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RESUMO: A adubagio foliar com silicio tem promovido diversas a¢des benéficas as plantas, dentre elas estd a
maior tolerincia a deficiéncia hidrica, contudo, para a cultura da soja, sdo escassas informacdes destes beneficios nesta
condicdo. Assim, objetivou-se, neste estudo, avaliar o efeito da aplicacdo de silicio, via foliar, no acimulo de massa seca
da soja em seus estddios reprodutivos, onde a cultura sofreu deficiéncia hidrica durante os mesmos. O experimento foi
realizado no setor de Fitotecnia da Unidade Universitaria de Aquidauana - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul.
O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso em parcelas subdivididas, com quatro repeti¢des. As parcelas
foram representadas pela cultivar de soja SDR615, as subparcelas consistiram na aplicacdo (com e sem) de silicio, cuja
fonte utilizada foi o KSi. Mensurou-se a altura e identificou-se o estidio de desenvolvimento de todas as plantas,
separando-as em haste + ramos, folhas + peciolos, cdpsulas de vagens e sementes, para avaliacdo quanto ao acimulo de
matéria seca. Em condi¢des de déficit hidrico, a aplicagdo foliar de silicio na soja proporcionou um desenvolvimento
normal das plantas, gerando maior acimulo de massa seca de haste + ramos, folhas + peciolos, cdpsulas de vagens e

sementes durante toda sua fase reprodutiva, sendo os maiores valores obtidos no estddio R6 (35 dias apds R2).

PALAVRAS-CHAYVE: Adubacio foliar. Estresse hidrico. Glycine max. Massa seca aérea.

INTRODUCAO

A soja [Glycine max (L.) Merril] € a cultura
com maior area cultivada no Brasil e, atualmente,
encontra-se em expansao principalmente nas regioes
Centro-Oeste e Norte (MOREIRA et al., 2010;
TORRES et al.,, 2014). De acordo com nimeros
divulgados pela Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2013) em fevereiro de
2013, a 4rea plantada desta cultura na safra
2012/2013 é de 27,7 milhoes de hectares no Brasil.
Estima-se que o pais em 2013 se tornard o maior
produtor mundial de soja, ultrapassando os Estados
Unidos, alcancando a produtividade média de 3,1
toneladas por hectares (USDA, 2013).

O principal fator responsdvel por tais
projecdes é a seca histérica que os americanos
vivenciam atualmente, onde a perda na producio de
soja pode superar 10% daquela que era esperada a
maior produ¢do da histéria americana, 87 milhdes
de toneladas (USDA, 2013).

A ocorréncia de déficit hidrico em plantas
cultivadas afeta o crescimento e o desenvolvimento
das culturas em todo o mundo. Segundo Ortolani e
Camargo (1987), esta limitacdo € responsavel por 60
a 70% da variabilidade final da produgdo, pois a
dgua & essencial para  vdrios  processos

morfofisiolégicos nas plantas, como crescimento
das células e manutengdo da turgescéncia
(SANTOS; CARLESSO, 1998). Diante disto,
inimeras pesquisas buscam uma possivel solucio
para o problema mencionado, através do estudo das
respostas das plantas ao déficit hidrico.

O silicio (Si) ndo estd no grupo dos
elementos essenciais para o crescimento das plantas,
mas a questdo da sua essencialidade tem sido muito
discutida por nutricionistas vegetais sem, contudo,
que estes chegassem a um aspecto conclusivo
(KORNDOREFER et al., 1995). Acredita-se que este
elemento pode aumentar a tolerancia das plantas ao
déficit hidrico, pois a acumulacdo de silicio nos
estdbmatos provoca a formagdo de uma dupla
camada de silica cuticular, a qual, pela reducdo da
transpiracdo (DEREN, 2001), faz com que a
exigéncia de dgua pelas plantas seja menor. O efeito
da protecdo mecanica € atribuido, principalmente,
ao depdsito de silicio na forma de silica amorfa
(S10,nH,0) na parede celular.

