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RESUMO

O silicio desempenha um papel importante nas relagdes planta-ambiente, pois
pode proporcionar as culturas melhores condicdes para suportarem
adversidades edaficas, climaticas e biolégicas, resultando em maior
produtividade. Objetivou-se com esse trabalho avaliar o efeito fisiologico,
vegetativo e reprodutivo da adubacéo silicatada via foliar na cultura do algodoeiro
irrigado e em condigcbes de sequeiro. Experimento conduzido na UNESP,
campus Dracena-SP, com solo classificado como Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico, com textura arenosa. O delineamento experimental foi em blocos
casualizados em esquema fatorial com parcelas subdivididas, com quatro blocos
e 8 repeticdes. As parcelas foram compostas pelo uso de irrigacéo no algodoeiro
ou pela conducdo da cultura em sequeiro. As subparcelas foram compostas
pelas doses de silicio (0, 55, 110, 220, 440 g Si hat) aplicadas via foliar e
divididas em trés aplicacdes nos estagios B1, F1 e F6. No pleno florescimento
do algodoeiro, foram realizadas medicdes indiretas do teor de clorofila e
parametros fisioldgicos. Ainda, no pleno florescimento e na maturidade do
algodoeiro, foram realizadas avalia¢cbes de alturas, didametro do caule, nimero
de nés e comprimento do primeiro e terceiro ramos reprodutivos. Na maturidade
do algodoeiro, foram determinados o0s componentes de producdo e
produtividade de algoddo em caroco. Nao houve ocorréncia de doenca
Ramuléria. A altura do algodoeiro foi maior quando cultivado em sistema irrigado
na maturidade do algodoeiro. O diametro de caule, comprimento do primeiro e
terceiro ramo reprodutivo e o indice de clorofila ndo obtiveram diferencas
significativas quanto as doses e irrigacdo. As plantas submetidas ao estresse
hidrico tiveram menor nimero de nds que as plantas irrigadas. O nimero de
capulhos por planta foi 19,9% maior em condices de irrigacdo comparado ao
sequeiro, e produtividade 8,5% maior quando manejado com irrigagdo. As
plantas cultivadas em condicbes de irrigacdo apresentaram condutancia
estomatica e taxa de transpiracdo foliar significativamente maiores. N&o
ocorreram efeitos significativos dos valores da taxa de assimilacdo liquida de
COz2, concentracao interna de CO2 na caAmara estomatica, temperatura interna
da folha e eficiéncia do uso da agua tanto para aplicacdo de silicio quanto para
0 manejo de irrigagao. A aplicagcéo de diferentes doses de Si no algodoeiro n&do
proporcionou diferenca significativa nas médias das caracteristicas vegetativas,
reprodutivas e fisiolégicas, somente para teor de Si nas folhas houve resultados
significativos. O aumento das doses de Si diminuiu o teor de silicio nas folhas
independente do manejo da irrigacdo. O uso de irrigagcdo proporcionou maior
altura de plantas, maior condutancia estomatica e maior taxa de transpiracédo
foliar. A produtividade do algodoeiro aumentou em sistema de manejo irrigado,
devido ao maior niumero de capulhos por planta.

Palavras-chave: Gossypium hirsutum L. Silicio. Solo Arenoso. Condi¢des

Hidricas. Fisiologia. Produtividade.



ABSTRACT

Silicon plays an important role in plant-environment relationships, as it can
provide crops with better conditions to withstand edaphic, climatic and biological
adversities, resulting in greater productivity. The objective of this research was to
evaluate the physiological, vegetative and reproductive effect of silicate
fertilization via foliar in irrigated cotton culture and under rainfed conditions.
Experiment conducted at UNESP - Dracena-SP, with solil classified as dystrophic
Red Yellow Argisol, with sandy texture. The experimental design was in
randomized blocks in a factorial scheme with split plots, with four blocks and 8
replications.The plots will be composed by the use of irrigation in the cotton plant
or by conducting the culture in rainfed. The subplots will be composed of silicon
doses (0, 55, 110, 220, 440 g Si ha') applied via foliar and divided into three
applications. At full flowering of cotton (80 days after plant emergence) indirect
measurements of chlorophyll content and physiological parameters were
performed. Still in full flowering and maturity of the cotton, evaluations of heights,
stem diameter, number of nodes, and the length of the first and third reproductive
branches were carried out. At cotton maturity, the components of production and
seed cotton yield were determined. There was no occurrence of Ramularia
disease. The height of the cotton plant was higher when cultivated in an irrigated
system at the maturity of the cotton plant. The stem diameter, length of the first
and third reproductive branches and the chlorophyll index did not show significant
differences in terms of doses and irrigation. Plants subjected to water stress had
fewer nodes than irrigated plants. The number of open bolls per plant was 19.9%
higher under irrigation conditions compared to rainfed, and yeld 8.5% higher
when managed with irrigation. Plants grown under irrigation conditions showed
significantly higher stomatal conductance and leaf transpiration rate. There were
no significant effects of the values of net CO:2 assimilation rate, internal
concentration of CO2 in the stomatal chamber, internal leaf temperature and
water use efficiency for both silicon application and irrigation management. The
application of different doses of Si in the cotton plant did not provide significant
difference in the averages of the vegetative, reproductive and physiological
characteristics, only for Si content in the leaves there were significant results. The
increase in the doses of Si decreased the silicon content in the leaves regardless
of the irrigation management. The use of irrigation provided higher plant height,
higher stomatal conductance and higher leaf transpiration rate. Cotton yield
increased in irrigated management system, due to the greater number of bolls
per plant.

Keywords: Gossypium hirsutum L., Silicon. Sandy Soil. Water Conditions.
Physiology. Yield.
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1 INTRODUCAO

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L. r. latifolium Hutch) apresenta fibras
com caracteristicas de cor, brilho, finura, resisténcia, maturidade, uniformidade
de comprimento, alongamento, comprimento e sedosidade que conferem uma
das mais importantes fontes de riqueza para o0 agronegocio nacional e mundial
(COSTA et al., 2006).

Devido a grande importancia do cultivo de algodoeiro no cenéario
internacional e a participacdo crescente dessa producdo no cenario nacional,
torna-se interessante o desenvolvimento de meios e tecnologias que favoregam
o0 aumento deste rendimento. Nota-se que, entre estudos com foco na melhoria
da producéo de culturas agricolas, existe um interesse cada vez maior pela
adubacdo silicatada (MAUAD et al., 2003 e LIMAFILHO et al., 2007), justificada
principalmente pela disponibilidade de fontes comerciais. Estas pesquisas tém
apresentado resultados benéficos dos efeitos do silicio em algumas culturas
agricolas com grande importancia econdmica, como nos casos do milho, cana
de acucar, arroz, trigo, gramineas forrageiras, dentre outras (GAMA, 2014).

Com todos os impactos positivos que pode proporcionar, acredita-se que
o silicio seja uma alternativa com alto potencial na melhoria das culturas
agricolas, sendo uma delas, o algodoeiro. Isso porque o silicio, mesmo que nao
seja considerado um elemento essencial (GIONGO et al., 2011), tem a
capacidade de melhorar alguns processos morfofisiolégicos e bioquimicos
desejaveis. Como exemplo, promove acumulo de silicatos polimerizados nas
células epidérmicas resultando em uma dupla camada silicio-cuticula que reduz
a transpiracdo, o que resulta num menor consumo hidrico (PEIXOTO et al.,
2011).

O algodoeiro tem seu rendimento baseado pelo ambiente em que é
cultivado e por suas caracteristicas genéticas. Os fatores desse ambiente que
impactam no seu rendimento sdo: solo, clima, nutrientes, pragas, doencas e
agua (um dos fatores mais importantes) (BELTRAO, 1994). A porcdo Oeste do
estado de S&o Paulo é a segunda maior microrregido produtora de algodao do
estado, com aproximadamente 1.600 hectares de cultura na safra 2017/2018 em
solo de textura arenosa em sua maioria, sendo assim, apresenta uma baixa

capacidade de retencdo de agua (IEA, 2017). Essa regido € caracterizada por
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ter clima do tipo tropical, com inverno seco e verédo chuvoso (BOIN, 2000). A
precipitacdo anual média nos anos de 2017 e 2018 foi de 1282 mm e 1266 mm
respectivamente, porém existe uma ma distribuicdo e irregularidades das
precipitagbes o que pode comprometer a produtividade do algodoeiro. Nos
meses de fevereiro e dezembro (16 dias sem a ocorréncia de chuva) de 2017
ocorrem 40 e 211 mm de precipitacdo respectivamente, enquanto em 2018, para
0S mesmos meses, as precipitacoes foram de 202 (12 dias sem chuvas) e 77
mm (UNESP, 2019). Em janeiro de 2018, a precipitacao total foi de 125 mm,
porém houve 20 dias sem chuva.