Na soja, esta barreira mecanica pode
proporcionar reducdo no ataque de lagartas
desfolhadoras (ZELIN et al., 2011) e percevejos
(BUSSOLARO et al., 2011), além de reduzir a
severidade da ferrugem asidtica (PEREIRA et al.,

Received: 31/03/13
Accepted: 07/07/14

Biosci. J., Uberlandia, v. 31, n. 1, p. 161-170, Jan./Feb. 2015



Acumulo de massa seca...

2009; CRUZ et al., 2013), principal doenca desta
cultura.

Desta forma, adubos contendo Si sao
atualmente usados em V4rios paises, pois seu
fornecimento para as culturas pode reduzir o uso de
agroquimicos, proporcionando a obtencdo de
produto de maior qualidade, além de gerar menor
impacto ambiental nos sistemas de produgdo.
Assim, este elemento tem sido considerado chave
para a sustentabilidade, ndo apenas da agricultura
convencional, mas também da agricultura organica e
biodindmica (KORNDORFER, 2006).

As pesquisas sobre o efeito do silicio nos
componentes produtivos e produtividade da soja
demonstram resultados heterogéneos. Enquanto
alguns demonstram incremento nestes parametros
(MOREIRA et al., 2010; BUSSOLARO et al., 2011;
ZELIN et al., 2011; CRUSCIOL et al.,, 2013),
Juliatti et al. (2004) e Pereira Junior et al. (2010)
ndo verificaram quaisquer beneficios da adubacio
silicatada. Deste modo, sdo necessdrias pesquisas
que comprovem o efeito desta pratica na fisiologia e
crescimento da cultura da soja sob condigdes
adversas, como déficit hidrico.

A andlise de crescimento, por meio da
quantificacdo da massa seca € uma importante
ferramenta para entender o comportamento das
diversas cultivares que existem atualmente,
considerando que vdrios processos fisioldgicos que
afetam o desenvolvimento da planta estdo
relacionados com este parametro (BRANDELERO
et al., 2002; BENICASA, 2003).

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi
avaliar o efeito da adubacdo silicatada no acimulo
de massa seca durante os estiddios reprodutivos da
cultura da soja, sob condi¢des de déficit hidrico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na d4rea
experimental da Universidade Estadual de Mato
Grosso do Sul - Unidade Universitaria de
Aquidauana (UEMS/UUA), setor Fitotecnia,
localizado no bioma Cerrado, situado no municipio
de Aquidauana, MS, compreendendo as seguintes
coordenadas geograficas 20°27’S e 55°40°W com
uma altitude média de 170 m.

O solo da é&rea foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico de textura
arenosa (EMBRAPA, 2006), com as seguintes
caracteristicas na camada de 0 - 0,20 m: pH (H,0) =
6,2; Al trocavel (cmol, dm'3) = 0,0; Ca+Mg (cmol,
dm'3) =4,31; P (mg dm’3) =41,3; K (cmol, dm'3) =
0,2; Matéria organica (g dm'3) =19,74; V (%) = 45;
m (%) = 0,0; Soma de bases (cmol, dm'3) = 2,3;
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CTC (cmol, dm'3) =5,1. O clima da regido, segundo
a classificacdo descrita por Koppen-Geiger € do tipo
Aw (Tropical de Savana) com precipitacdo média
anual de 1200 mm e temperaturas maximas e
minimas de 33 e 19°C, respectivamente (SCHIAVO
et al., 2010).

O delineamento experimental utilizado foi o
de blocos inteiramente casualizados em esquema de
parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As
parcelas foram representadas pela cultivar de soja
5DR615 (ciclo superprecoce, habito de crescimento
indeterminado e grau de maturagdao 6.1). As
subparcelas consistiram na aplicacdo (com e sem)
de silicio, cuja fonte utilizada foi o KSi ( % de K,O
e % de Si).