Larcher (2006) afirmou que a deficiéncia hidrica na cultura do algodoeiro
provoca a diminuicdo do volume celular e uma progressiva desidratacdo do
protoplasto, tendo como resposta a diminuicdo da turgescéncia e, associada a
isso, a diminuicdo do crescimento em extensdo do caule. Sob estresse hidrico
normalmente ha reducdo da expansao foliar, da altura das plantas e do nimero
e taxa de crescimento dos ramos reprodutivos e vegetativos por planta, o que
incide em menor crescimento e produtividade do algodoeiro (ARRUDA et al.,
2002, KERBAUY, 2004). O déficit hidrico resulta na diminui¢do da resisténcia e
na espessura da fibra, assim como no diametro do caule e em consequéncia, na
produtividade do algodoeiro. Por outro lado, a disponibilidade hidrica adequada
favorece o aumento da produtividade e na melhoria da qualidade da fibra
(NUNES FILHO et al., 1998, CORDAO SOBRINHO et al., 2007). A irrigacéo pode
proporcionar maior numero de capulhos por planta na colheita, pois a sua
utilizacdo promove maior retencédo de botbes florais (BALKCOM et al., 2007).
Além disso, com o suprimento hidrico adequado, o processo fotossintético é
beneficiado e a deposicao de celulose na fibra na etapa de crescimento atinge o
nivel adequado (ROSOLEM, 2001).

Atualmente, a cotonicultura irrigada no Brasil corresponde a apenas 8%
da éarea irrigavel desta cultura, o que a torna um campo de expansao
consideravel, que possui como fator positivo 0os ganhos exponenciais de
produtividade, estabilidade de producdo e ganhos em qualidade das fibras
guando comparada a agricultura de sequeiro (EMBRAPA, 2014). As
necessidades hidricas da cotonicultura variam de acordo com o estagio
fenologico em que as plantas se encontram (AQUINO et al., 2012). Segundo
Bezerra et al. (2010), no intervalo compreendido entre a fase inicial e o
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surgimento dos botdes florais, a demanda hidrica ndo supera os 2 mm por dia,
enquanto na fase posterior, onde o crescimento vegetativo é acelerado, essa
demanda aumenta, podendo ser superior aos 8 mm por dia. O estagio que sofre
maior impacto negativo do déficit hidrico € o reprodutivo, durante a floragéo e a
formacao das macas, pois a ocorréncia do déficit hidrico pode ocasionar a queda
das estruturas reprodutivas e menor produtividade da cultura. (ARRUDA et al.,
2002; BEZERRA et al., 2010).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral
Avaliar o efeito fisiol6gico, vegetativo e reprodutivo da adubacéo silicatada

via foliar na cultura do algodoeiro irrigado e em condi¢cbes de sequeiro.

2.2 Objetivos Especificos
Verificar se em regides de solos arenosos a irrigacao pode permitir a
obtencéo de maior produtividade ao algodoeiro;

Investigar se o uso de silicio aplicado via foliar no algodoeiro pode
proporcionar menor transpiragdo e menor consumo hidrico;

Certificar se a utilizagdo de silicio pode constituir uma alternativa para
minimizar o efeito danoso da falta de agua a fisiologia e ao seu desenvolvimento;

Analisar se o silicio pode contribuir para amenizar os efeitos causados
pela doenca Ramularia no algodoeiro.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Algodoeiro e sua importancia econdmica

A familia Malvaceae, a qual pertence o algodoeiro, apresenta distribuicdo
mundial com centro de dispersdo nas regides tropicais. Esta familia possui 85
géneros e mais de 1.500 espécies (JOLY, 1983). A importancia econdmica dessa
familia esta nas espécies produtoras de fibras e o algodoeiro € a planta produtora
de fibra mais importante do mundo (BOREM; FREIRE, 2014).

Com origens distintas, alguns autores afirmam ser originario do
Continente Americano, Africa Central, Paquistdo e india. No Brasil, com suas
préprias técnicas, os indios ja cultivavam e convertiam o algoddo em fios e
tecidos (LUNARDON, 2007). O género Gossypium possui 52 espécies de ampla
distribuicdo, mas apenas quatro espécies do género séo cultivadas e exploradas
economicamente. No Brasil, sdo encontradas trés espécies de algodoeiro: G.
hirsutum L., G. barbadense L. e G. mustelinum (Mier). Destas, G. hirsutum
apresenta duas racas, dentre elas G. hirsutum latifolium Hutch, denominado de
algodoeiro “herbaceo” ou “anual” (GONDIM-TOMAZ et al., 2016).

O inicio da domestica¢do da cultura do algodoeiro, G. hirsutum L., foi
realizado ha mais de 4.000 anos no sul da Arébia, onde foi fabricado o primeiro
tecido e papel com essa fibra. Outras civilizacdes antigas em 4.500 A.C ja
utilizavam a domesticagcao dessa cultura. Com todo o desenvolvimento do novo
magquinario de fiagdo no século XVIII, iniciou o dominio do mercado mundial de
fios e tecidos (AMPA, 2012).

O algodoeiro apresenta metabolismo fotossintético C3 e habito de
crescimento indeterminado, tornando-o morfologicamente complexo. Durante
boa parte do ciclo da planta, ha diversos eventos ocorrendo simultaneamente,
como crescimento vegetativo, aparecimento de gemas reprodutivas,
florescimento, crescimento e maturacdo de frutos (BELTRAO et al. 2008). Cada
um destes eventos é importante para a producao final, mas € necessario que
eles ocorram de modo balanceado. Entender os principais eventos fisiolégicos
gue ocorrem durante cada estagio de crescimento € importante para 0 manejo
adequado da cultura (ROSOLEM, 2001).

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) € considerado mundialmente uma

das mais importantes culturas de fibras. No mundo, sdo plantados cerca de 35
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milhdes de hectares ao ano (ABRAPA, 2021) resultando numa producdo em
torno de 26,5 milhdes de toneladas (UNITED STATES DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 2021).

O principal item na produgdo do algodoeiro é o fruto e sua massa é
composta pelas sementes (52%), fibras (40%) e demais estruturas botanicas
(8%). As sementes contém aproximadamente 15% de 6leo, 3% de fibras, 40%
de proteinas e 42% de tegumentos. As fibras, estruturas compostas por camadas
de celulose, sdo o principal produto econémico do algodoeiro (BELTRAO et
al.1999).

No Brasil, de acordo com Dutra e Medeiros Filho (2009), as areas de maior
expressao cultivadas com algodao estdo situadas nos Estados do Mato Gosso,
Bahia e Goias. Estes autores reportaram que, a cadeia do algoddo constitui-se
em uma das principais atividades deste pais, representando em torno de 15%
da economia nacional. A estimativa para a safra 2021/22 realizada pela CONAB
(2022) aponta para um aumento na producéo brasileira de algoddo em relacdo
a safra anterior na ordem de 19,3%, saltando de 2.359,0 mil toneladas para
2.815,4 mil toneladas de pluma. Aponta também para um aumento na area em
16,8%, chegando a 1.600,9 mil hectares.

Nos ultimos anos houve aumento em produtividade da cultura em razao
dos avangos genéticos e melhorias do sistema de producdo, mas essa
produtividade ndo € maior em razdo da ocorréncia de pragas e doencas que
acometem a cultura.