Na preparacio da drea experimental, foi
realizada uma dessecag@o com o herbicida Roundup
WG®, com ingrediente ativo glyphosate, na dose de
2 kg ha'. Apés a secagem e a morte completa das
plantas, os sulcos foram abertos com utilizacdo de
uma semeadora simples, realizando semeadura
manualmente sob sistema de plantio direto no dia
02/11/2012, dez dias apds a dessecagao.

As sementes foram tratadas com fungicida a
base de benomyl (50 g 100 kg de sementes) e
inoculadas com Bradyrhizobium japonicum (500 g
de inoculante turfoso 50 kg de sementes), sendo
distribuidas 13,5 sementes por metro na linha de
plantio, no espacamento de 0,45 m, para
estabelecimento de 300.000 plantas ha'. A
adubacdo no momento da semeadura constituiu de
300 kg ha™ da formulagdo 0-20-20. Para o controle
das plantas invasoras realizou-se aplicacdo do
herbicida Roundup WG®, com ingrediente ativo
glyphosate, na dose de 2 kg ha™ aos 20 dias apés a
emergéncia da cultura.

A primeira aplicacdo de silicio foi realizada
no estadio V3, a segunda em V8 e a terceira em RS,
de acordo com a escala fenoldgica proposta por Fher
et al. (1971). A dose utilizada em todas as
aplicacdes foi de 500 mL ha™' com volume de calda
de 400 L ha’, utilizando-se pulverizador costal
dirigido.

Para a determinagdo da producdo de matéria
seca foram realizadas amostragens semanais a partir
do inicio do florescimento (R2) até o estadio RS,
coletando-se aleatoriamente cinco plantas em cada
subparcela experimental. Cada amostra foi
etiquetada no campo e, a seguir, transportada para o
laboratério, onde se realizou a contagem do niimero
de plantas, mediu-se a altura e identificou-se o
estddio de desenvolvimento de todas as plantas,
baseando-se em Fehr et al. (1971).

Posteriormente, destacou-se se as folhas +
peciolos e vagens quando presentes. As vagens
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foram separadas de acordo com seu estiddio de
desenvolvimento (FEHR et al., 1971) e a seguir
contadas e colocadas para secar. Quando as vagens
continham sementes, apds a secagem, estas também
foram separadas. Portanto, haste + ramos, folhas +
peciolos, cédpsulas de vagens e sementes, foram as
partes das plantas avaliadas quanto ao actimulo de
matéria seca. Todas as partes foram colocadas para
secar em estufa com circulagdo forcada de ar a
65°C, até atingirem peso constante, sendo a seguir
pesadas em balanca de precisdo com duas casas
decimais e determinada a producdo de matéria
seca’ha. A matéria seca total da parte aérea foi
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obtida com a soma da matéria seca de suas partes
constituintes (hastes + ramos, folhas + peciolos,
cépsulas de vagens e sementes).

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
médios mensais de temperatura, umidade relativa do
ar e precipitacdo durante o periodo de conducio
deste experimento, onde € possivel verificar que a
precipitacdo acumulada ndo atendeu a necessidade
hidrica para a cultura da soja, que varia entre 450 e
800 mm por ciclo (EMBRAPA, 2008),
caracterizando, portanto, um déficit hidrico para a
mesma.

Tabela 1. Estidio de desenvolvimento, disponibilidade de dgua no solo, temperatura e umidade média e
precipitacdo acumulada entre os meses de condugdo do experimento em Aquidauana, MS, Brasil.