As condigdes edafoclimaticas das regides produtoras como altas
temperaturas, veranicos, solos arenosos na sua maioria e a suscetibilidade das
cultivares as doencas levaram ao aumento dos custos de controle. Essa situacdo
resultou no aumento do uso dos insumos quimicos com consequente aumento
nos custos de producio (FREIRE, 2007; BOREM; FREIRE, 2014).

Um outro gargalo do sistema de producdo do algoddo € o manejo
nutricional. Os fertilizantes sdo responsaveis por 20-30% dos custos de
producdo do algodoeiro (ROCHESTER, 2007), e, embora muitos trabalhos na
literatura abordem este tema, as exigéncias nutricionais do algodao,
especialmente para novas variedades e para novas praticas de cultivo ainda tem
espaco para ser exploradas (VIEIRA et al., 2018). Nesse contexto, estudos que

visam acrescentar informacdes para garantir a nutricdo adequada do algodé&o
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sdo necessarios para melhoria do rendimento e reducédo de custos de produgéo
aumentando a sustentabilidade do sistema produtivo, o lucro e reduzindo danos
ambientais (CARVALHO, 2007).

3.2 O silicio na agricultura

O silicio pode ser considerado um elemento agronomicamente essencial,
notadamente, devido aos inUmeros beneficios que a adubacéo silicatada pode
oferecer as plantas, aumentando a quantidade e a qualidade do produto colhido
(FERREIRA, 2008).

O silicio é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre (cerca
de 28,8% da crosta terrestre) depois do oxigénio (TUBANA et al., 2016; NEU et
al., 2017). No entanto, a disponibilidade de Si em solos tropicais € limitada
principalmente pelos altos niveis de dessilicagdo de minerais primarios de
silicato (EPSTEIN, 2009; HAYNES et al., 2017; WALSH et al., 2018; LINDEN et
al., 2019). Além da dessilicacao, o intemperismo quimico de silicatos primarios
e minerais aluminossilicatos € acompanhado pela liberacdo e lixiviagdo de
cations bésicos e o desenvolvimento de solos de baixa saturacdo por bases
(KEEPING et al., 2017). Como parte deste processo, ions relativamente iméveis
de Al e Fe reagem com parte do Si para formar minerais argilosos secundarios
dominados por sesquidxidos de Al e Fe e caulinitas (EPSTEIN, 2009; HAYNES,
2014; KEEPING et al., 2017).

Esses solos altamente intemperizados sédo acidos e, como resultado,
podem ser ricos em formas sollveis de Al, (SANCHEZ, 1976; FAGERIA et al.,
1988; KEEPING et al, 2017) que podem reagir com Si para formar
hidroxialuminossilicatos insolUveis. A perda de Si através desses processos de
intemperismo é mais severa nas regides tropicais e subtropicais, onde as chuvas
e as temperaturas sao altas, e em menor grau, em regides temperadas
(KEEPING et al., 2017).

Em geral, as solucdes de solos apresentam teores de Si na fase liquida
variando entre 2,8 e 16,8 mg dm, e o equilibrio dinamico do elemento no solo
depende do pH (EPSTEIN, 2009). Além disso, as principais fontes de Si nas
solugdes do solo sdo a decomposicdo de residuos vegetais, dissociagdo do

acido monossilicico polimérico (H4SiOa), liberacdo de Si a partir de Oxidos e
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hidréxidos de Fe e Al, dissolucdo de minerais cristalinos e adi¢édo de fertilizantes
de Si e 4gua de irrigacdo (KORNDORFER et al., 2004; MARAFON; ENDRES,
2013). O cultivo intensivo remove o Si do solo, estima-se que anualmente 190-
204 milhdes de Mg de Si séo retirados dos solos araveis do mundo (MEENA et
al., 2014). Em é&reas cultivadas, a remocdao das culturas ndo permite a reciclagem
de Si por plantas e o ciclo biogeoquimico de Si é distorcido (BAKHAT et al.,
2018). Dessa forma, a diminuicdo do Si disponivel pode ter impactos
significativos na producdo de cereais se nao for devidamente restaurada
(GUNTZER et al., 2012).

O contetdo de Si em solos condi¢des tropicais, como o Cerrado brasileiro,
pode ser inferior a 1% devido a presenca de processos de dessilicacao
extremamente ativos (FUJII et al., 2018) e que algumas culturas (principalmente
gramineas, por exemplo, cana-de-acucar, arroz, trigo e milho) pode remover Si
rapidamente e em grande quantidade (TUBANA et al., 2016).

Entre as espécies vegetais, 0 arroz e a cana-de-aclucar contém HaSiO4
em cerca de 10% do peso seco acima do solo e séo capazes de remover entre
150 e 700 kg Si ha! ano! (MEENA et al., 2014; KEEPING, 2017; KEEPING et
al., 2017). O arroz e a cana-de-acucar acumulam Si como opala de silica e
corpos de silica na parte aérea e nas raizes e podem absorver varias vezes mais
Si do que os minerais nutricionais comuns, como N, P e K (AGOSTINHO et al.,
2017).

3.3 O silicio na planta

A concentracdo de silicio no organismo vegetal é bastante ampla,
inclusive entre cultivares da mesma espécie, onde o percentual do elemento
encontrado em alguns vegetais pode variar entre 1 e 10%, podendo assumir
valores levemente superior ou inferior. Cabe a observancia de que, as
monocotiledéneas possuem maior concentracdo de Si no organismo em
comparacao com as dicotiledéneas (NOCCHI, 2019).

O Si é considerado um elemento agronomicamente benéfico para muitas
monocotiledbneas tais como arroz, cana-de-agucar, cereais de inverno e para
algumas dicotiledéneas (RODRIGUES, 2010).
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O Si é absorvido pelas plantas na forma de acido monossilicico (H4SiOa4),
disponivel na solucdo do solo, e, através de transportadores, acumula-se
principalmente na parte aérea junto a cuticula como acido silicico polimerizado,
que é depositado como silica amorfa hidratada, principalmente no reticulo
endoplasmatico, em espacos intercelulares e paredes celulares (COSKUN et al.,
2019).

A deposicdo de silica na parede das células ameniza os efeitos da
transpiracdo, e confere maior eficiéncia fotossintética as plantas (HURTADO,
2020). Além disso, a deposicdo de silica na parede das células torna a planta
mais resistente a acao de fungos e insetos. Isso ocorre pela associacao da silica
com constituintes da parede celular, tornando-as menos acessiveis as enzimas
de degradacdao (resisténcia mecanica) dos invasores.

De acordo com Oliveira et al. (2010), a absorcao de Si esté relacionada a
alguma forma de defesa, seja contra estresse bidtico ou abidtico. Assim as
plantas absorvem mais esse elemento em condi¢cdes de estresse, possibilitando
maior resisténcia.

De acordo com Zuccarini (2008), pode-se destacar, como beneficios para
as plantas com o uso do silicio, o aumento da eficiéncia do uso da agua, com
diminuicdo da transpiracdo, favorece a translocacdo de carbono para as
sementes e passagem mais rapida da fase vegetativa para a reprodutiva.
Goussain (2002) e Basagli (2003) apontam ainda como efeitos positivos do silicio
o estimulo a producéo de fitoalexinas (fendis), aumento da resisténcia da parede
celular e regulacdo da evapotranspiracdo, melhoria da arquitetura foliar,
tornando-as mais eretas, proporciona reducdo na preferéncia alimentar de
insetos e incidéncia de doencas, principalmente fungicas, além do aumento da
taxa fotossintética. De forma analoga, Locarno et al. (2011) apresentam que o
uso de silicio na adubacdo pode impactar positivamente no indice de clorofila
das folhas. Esse impacto € benéfico, pois as folhas participam do processo de
absorcao de energia luminosa para conversdo em ATP.

Farias (2012) aponta que os efeitos do silicato de potassio aplicado via
foliar proporcionam um aumento da area foliar, do teor de clorofila e na altura
das plantas do algodoeiro, mas em concentracdes superiores a 960 mg L* de
silicio pode ocorrer fitotoxidade no algodoeiro, diminuindo a altura e a area foliar

das mesmas. Ferraz et al. (2014) notaram uma melhora na eficiéncia quantica
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do fotossistema Il e na taxa de assimilagdo de COz2, assim como uma reducéo
na fluorescéncia inicial e maxima por meio da utilizacdo do silicato de potassio
em aplicacao foliar no algodoeiro.