Estadio de Més/Ano Temperatura Disponibilidade Umidade Precipitagao
desenvolvimento média de dgua no solo média acumulada
- -—- ---°C --- --- mm --- - % -- --- mm ---
Vegetativo Novembro/2012 28,60 38,50 61,50 76,60
Vegetativo Dezembro/2012 29,20 37,20 60,75 86,40
Reprodutivo Janeiro/2013 27,90 25,40 56,75 58,30
Reprodutivo Fevereiro/2013 28,65 9,70 63,75 31,80
Com auxilio do software estatistico Assistat 0s tratamentos apresentaram comportamento
(SILVA; AZEVEDO, 2002), foi feita analise das quadrdtico. A aplicacdo foliar de silicio

épocas de amostragem de matéria seca, sendo as
médias dos resultados de cada varidvel submetidas a
andlise de varidncia (teste F) e, posteriormente, a
estudos de regressdo polinomial.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 1 estdo apresentados os valores
médios para a varidvel altura da planta, onde ambos

110

proporcionou maior altura de plantas (P<0,01)
durante todos os estddios reprodutivos da cultura da
soja em relacdo a testemunha (P<0,01), onde os
valores maximos encontrados foram de 105,9 € 94,0
cm, respectivamente, ambos encontrados em R5 (28
dias ap6s R2).

Y eomsi=-0.013x2 + 0,883x + 90,83 R2=(0,943**

'y

Dias apds B2

Figura 1. Valores médios de altura da cultiv:;lr de soja 5SDR615 cultivada com e sem aplicacdo foliar com

silicio em Aquidauana, MS, 2013.
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Normalmente a aplicacdo de Si estimula
véarias agdes na planta, tais como: maior rigidez
estrutural dos tecidos, por aumento da resisténcia
mecanica das células, reducdo da transpiragdo,
folhas mais eretas e diminuicdo do auto-
sombreamento (DEREN, 2001), podendo esperar
maior crescimento efetivo da planta, o que foi
evidenciado nesse experimento. Estes resultados se
assemelham aos verificados por Pereira Junior et al.
(2010), onde a aplicacio de 350 kg ha" de silicio
aplicado no sulco de plantio propiciou maior altura
as plantas de soja.

3000

2000

1500

Massa seca (kg'ha)

1000
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Comparando os dados desta varidvel com
Lazarini (2000), a aplicagdo foliar de silicio
proporcionou desenvolvimento normal da cultura,
minimizando a influéncia das condi¢Oes climdticas.

Os valores de massa seca de hastes + ramos
sdo demonstrados na Figura 2, onde ambos
apresentaram comportamento quadratico (P<0,01).
O decréscimo deste pardmetro a partir de R6 (35
dias ap6s R2) € explicado pela translocacdo de
carboidratos soldveis ali acumulados para o
desenvolvimento das sementes (COSTA; COSTA,
1982; HANWAY; WEBER, 1971).

Y eoms: =-1.412x2 + 105.9x +390.7 R2=0.913**

500

Pode se observar que o tratamento que
recebeu aplicacdo foliar com silicio obteve valores
médios sempre superiores a testemunha, onde em
R6 ambos alcancaram a maior produgdo com
respectivamente, 2.679,9 e 2.2454 kg ha'. As
aplicagdes de Si proporcionaram a cultivar avaliada
maior producdo de massa seca de hastes + ramos
durante toda a fase reprodutiva da cultura,
provavelmente pelo aumento da capacidade
fotossintética das plantas e melhor efici€ncia no uso
da dgua (KORNDORFER et al., 1995).

Na Figura 3 estdo apresentados os valores
médios para a varidvel massa seca das folhas +
peciolos, onde ambos os tratamentos apresentaram
comportamento quadrdtico. Para este parametro, a
aplicagdo foliar de silicio proporcionou valores
superiores (P<0,01) durante todos os estadios
reprodutivos da cultura da soja em relacdo a

Dias apos B2
Figura 2. Valores médios de massa seca de hastes + ramos da cultivar de soja SDR615 cultivada com e sem
aplicagdo foliar com silicio em Aquidauana, MS, 2013.

testemunha (P<0,05), onde os valores maximos
encontrados foram de 1.696,0 e 1.238,3 kg ha’,
respectivamente, ambos encontrados em R6 (35 dias
apos R2).

Estes dados corroboram os observados por
Moreira et al. (2010), que ao avaliar a aplicagdo
foliar de silicio na cultura da soja, constatou que as
plantas que receberam este tratamento apresentaram
os maiores valores de massa seca das folhas durante
o seu ciclo.