Os cultivares BRS Safira e BRS Rubi foram estudados por Ferraz et al.
(2017) em 11 condic¢des do semiarido e verificou-se que os algodoeiros tiveram
um incremento no desenvolvimento atingindo o ponto maximo de 100 mg L de
silicio, quando aplicado silicato de potassio via foliar. Segundo Barros et al.
(2019), a aplicacao foliar de Si no algodoeiro cultivado em condi¢gbes de baixa
precipitacdo promove aumento do numero de capulhos por planta, da massa de

capulhos e da produtividade de fibra de algodao.

3.4 O silicio e o estresse hidrico

A deficiéncia hidrica € um dos estresses que mais influencia o crescimento
da planta, devido a influéncia da 4gua na divisdo e expanséo celular. Além disso,
o fechamento dos estdmatos reduz a transpiracdo, 0 que pode aumentar a
eficiéncia no uso de agua pelas plantas, porém com comprometimento da
assimilacao de CO2 o que leva a reducao da taxa fotossintética (STEPONKUS,
1990; KUMAR; SINGH, 1998; HASANUZZAMAN et al., 2014).

Em condicdes de estresse, ha aumento da producédo de espécies reativas
de oxigénio (EROs) que causam uma cascata de rea¢des oxidativas, resultando
na reducdo de pigmentos como clorofila e destruicdo de membranas pela
peroxidacao lipidica (FAROOQ et al., 2013; HUSSAIN et al., 2015; TRIPATHI et
al., 2015). No entanto, formam-se sistemas complexos de protecdo para
competir com o0 estresse oxidativo, que consiste em diversas enzimas
antioxidantes como a superoxido dismutase, peroxidase e catalase.

O termo estresse oxidativo refere-se a uma situacdo de sérios
desequilibrios entre a producdo de EROs e as defesas antioxidantes. Em
principio, o estresse oxidativo pode resultar da diminuicdo de antioxidantes, ou
entdo do aumento de EROs. Normalmente, as células toleram o estresse
oxidativo brando, o qual frequentemente resulta na modificacéo da regulacdo do
sistema de defesa antioxidante na tentativa de restaurar o balanco oxidante e
antioxidante (HALLIWELL; GUTTERIDGE, 1999). No geral, 0 estresse oxidativo

implica em um conjunto de eventos prejudicais a planta, onde as EROs
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desencadeiam reacg0des a partir de radicais livres que, de maneira indiscriminada,
atingem qualquer tipo de macromolécula alterando a funcionalidade. Dessa
forma, o efeito benéfico do silicio tem sido associado justamente ao aumento da
capacidade de defesa antioxidante na deficiéncia hidrica (ADREES et al., 2015;
ANWAAR et al., 2015; CAO et al., 2015 e KIM et al., 2017).

O Si pode atuar na reducdo dos estresses abidticos caudados por seca,
salinidade e metais pesados, porém os mecanismos de envolvidos ainda séo
poucos compreendidos, sendo varidvel para cada espécie. Aumentos da
tolerancia ao estresse hidrico pela acdo do Si foram verificadas em arroz
(MAUAD, 2006), sorgo apresentando maior taxa de fotossintese (HATTORI et
al. 2005), trigo no menor potencial hidrico das plantas (GONG et al. 2005), batata
(CRUSCIOL et al. 2013; PILON, 2011) e cana-de-acucar com maior humero de
folhas totais e comprimento de plantas, sobre estresse hidrico (BEZERRA,
2015).

Com base no acima exposto, o papel do silicio como elemento benéfico
claro quando se considera sua atuacao em condi¢cbes desfavoraveis bioticas e
abioticas, que levam ao déficit hidrico. Assim, a atenuacédo dos danos causados
devido a falta de dgua pela adubacéo silicatada esta ligada ao ajustamento do
potencial hidrico, com aumento do teor relativo de agua nas folhas, aumento da
fotossintese, além de incremento da producdo e da ativacdo da defesa
antioxidante (AHMED et al., 2011).

Ainda, a fim de minimizar os riscos da ma distribuicdo temporal e espacial
das precipitacdes pluviométricas e do déficit hidrico, a utilizacdo da irrigacéo
possibilita que as plantas cheguem ao seu potencial produtivo maximo através
da manutencdo da umidade. Para tal, € necessario o conhecimento das
demandas hidricas da cultura para que os processos fisiolégicos e metabdlicos

nao sejam comprometidos (BEZERRA et al. 2009).
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4 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area experimental na UNESP/FCAT —
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Tecnoldgicas — Dracena — SP, localizada nas
coordenadas geografica latitude 21° 29’ S, longitude 51° 32’ W e altitude de 396
metros. O clima é classificado predominantemente do tipo Aw (Figura 1) de
acordo com a classificacdo koppen, o solo é classificado como ARGISSOLO
VERMELHO AMARELO distrofico (SANTOS et al., 2013). A textura do solo na
camada 0-20 cm, determinada pelo método da pipeta, no laboratdrio de solos da
FCAT/Unesp foi: 86,6 g/kg de argila, 836,5 g/kg de areia e 76,9 g/kg de silte.

Figura 1 - Precipitacdo e temperatura média quinzenal durante o periodo de
conducao do experimento. Dracena-SP.
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Fonte: autoria prépria.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em esquema
fatorial com parcelas subdivididas, com quatro blocos e oito repeticbes. As
parcelas compostas pelo uso de irrigagdo no algodoeiro (100% da
evapotranspiragcao da cultura — ETc) ou pela conducéo da cultura em sequeiro.
As subparcelas compostas pelas doses de silicio (0, 55, 110, 220 e 440 g Si ha"
1) aplicadas via foliar no algodoeiro, divididas em 3 aplicacdes nos estagios, B1
(inicio da fase reprodutiva-primeiro botéo floral visivel), F1 (primeiro botéo floral
do primeiro ramo reprodutivo de florac&o) e F6 (abertura da primeira flor do sexto
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ramo reprodutivo), com aproximadamente 32, 51 e 67 dias ap0s a emergéncia
(DAE), respectivamente.

As doses utilizadas foram estabelecidas baseando-se em trabalhos de
Ferraz et al. (2017), Souza Junior (2018) e Barros et al. (2019). A fonte de silicio
utilizada foi do produto comercial Silexo (11% de Si e 10% de K20 p/v), nas doses
de 0, 500, 1000, 2000 e 4000 mL ha* do produto comercial em funcéo das doses
de silicio estabelecidas. O potéassio foi corrigido via adubacéo foliar, nas mesmas
épocas, com KCI branco para fertirrigacdo (60% K20) em cada parcela, a
depender das doses do Silexo aplicada com o objetivo de isolar o efeito do silicio
nas plantas de algodoeiro.

O experimento foi implantado em area que estava com a cultura do
algodoeiro na safra 2018/2019 e que nos anos anteriores (15 anos) estava com
pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandld. A é&rea de cada unidade
experimental foi de 18 m?, as dimensdes de cada unidade eram de 6,0 m de
comprimento por 3,0 m de largura, contendo 4 linhas de semeadura do
algodoeiro com espagamento entre linhas de 0,75 m. A &rea util de cada parcela
foi constituida pelas 2 linhas centrais, desprezando 0,50 m em ambas das
extremidades de cada linha.

Em agosto de 2020, foram coletadas duas amostras compostas de solo,
nas profundidades de 0-0,2 e 0,2-0,4 m, formadas por 20 amostras simples, para
andlise quimica do solo (Tabela 1) (RAIJ et al., 2001).

Tabela 1 - Analise quimica do solo utilizado no experimento. Dracena-SP

Amostra pH  M.O. P H+A K* Ca** Mg?* SB CTC V%
(g dm3) (mg dm-3) (mmolc dm-3)
0-20cm 4,9 15 7 19 1,9 10 7 18,1 37,1 48,8
20-40cm 4,2 12 6 25 1,7 5 3 28,2 34,8 28,2
Amostra Fe2+ Cu2+ Mn2+ Zn2+ B
(g dM3)-mmmmmmmmm e
0-20 cm 8 0,7 4,7 1,6 0,20
20-40cm 16 1,0 57 1,1 0,16

Fonte: elaborado pelo autor.
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Em seguida, no dia 31/08/2020 foi aplicado 520 kg ha* de calcarioe 1t
ha! de gesso agricola (Figura 2) com base na andlise quimica do solo levando
em consideracdo as recomendacfOes de Fuzatto et al. (2014) para elevar a
saturacdo por bases do solo a 60%, sendo realizado na sequéncia gradagem

niveladora para incorporar o calcario ao solo.