De acordo com Agarie et al. (1998), o
silicio pode estar associado a retencdo foliar e
acumulo de fitomassa nas folhas, devido a
manutencdo da fotossintese e distribuicdo de
clorofila em condi¢des de altas temperaturas e baixa
umidade do ar. Esse elemento também pode estar
envolvido na estabilidade térmica dos lipidios das
membranas celulares em condigdes de estresse
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hidrico. [Essa constatacdo pode explicar os condig¢des climaticas ocorreram durante a conducio
resultados obtidos neste experimento, pois ambas as do mesmo.
1700 - |

Yooms: =-1.412x2 + 105.9x + 3907 R*=0913**

1300
gﬂ
=
g 900
!
500
YVooms =-0.853x2+4037x + 525 R2=0773* A
IDD T T T T T T T -
0 7 14 21 28 35 42 49 56

Dias apos R2
Figura 3. Valores médios de massa seca das folhas + peciolos da cultivar de soja SDR615 cultivada com e sem
aplicagdo foliar com silicio em Aquidauana, MS, 2013.

Na Figura 4 estdo apresentados os valores vagens, onde ambos os tratamentos apresentaram
médios para o pardmetro massa seca das cipsulas de comportamento quadrético.

750 1 Voms =-1.412x2+ 105.9x + 3907 R2=0913%*

||
630 - | a
z
<§f 550 -
b
£ 450 -
330 A
Voems: =-0.853x2 + 4037x + 525 R2=0773*
250 T T T T T T T 1
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Dias apds R2

Figura 4. Valores médios de massa seca das c_épsulas de vagens da cultivar de soja SDR615 cultivada com e
sem aplicacdo foliar com silicio em Aquidauana, MS, 2013.
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Para esta varidvel, aplicacao foliar de silicio
proporcionou valores superiores (P<0,01) durante
todos os estddios reprodutivos da cultura da soja em
relacdo a testemunha (P<0,05), onde os valores
maximos encontrados foram de 714,5 e 638,2 kg ha’
! respectivamente, ambos encontrados em R6 (35
dias ap6s R2). Lazarini et al. (2000), ao avaliarem o
acimulo de matéria seca nos estddios reprodutivos
da soja, também observaram comportamento
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quadrético da producdo deste pardmetro, onde foi
crescente até o inicio do estddio R6, devido
principalmente ao seu desenvolvimento em
tamanho, onde partir de entdo, decresceu
gradualmente.

Os valores de massa seca das sementes sao
demonstrados na Figura 5, onde ambos
apresentaram comportamento linear (P<0,01).

900 - -
‘I’mmsi =16351x-1759 R*=028R0**
A
700 -
™
=
[=10]
=,
s ]
p
o 500
=
=
300 -
’i’s!mm =1463x- 1563 R1=0880**
[
100 : : : 4 : . . :
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Dias apos B2

Figura 5. Valores médios de massa seca das sementes da cultivar de soja 5DR615 cultivada com e sem
aplicagdo foliar com silicio em Aquidauana, MS, 2013.

Pode se observar que o tratamento que
recebeu aplicacdo foliar com silicio obteve valores
médios superiores em relagdo a testemunha, onde
em R9 ambos alcancaram a maior producdo com
respectivamente, 890,0 e 770,0 kg ha'. Estes
valores estdo de acordo com Moreira et al. (2010) e
Crusciol et al. (2013), que encontraram incremento
na produtividade da soja adubada com silicio via
foliar, porém discordam de Pereira Junior et al.
(2010) que, ao estudar a adubagdo silicatada
aplicada no solo, ndao constataram aumento para o
mesmo parametro.

Os efeitos benéficos do Si tém sido
demonstrados em vdrias espécies vegetais,
especialmente quando essas plantas sdo submetidas
a algum tipo de estresse, seja ele de cardter bidtico
ou abidtico (MA et al., 2001; TEODORO et al.,

2014). Com relacdo a deficiéncia hidrica, o efeito
benéfico do Si foi comprovado por Pulz et al.
(2008), que ao avaliarem a producdo de batata sob
estresse hidrico, verificaram maior tolerancia dos
tratamentos que receberam adubagdo silicatada em
relacdo a testemunha.

Na Figura 6 estdo apresentados os valores
médios para a varidvel massa seca total da parte
aérea, onde ambos os tratamentos apresentaram
comportamento quadrdtico. Para este parametro,
aplicacdo foliar de silicio proporcionou valores
superiores (P<0,01) durante todos os estidios
reprodutivos da cultura da soja em relacdio a
testemunha (P<0,01), onde os valores maximos
encontrados foram de 5.021,3 e 4.445,3 kg ha’,
respectivamente, ambos encontrados em R6 (35 dias
apos R2).
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5500 - N
Voems =-1.412x2 4+ 105,9x + 390,7 R2=0,913**
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S 4000 -
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1000 T T T T T T T 1
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Figura 6. Valores médios de massa seca total da parte aérea da cultivar de soja SDR615 cultivada com e sem
aplicagdo foliar com silicio em Aquidauana, MS, 2013.

Pereira Junior et al. (2010), ao avaliar a solar e particdo de fotoassimilados para os drgaos

resposta da cultura da soja a aplicacdo foliar de
silicio, observaram maior producdo de massa seca
total da parte aérea com a adubacdo silicatada,
concordando com o presente experimento. De
acordo com Deren (2001), o acimulo de silica ou
silicio na folha provoca reducdo na transpiracdo e
faz com que a exigéncia de 4dgua pelas plantas seja
menor, devido a formagdo de uma dupla camada de
silica, o que causa redu¢do da transpiracdo por
diminuir a abertura dos estomatos limitando a perda
de 4dgua, em condig¢des de déficit hidrico.

O aumento no acimulo de massa seca total
na fase reprodutiva ¢ um fator determinante na
produtividade das culturas. Board e Modali (2005)
ressaltam que este acimulo a partir do estddio R2 e
durante o R7 é um componente importante para
estimar a produtividade da cultura de soja. Isto

reprodutivos, o que auxilia na maximiza¢do da
produtividade. Portanto, os dados observados nesta
pesquisa elucidam a importincia do efeito
ocasionado pela aplicagdo de silicio foliar no
acimulo de massa seca total na fase reprodutiva,
sob condi¢Oes de déficit hidrico.

CONCLUSAO

Em condicdes de déficit hidrico, a aplicagdo
foliar de silicio na soja proporcionou um
desenvolvimento normal das plantas, gerando maior
acumulo de massa seca de haste + ramos, folhas +
peciolos, cépsulas de vagens e sementes durante
toda sua fase reprodutiva, sendo os maiores valores
obtidos no estddio R6 (35 dias apds R2).

ocorre devido a maior interceptacdo de radiagdo

ABSTRACT: The foliar fertilization with silicon has promoted several actions beneficial to plants, among them
is greater drought tolerance, however, for the soybean, there is little information on these benefits in this condition. Thus,
the aim of this study was to evaluate the effect of silicon on leaf, the dry matter accumulation of soybean in their
reproductive stages, where the crop water stress suffered during the same. The experiment was carried out at the Plant
Science Unit Aquidauana University - State University of Mato Grosso do Sul. The statistical design was a randomized
block split plot with four replications. The plots were represented by cultivar SDR615, the subplots consisted of the
application (with or without) silicon, whose source was used KSi. Was measured the height and identified the development
stage of all plants, separating them into stem + branches, leaves + petioles, pods capsules and seed. Foliar applications of
silicon increased dry matter accumulation during the reproductive stage of soybean, where the highest values occurred in
the R6 stage. Under conditions of water deficit, foliar application of silicon on soybean provided normal plant
development, generating greater dry mass of stem + branches, leaves + petioles, pods capsules and seeds throughout their
reproductive phase, with the highest values obtained at R6 stage (35 days after R2).
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