Figura 2 — Calagem (a/b) e gessagem (c) realizada em 31/08/2020 na area
experimental. Dracena-SP.

Fonte: autoria propria.

A semeadura do algodoeiro (Figura 3) foi realizada mecanicamente no dia
18/11/2020, sendo utilizadas 14 sementes mt. Apdés o estabelecimento das
plantulas foi feito o desbaste, deixando-se 7 plantas por m? (BASF, 2019). O
tratamento das sementes foi feito com carbofurano e carboxina+tiram (1500 e

300 mL, dos produtos comerciais/100 kg sementes).

Figura 3 - Semeadura do algodoeiro realizada em 18/11/2020. Dracena-SP

Fonte: autoria propria.

Utilizou-se a cultivar de algodoeiro FM 983GLT de ciclo tardio (180 a 200
dias), com altura de plantas classificado como alta. Resistente a bacteriose e a
virose (doenca azul), rendimento de fibra de 40-41% e populagcdo de plantas
entre 85.000 e 90.000 plantas ha (BASF, 2019).

A adubacéo basica nos sulcos de semeadura foi de 320 kg ha' do
formulado 08-28-16 calculado com base nos teores dos elementos revelados no
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resultado da analise quimica, e levando-se em consideragéo as recomendacdes
de Fuzatto et al. (2014), assim como a adubacéao nitrogenada (100 kg ha* de N)
e potassica (50 kg ha?! de K20) de cobertura (Figura 4), dividida em duas
aplicacées, aos 25 (110 kg ha* de ureia) e 45 (250 kg ha* do formulado 20-00-
20) DAE.

Figura 4 - Adubacao nitrogenada com ureia aos 25 DAE, realizada em
20/12/2020. Dracena-SP

%ff;?ﬂgiff
Fonte: autoria propria.

Para caracterizar a capacidade de armazenamento de agua no solo e
acompanhar ou estimar a deficiéncia hidrica no solo no tratamento sequeiro
durante o desenvolvimento da cultura do algodoeiro foram instaladas trés
baterias de tensibmetros de pulsédo (Figura 5) em cada tratamento de manejo,
sequeiro e irrigado, com 3 tensibmetros nas profundidades de 0,15, 0,3 e 0,6 m
(KLAR, 1991). As leituras foram efetuadas no periodo da manha por volta das
7:30 horas por tensimetro digital em KPa e transformados em centimetros de
coluna de agua. De posse dos valores (médias das trés repeticbes nas
respectivas profundidades), pela expressdo de Genuchten (1980) achou-se a
umidade volumétrica, e através dos calculos determinou-se a CADatual ou
CAD80 KPa por profundidade e por fim fez a somatéria dos valores.

Neste caso especifico, para o algodoeiro em solo arenoso foi adotado o
potencial matricial de agua no solo quando o tensiémetro acusar tensdo de -80
KPa, nesse momento foi realizado o manejo de reposi¢ao de agua via irrigacéo.
Acima deste valor considerou-se déficit hidrico para cultura (sequeiro).

De posse dos dados da CCAS e dos respectivos coeficientes gerados pelo
modelo de Genuchten (1980) foi realizado os céalculos para a determinagédo da

umidade da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente (PMP) e
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da umidade no potencial matricial adotado para o manejo da irrigagcéo na cultura
do algodoeiro quando este atingir o valor de -80 KPa.
Tabela 2 - Dados da curva de retencédo de agua no solo, com valores de

tensdo em centimetros de coluna de agua (cca) e umidade volumétrica em
cmi.cm da area experimental. Dracena-SP

Profundidade Tensé&o de agua no solo (cca) DS*
(cm) Sat ‘ 40 | 100 | 300 ‘ 500 ‘ 1000 ‘ 5000 | 15000

Umidade volumétrica (cm3.cm) (g/lcm3)

00 - 20 0,468 | 0,294 | 0,213 | 0,167 | 0,133 | 0,110 | 0,095 0,070 1,55

20 -40 0,437 | 0,289 | 0,198 | 0,143 | 0,121 | 0,101 | 0,083 0,057 1,53

40 - 60 0,406 | 0,230 | 0,192 | 0,146 | 0,120 | 0,097 | 0,085 0,071 1,63

Fonte: elaborado pelo autor.

Tabela 3 - Coeficientes gerados pelo modelo de GENUCHTEN (1980)
obtidos a partir da curva de retengédo de agua no solo. Dracena-SP.

Coeficientes gerados pelo modelo
Profundidade
or ‘ 0s ‘ Occ | Opmp
(cm) o m N
cmi.cm3
00-20 0,088 0,182 2,586 0,070 0,468 0,129 0,077
20 - 40 0,062 0,264 1,972 0,057 0,437 0,115 0,062
40 - 60 0,130 0,030 14,982 0,071 0,406 0,108 0,076

o, m, n =coeficientes gerados pelo modelo; Or =umidade residual; 6s =umidade de
saturacdo; 6cc =umidade de capacidade de campo; Bevp =umidade de ponto de
murcha permanente.

Figura 5 - Tensiometros instalados em 09/12/2020. Dracena-SP.
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Fonte: autoria prépria.
As irrigacBes (Figuras 7) para as parcelas irrigadas foram realizadas de
acordo com as necessidades hidricas, com média de 6 dias entre as irrigacdes
com um sistema de aspersdo convencional com eficiéncia de 80%, com
espacamento dimensionado com 12 x 12 m entre aspersores e linhas de
irrigacdo, com intensidade de aplicacéo de 10 mm h! e presséo de servico (PS)
de 30 mca (Figura 6). As irrigacOes foram realizadas para manter o algodoeiro
em 100% da evapotranspiracdo da cultura — ETc, baseado na estimativa da

evapotranspiracao de referéncia (ET0), e no coeficiente da cultura (Kc) de acordo
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com cada fase fenologica do algodoeiro. Para evitar aplicagdo de agua nas
parcelas vizinhas deixou-se um espacamento (isolamento) de 18 metros entre

as parcelas com e sem irrigacao.

-

Fonte: autoriavprépria.

Figura 7 — Irrigacdo do algodoeiro em 27/12/2020 com 32 DAE (a) e irrigagao e

Fonte: autoria propria.

Figura 8 - Folhas murchas do algodoeiro em manejo em sequeiro (a) e folhas
turgidas apos irrigagdo em manejo irrigado (b). Dracena-SP.

a
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As aplica¢cBes das doses de silicio (Figura 9) e para a correcdo do potassio
foram realizadas nos dias 31/12/2020 (estagio B1), 19/01/2021 (estagio F1) e
05/02/2021 (estagio F6), na forma de jato dirigido, com pulverizador tipo costal
de CO2 com pressdo e volume constantes, de 200 L ha, munido de barra de
aplicacdo de aluminio com 6 bicos e espacamento de 50 cm entre bicos. As
aplicacoes foram entre 8:00 e 9:00 h, com auséncia ou pouca incidéncia de vento
além de um anteparo de lona plastica para evitar deriva da calda.
Figura 9 - Primeira aplicagdo no estagio B1 realizada em 31/12/2020 com 36 DAE (a),

segunda aplicagéo no estagio F1 em 19/01/2021 com 55 DAE (b), terceira aplicagcéo no
estagio F6 em 05/02/2021 com 72 DAE (c). Dracena-SP.

P

Fonte: autoria propria.
O controle de pragas, doencas, plantas daninhas e uso de regulador de
crescimento na area das parcelas experimentais foi realizado com produtos
quimicos recomendados para a cultura do algodoeiro (Tabela 4 e Figura 10).

Tabela 4 - Produtos utilizados para controle de pragas, doencas e plantas
daninhas. Dracena-SP

Produto comercial Ingrediente ativo Dose Epoca
Pix Cloreto de mepiquate 0,06 L p.c. hat 33 DAE
Roundap Original DI Glifosato 3L p.chal 33 DAE
Poquer Cletodim 0,6 L p.chat 33 DAE
Malathion 1000 EC Malationa 1Lp.c. ha-l 33 DAE
Cheminova
Actara 250 WG Tiametoxam 200 g p.c. ha? 38 DAE
Pix Cloreto de mepiquate 0,2L p.c. hat 45 DAE
Sperto Acetameprido+bifentrina 300 g p.c.ha? 45 DAE
Pirate Clorfenapir 15L p.c. hat 49 DAE
Pirate Clorfenapir 15L p.c. hat 54 DAE
Actara 250 WG Tiametoxam 200 g p.c. hat 54 DAE
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Pix Cloreto de mepiquate 0,15 L p.c. hat 54 DAE
Malathion 1000 EC Malationa 1,5L p.c hat 62 DAE
Cheminova
Actara 250 WG Tiametoxam 200 g p.c. ha? 62 DAE
Fastac 100 SC Alfa-cipermetrina 0,3L p.c. hat 62 DAE
Pix Cloreto de mepiquate 1L p.c. ha? 62 DAE
Malathion_lOOO EC Malationa 1L p.chat 66 DAE
Cheminova
Actara 250 WG Tiametoxam 200 g p.c. hat 66 DAE
Pirate Clorfenapir 1L p.c. ha? 70DAE
Pirate Clorfenapir 15L p.c. hat 74 DAE
Actara 250 WG Tiametoxam 200 g p.c. hat 74 DAE
Pirate Clorfenapir 1L p.c.hat 82 DAE
Actara 250 WG Tiametoxam 200 g p.c. ha't 82 DAE
Pirate Clorfenapir 1L p.c. ha? 94 DAE
Malathion 1000 EC Malationa 1,5 p.c hat 95 DAE
Cheminova
Malathion 1000 EC Malationa 1L p.chat 101 DAE
Cheminova
Pirate Clorfenapir 1L p.c. ha? 101 DAE
Malathion 1000 EC Malationa 1Lp.chat 118 DAE
Cheminova
Pirate Clorfenapir 1L p.c. ha? 118 DAE
Punto Diuron+Tidiazurom 0,14 L p.c ha!t

Fonte: elaborado pelo autor.

No dia 16/04/2021, realizou-se a aplicacdo do desfolhante Punto na
dosagem de 0,14 L p.c. ha't, e a colheita foi realizada no dia 29/04/2021.

Figura 10 - Aplicacdo de produto fitossanitario realizado em 18/01/2021.

Dracena-SP

Fonte: autoria propria.
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Figura 11 - Emergéncia do Algodoeiro em 24/11/2020 (a). Algodoeiro com 3 DAE
em 27/11/2020 (b). Algodoeiro com 14 DAE em 07/12/2020 (c). Algodoeiro com
38 DAE. 31/12/2020 (d). Algodoeiro com 92 DAE em 23/02/2021 (e). Algodoeiro
com 132 DAE em 04/04/2021 (f). Dracena SP

Fonte: autoria propria.

No pleno florescimento do algodoeiro (75 dias ap6s a emergéncia das
plantas-05/02/2021) foram realizadas medi¢des indiretas do teor de clorofila na
quinta folha desenvolvida do apice para a base em 10 plantas por parcela com
o clorofilémetro Falker CFL 1030. Nessa ocasido também foram avaliados os
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seguintes parametros fisiologicos: taxa de assimilagéo liquida de CO2 (A - pmol
CO2m2 s 1); condutancia estomatica (gs-mol H20 m~ s 1); concentragéo interna
de CO2 na camara subestomatica (Ci-umol molt com 380 ppm de CO>); taxa de
transpiracdo nas folhas (E - mmol H20 m? s'1); temperatura interna da folha (°C);
e eficiéncia do uso da agua ((WUE-A / E - ymol mmol?) (LISBOA et al., 2019).
As avaliagbes foram realizadas na regido mediana da quinta folha
completamente expandida, estando totalmente expostas a radiacdo solar, no
periodo compreendido entre as 10h00min as 14h00min. Utilizou-se o dispositivo
de troca gasosa IRGA (Analisador de Géas Infravermelho), ADC BioScientific Ltd,
modelo LC-Pro (Figura 12).

Ainda no pleno florescimento (79 DAE —10/02/2021) do algodoeiro foram
coletadas 10 folhas (quinta folha) por unidade experimental para realizacéo de
diagnose foliar de Si. Foram realizadas avaliagbes em plantas previamente
marcadas (Figura 12) de suas alturas com uso de trena, diametro do caule
utilizando-se paquimetro, nimero de nds, e o comprimento do primeiro e terceiro
ramos reprodutivos com fita métrica. As avalia¢cdes de incidéncia de Ramularia,
foram realizadas aos 57 DAE (12/12/2020), a segunda aos 77 DAE (08/02/2021)
e a terceira com 107 DAE (10/03/2021). Na maturidade do algodoeiro foram
realizadas as avaliacbes vegetativas e determinados os componentes de
producédo, na area util de cada parcela de plantas por metro quadrado, nimero
de capulhos por planta, peso médio de 20 capulhos e produtividade de algodéo
em carogo.

Figura 12. Planta previamente marcada para avaliacdes (a). Avaliacdo
fisioldgica (dispositivo IRGAQ reallzada em 14/02/2021 (b) Dracena SP

Fonte: autoria brépria.
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Os dados coletados foram submetidos a andlise de variancia e
posteriormente a analise de regressao polinomial para o fator quantitativo e teste
de Tukey para o fator qualitativo, a 5% de probabilidade, empregando a
metodologia descrita por Banzatto e Kronka (2013) utilizando-se o programa
estatistico SISVAR (FERREIRA, 2011).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliacOes de incidéncia de ramularia, foram realizadas aos 57 DAE,
a segunda aos 77 DAE e a terceira com 107 DAE, porém pelas avaliacbes
realizadas néo houve ocorréncia da doenca.

Conforme os dados analisados no pleno florescimento, a altura do
algodoeiro, o numero de nés, o diametro de caule, o comprimento do primeiro e
terceiro ramo reprodutivo e o indice de clorofila ndo obtiveram diferencas
significativas quanto ao manejo da irrigagdo. As doses de silicio néo
influenciaram nas caracteristicas vegetativas tampouco ao indice de clorofila.
N&o houve interacdo dos tratamentos para essas caracteristicas avaliadas
(Tabela 5).

Tabela 5 - Altura de plantas, numero de nés, diametro de caule, comprimento do
1° e 3° ramo reprodutivo e indice de clorofila (SPAD) do algodoeiro em pleno
florescimento. Médias seguidas por letras iguais na coluna néo se diferenciam
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns=néo significativo. Dracena-SP

Manejo Altura Ndmero Didmetro Comprimento  Comprimento Leitura
(M) de nés do caule do 1° ramo do 3° ramo SPAD
cm mm cm cm
Irrigado 109,13 15,56 17,81 33,01 33,80 60,49
Sequeiro 107,43 15,64 17,50 33,20 32,23 56,14
Doses de
Silicio
(g ha) (DS)
0 108,42 15,83 17,46 34,14 34,32 56,90
55 112,92 16,25 18,35 36,42 33,26 57,59
110 105,58 15,44 17,91 31,58 32,22 56,56
220 103,92 15,36 16,78 30,86 31,17 58,62
440 110,58 15,11 17,03 32,53 30,12 61,91
y= 108,28"s 15,60ns 17,66"s 33,11"s 32,221 58,32ns
Valor de p
M 0,3976 0,7981 0,5127 0,9261 0,3104 0,0613
DS 0,0534 0,2787 0,3588 0,4480 0,6610 0,5817
M*DS 0,8916 0,8852 0,7652 0,4830 0,6171 0,5809
CV% 7,12 8,65 10,36 23,92 14,17 15,08

Fonte: elaborado pelo autor.

Na maturidade do algodoeiro, a altura de plantas (Tabela 6) foi maior no
tratamento com irrigacdo (8,04 cm mais altas). Isso evidencia o papel
fundamental que a agua desempenha no desenvolvimento e crescimento das

plantas. Segundo Echer (2014), o crescimento expansivo de entren0s & muito
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sensivel ao potencial de agua e, dessa forma, quando ha déficit de agua, um dos
primeiros efeitos € a reducdo do crescimento celular. Esse resultado esta de
acordo com Taiz et al. (2017) que afirmaram que a deficiéncia hidrica provoca
decréscimo na turgescéncia celular diminuindo o crescimento por alongamento.

Cordao et al. (2018) observaram que o déficit hidrico restringiu o
crescimento de cultivares de algodoeiro herbaceo (BRS 286 e BRS 336). Na
cultivar BRS 286, os déficits foram em todas as fases fenologicas, quando
comparados ao tratamento irrigado, ocorrendo o mesmo na BRS 336, exceto na
fase de macgad. No geral, em ambas as cultivares, as plantas de algodé&o
apresentaram as menores médias de altura quando o déficit foi aplicado nas
fases de crescimento inicial, de botao floral e de flor, sendo que, a partir da fase
de macé, foram menos afetadas por este fator, provavelmente devido estarem
proximas a atingir o crescimento maximo varietal.

As plantas que foram submetidas ao estresse hidrico tiveram menor
namero de nos que as plantas irrigadas (Tabela 6). Este resultado ja era
esperado, pois como houve reducdo da altura nas plantas sob condicdo de
estresse (Tabela 6), consequentemente o nimero de nds também é reduzido.
As doses de Si ndo influenciaram nos niumeros de nos das plantas e ndo houve
interacdo entre as doses de Si x Condi¢des hidricas.

Resultados semelhantes foi encontrado por Silva (2020), quando irrigados
100% da capacidade de campo (CC) houve uma média de 13,87 nds por planta
aos 65 DAE, ja quando irrigado somente 30% da CC a média de ndés por plantas
foi de 11,87. Kawakami et al. (2010) verificaram que as plantas de algodé&o
estressadas pela 4gua exibiam um menor nimero de nés do que as plantas bem
regadas. Essa reducao esta relacionada a diminuicao da estatura, pois, segundo
Singh et al. (2006), o numero de nos diminui com a diminuicdo da altura da
planta.

Pelos resultados apresentados nas Tabela 5 e 6, foi possivel constatar
que as doses crescentes de silicio e as condi¢cdes hidricas no algodoeiro n&o
proporcionaram alteracdes significativas no diametro do caule e nos
comprimentos de 1° e 3° ramos reprodutivos nas datas de avaliagdo, e ndo houve
interacdo entre as doses de Si x Condic¢des hidricas.

Entretanto, mesmo o didmetro de caule n&o ter sido influenciado pelas

condi¢cbes hidricas, em sistema irrigado, o diametro foi pouco maior, tanto no



39

pleno florescimento quanto na maturidade do algodoeiro (Tabelas 5 e 6). Uma
possivel explicacdo para esses resultados é que na medida em que as plantas
ganhavam altura, ocorreu ganho diretamente proporcional em diametro caulinar.
Nocchi (2019) e Silva (2020), ao analisar a cultura do algodoeiro sob déficit
hidrico, observaram resultados significativos para aumento do didametro caulinar
proporcionalmente ao ganho em altura das plantas, possibilitando estabelecer
uma relacéo de associacdo entre os caracteres.

Tabela 6 - Altura de plantas, nimero de nés, didametro de caule, comprimento do
1° e 3° ramo reprodutivo do algodoeiro na maturidade. Médias seguidas por
letras iguais na coluna ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ns=néo significativo. Dracena-SP

Manejo Altura Numero de Diametro Comprimento  Comprimento
(M) nés do caule do 1° ramo do 3°ramo
cm mm cm cm
Irrigado 133,57 a 21,97 a 17,99 35,29 38,12
Sequeiro 125,53 b 20,58 b 17,59 33,99 38,46
Doses de
Silicio
(g ha")
(DS)
0 128,17 21,33 17,74 34,64 37,53
55 135,33 22,03 18,66 36,47 40,64
110 125,00 21,08 18,28 33,53 36,72
220 127,08 21,17 16,84 34,25 38,36
440 132,17 20,75 17,25 34,30 38,19
y= 129,55 21,27ns 17,6908 34,64ns 17,40ms
Valor de p
M 0,0007 0,0003 0,3354 0,2412 0,8477
DS 0,0346 0,2399 0,4793 0,1647 0,6794
M*DS 0,7349 0,8249 0,7629 0,3884 0,8530
CV% 6,58 6,44 13,56 18,12 17,40

Fonte: elaborado pelo autor.

Em relacéo a altura de plantas na maturidade do algodoeiro (Tabela 6),
para doses de silicio, o valor de p>f apresentou resultado significativo. No
entanto na andlise de regressao polinomial ndo houve significancia para linear e
quadratica.

O numero de capulhos por planta (Tabela 7) foi 19,9% maior em
condicdes de irrigacdo comparado ao sequeiro, sendo o principal responsavel

pela produtividade 8,5% maior quando manejado com irrigacao.
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Tabela 7 - Numero de capulhos por planta, peso médio de capulhos,
produtividade do algoddo em caroco e teor de Si foliar. Médias seguidas por
letras iguais na coluna ndo se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ns=néo significativo. Dracena-SP

NUmero de - Produtividade
Peso médio de ~ S .
Manejo capulhos por caoulhos Algodéo em Silicio Foliar
(M) planta P caroco
g kg ha! g kg?
Irrigado 20,13 a 5,00 5712,40 a -
Sequeiro 16,13 b 4,87 5225,87 b -
Doses de Silicio
(g ha™) (DS)
0 19,00 4,92 5185,92 -
55 19,25 4,83 5849,83 -
110 17,83 4,92 5362,75 -
220 17,33 5,08 5265,58 -
440 17,75 4,92 5681,58 -
y= 18,2ns 4,93ns 5469,13" -
Valor de p
M 0,0000 0,3343 0,0200 0,0000
DS 0,4651 0,8377 0,1939 0,0000
M*DS 0,4702 0,6266 0,7036 0,0059
CV% 16,72 10,73 14,28 3,21

Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo Echer (2014), a fase de inicio de florescimento e, principalmente
no pico de florescimento, onde também ocorre o enchimento das macas, o déficit
de agua ocasionou maiores reducdes de produtividade e qualidade do algodéo,
por ocorrer o abortamento dos frutos mais jovens da planta para manter o
provimento de carboidratos para as macas mais velhas.

Vasconcelos et al. (2018) comentaram que, dos fatores ambientais que
podem provocar a abscisdo no algodoeiro, a deficiéncia hidrica no solo é
considerada o principal. Ainda, com a falta de agua no solo ocorre menor
crescimento vegetativo, especialmente em altura, concorrendo para menor
namero de ramos produtivos e consequentemente, menor produtividade
(CORDAO SOBRINHO et al., 2007).

O namero de capulhos por planta apresentou diferenca significativa em
relacdo ao sistema de manejo da irrigagéo. Esse efeito pode ser explicado pelo
florescimento continuo do algodoeiro. Com isso no cultivo de sequeiro, parte dos

botdes florais abortaram pela falta de agua, resultando em menor quantidade de
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capulhos no final do ciclo. Por outro lado, no cultivo irrigado houve maior
retencdo de estruturas reprodutivas, principalmente na parte superior da planta.
Um dos beneficios da irrigacdo € a maior retencdo de botdes florais, resultando
em maior numero de capulhos por planta na colheita (BALKOM et al., 2007).

Cordao et al. (2018) obtiveram resultados semelhantes, sem déficit em
todo o ciclo de duas cultivares (BRS 286 e BRS 336) de algodoeiro herbaceo
com produtividade satisfatoria. Na cultivar BRS 286 houve redu¢cdo no namero
de até 33,9% e na BRS 336 de até 49,6% quando houve déficit hidrico. Este
comportamento também foi observado por Batista et al. (2010), os quais
afirmaram que a irrigacao resultou em maior nimero de estruturas reprodutivas,
altura de plantas, nimero de capulhos por planta e consequente maior
produtividade de algoddo em carogo. Também se assemelham a resultados de
Zonta et al. (2017), os quais comentaram que o déficit hidrico provocou maiores
perdas em rendimento de algoddo durante a primeira flor e a primeira maca,
devido a alta demanda de agua nessas fases ocorrendo abscisdo das estruturas
reprodutivas.

O peso médio de capulhos ndo diferenciou entre 0 manejo de doses e
irrigacéo. A aplicacéo de silicio ndo influenciou nos componentes de producao e
na produtividade (Tabela 7).

De acordo com os dados apresentados na Tabela 7, para o teor de Si
foliar houve resultado significativo para sistema de irrigacéo, doses de Si e para
a interacdo entre manejo da irrigacéo e doses de Si.

O maior teor de silicio nas folhas do algodoeiro cultivado em sequeiro
(Tabela 8) ¢é justificado pelo fato do Si otimizar alguns processos
morfofisiolégicos e bioquimicos desejaveis, sendo dessa forma mais requerido.
Isso se deve ao fato de algumas espécies cultivadas sob estresse hidrico,
acumular e realizar a polimerizagdo de silicatados nas células epidérmicas
formando uma dupla camada silicio-cuticula que reduz de forma substancial a
transpiracdo convergindo para um menor consumo hidrico (PEIXOTO et al.,
2011).
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Tabela 8 - Desdobramento entre doses de silicio e manejo de irrigacédo para o
teor de silicio foliar do algodoeiro. Médias seguidas por letras iguais na linha n&o
se diferenciam pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. “=significativo a 1%,
“=significativo a 5% e ns= ndo significativo. Dracena-SP.

Doses de Silicio Manejo
(g ha?) Irrigado Sequeiro
0 573b 7,08 a
55 548b 6,90 a
110 543b 6,80 a
220 4,88 b 6,73 a
440 4,83 b 6,80 a
y= 5,745 — 0,00024x 7,005-0,000073x
(r°=0,92") (r°=0,72"
CV% 3,21

Fonte: elaborado pelo autor.

Nesse trabalho, a aplicacdo de doses de Si promoveu resultado
significativo para teor de Si foliar, observando-se que as plantas do algodoeiro
nao acumularam Si conforme se aumenta as doses na aplicacdo na planta. Com
irrigacéo, a dose 440 g Si ha?, o teor de Si foliar foi 15,7% menor quando
comparado a testemunha, e quando manejado em condi¢cées de sequeiro a
aplicacdo de 440 g Si ha! o teor foi 3,9% menor comparado a dose 0 g Si ha.

No entanto, Nocchi (2019), estudando doses de Si em sistema irrigado e
sequeiro na cultura do algodoeiro, observou que o teor de Si na folha aumentou
com a elevacédo das doses aplicadas, afirmando que o Si fica acumulado na
folha, especificamente na parede celular. Ferreira (2008), estudando o efeito do
silicio no algodoeiro, também observou quantidades crescentes de silicio
conforme o aumento das doses. Ja Silva (2020) ndo obteve diferenca
significativa para o teor foliar de Si no algodoeiro utilizando doses de 0; 100; 200
e 400 g Si ha'. Além do tipo de solo, a espécie vegetal e as variedades
influenciam sobremaneira na quantidade de Si absorvido pelas plantas. Em
alguns casos néo é verificado o efeito da adubacéo silicatada em plantas néo
acumuladoras de Si (CAMARGO, 2016).

Verificou-se que as plantas cultivadas em condi¢cdes de irrigacao

apresentaram condutancia estoméatica (CE) e taxa de transpiragao foliar (TTF)
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significativamente maiores. N&o ocorreram efeitos significativos dos valores da
taxa de assimilacdo liquida de CO2 (TAL), concentragéo interna de CO2 na
camara estomatica (Cl), temperatura interna da folha (TIF) e eficiéncia do uso da
agua (EUA). As doses de silicio ndo influenciaram nas variaveis fisiolégicas,
assim como néo houve interacao entre manejo e dose (Tabela 9).

Tabela 9 - Variaveis fisiolégicas no pleno florescimento do algodoeiro. Médias
seguidas por letras iguais na coluna nao se diferenciam pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. ns= néo significativo. Dracena-SP

Manejo TAL CE Cl TTF TIF EUA
(M) A - pmol gs-mol H,O Ci-umol mol* com E - mmol °C WUE-A/ E - ymol
CO, m2s? m?2gs? 380 ppm de CO, H,O m2s? mmol*
Irrigado 16,46 0,45 a 259,58 5,00 a 35,88 3,33
Sequeiro 14,14 0,39b 264,25 4,45 b 35,46 3,16
Doses
(g Si ha?)
(DS)
0 14,75 0,41 261,49 4,61 35,43 3,29
55 14,64 0,44 262,36 4,88 35,77 3,03
110 15,22 0,45 263,31 4,80 35,58 3,21
220 17,27 0,37 254,70 4,50 35,72 3,63
440 14,62 0,42 267,71 4,83 35,84 3,06
y= 15,30 0,428 261,91 4,73 35,67 3,24
Valor de p
M 0,1323 0,0492 0,5986 0,0119 0,1513 0,5257
DS 0,7694 0,4328 0,9195 0,7275 0,9006 0,6591
M*DS 0,5225 0,6858 0,4867 0,8028 0,8354 0,3735
CV% 30,95 23,51 10,58 13,63 25 26,53

TAL=taxa de assimilacdo liquida de CO2; CE=condutancia estomatica;
Cl=concentracdo interna de CO2 na camara subestomatica; TTF=taxa de
transpiracéo foliar; TIF= temperatura interna foliar; EUA=eficiéncia do uso da
agua.

Diante de tais resultados (Tabela 9), evidencia-se que efeitos do estresse
hidrico sobre a condutancia estomatica foram expressivos, uma vez que, com 0
fechamento estomatico, a conduténcia é reduzida. O mecanismo do fechamento
dos estdbmatos no intuito de restringir a perda de agua por transpiragédo, pode ser
considerado uma estratégia adaptativa. Estbmatos abertos possibilitam a
absorcdo e saida de gas carbbnico e ao fecharem, economizam agua e

restringem o risco de desidratacao (DIAS, 2020).



44

Portanto, a reducdo na condutancia estomatica e da transpiragéo,
evidencia que fatores de ordem estomatica atuam sobre as atividades de trocas
gasosas das plantas de algodoeiro, quando submetidos ao estresse hidrico.
Logo, os parametros fisiolégicos sdo dependentes da abertura estomatica e
consequentemente, necessita da disponibilidade de agua no solo (TAIZ et al.,
2017).

Para taxa de assimilacdo liquida (fotossintese), resultados semelhantes
foram encontrados por Araujo et al. (2015), estudando duas variedades de
algodoeiro, pois nao verificaram diferenciacdo entre os genotipos e 0s
tratamentos de déficit hidrico para fotossintese liquida. O aparato fotossintético
do algodoeiro pode continuar em atividade para garantir que haja
fotoassimilados para a divisdo celular, no inicio do déficit hidrico (YEATES,
2014). No entanto, Silva (2020) constatou que, sem aplicacdo de silicato de
calcio a fotossintese diminuiu linearmente com o aumento dos niveis de agua no
solo. Com os niveis de agua no solo de 30, 50 e 70% da CC, apresentaram
ajuste polinomial quadratico, tendo o maior valor da fotossintese com a dose de
131, 140, 310 g ha! CaSiOs, respectivamente.



6 CONCLUSAO

A aplicacéo de doses de Si no algodoeiro ndo proporciona diferenca
significativa nas médias das caracteristicas vegetativas, reprodutivas e
fisiol6gicas.

A aplicacdo de doses crescentes de Si reduz o teor de silicio nas

folhas independente do manejo da irrigacéo.

O uso de irrigacao proporciona maior altura média e numero de nés

das plantas, maior conduténcia estomatica e taxa de transpiracao foliar.

A produtividade do algodoeiro cultivado em solo arenoso aumenta
em sistema de manejo irrigado, pois a irrigacao proporciona maior nimero

de capulhos por planta.
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