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RESUMO GERAL

A cultura do milho ¢ uma das mais utilizadas pelos agricultores do semiarido
alagoano. No entanto, devido as irregularidades de chuvas na regido, a cultura fica
submetida a periodos de déficit hidrico, o que compromete a produtividade da cultura.
Efeitos positivos do uso do silicio (Si) como mitigador de estresses ambientais tém sido
mostrados em muitos resultados experimentais. Assim, objetivou-se com este estudo
avaliar o efeito da aplicacdao de silicio sobre os aspectos de crescimento, fisiologicos,
nutricionais e de producao da cultura do milho submetida a diferentes periodos de déficit
hidrico no Semiarido. O experimento foi executado no IFAL-Campus Piranhas. A cultura
foi submetida a uma combinagao de cinco condi¢des de estresse hidrico (1,4, 7, 10 e 13
dias de turno de rega - TR) e duas condi¢des de disponibilidade de Si (com e sem Si). O
delincamento experimental foi em faixas, esquematizado em parcelas subdivididas.
Foram avaliadas as seguintes variaveis: altura do dossel, didmetro do colmo, indice de
area foliar (IAF), acimulo de massa fresca e seca de plantas. Foram determinados o
acumulo e a exportagdo dos nutrientes N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn ¢ Si. Foram
mensuradas as taxas fisiologicas com um analisador de trocas gasosas (IRGA). Por
ocasido da colheita, foram medidos o rendimento de milho verde e indices de
produtividade de graos secos. O aumento nos niveis de déficit hidrico causa reducdo no
crescimento e produtividade de milho verde e de graos. Os indices fisiologicos, a extragao
e exportagdo de nutrientes reduziram com o aumento dos TR. A aplicacdo de Si aumenta
o IAF, o peso de espigas, o percentual de espigas comerciais e a produtividade de graos.
As plantas tratadas com Si extraem e exportam mais nutrientes. Devido as variagdes nas
respostas das plantas, maiores estudos com uso de Si como atenuante de estresse hidrico
devem ser realizados.

Palavras-chave: Zea Mays L., déficit hidrico, silicato, crescimento, trocas gasosas,
nutri¢ao mineral.



GENERAL ABSTRACT

The corn crop is one of the most used by farmers in the semi-arid region of Alagoas.
However, due to rainfall irregularities in the region, the crop is subjected to periods of
water deficit, which compromises the productivity of the crop. Positive effects of the use
of silicon (Si) as a mitigater of environmental stresses have been shown in many
experimental results. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect of the
application of silicon on the growth, physiological, nutritional and production aspects of
the corn crop subjected to different periods of water deficit in the Semi-arid region. The
experiment was performed at the IFAL-Campus Piranhas. The culture was subjected to a
combination of five water stress conditions (1, 4, 7, 10 and 13 days of irrigation intervals)
and two conditions of availability of Si (with and without Si). The experimental design
was in strips, schematized in subdivided plots. The following variables were evaluated:
canopy height, stem diameter, leaf area index (LAI), accumulation of fresh and dry mass
of plants. The accumulation and export of nutrients N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Cu, Mn, Zn
and Si were determined. Physiological rates were measured with a gas exchange analyzer
(IRGA). At the time of harvest, the yield of green corn and productivity indices of dry
grains were measured. The increase in water deficit levels causes a reduction in the
growth and productivity of green corn and grains. The physiological indices, the
extraction and export of nutrients have reduced with the increase in irrigation intervals.
The application of Si increases the LAI, the weight of ears, the percentage of commercial
ears and grain productivity. Plants treated with Si extract and export more nutrients. Due
to variations in plant responses, larger studies with the use of Si as a water stress mitigator
should be carried out.

Keywords: Zea Mays L., water deficit, silicate, growth, gas exchanges, mineral nutrition.
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CAPITULO I - INTRODUCAO GERAL, OBJETIVOS, HIPOTESES, REVISAO
DE LITERATURA E MATERIAL E METODOS

1. INTRODUCAO GERAL

O milho (Zea Mays L.) é o cereal mais importante em termos de producao global e o
segundo mais relevante em termos de area plantada. O elevado potencial produtivo,
composicdo quimica e valor nutritivo fazem com que esse cereal seja considerado
mundialmente como um dos mais importantes. O Brasil ocupa o terceiro lugar no ranking
dos maiores produtores mundiais da cultura, onde ¢ cultivada em todas as regides
conforme as condigdes climaticas (Coélho, 2021), entretanto, em algumas delas

constatam-se producdes abaixo da média nacional (Conab, 2023).

O estado de Alagoas tem a maior parte de seu territorio inserida na por¢ao semidrida
do Nordeste, uma regido caracterizada por secas recorrentes (Rocha Junior et al, 2020),
onde verificam-se baixas produtividades da cultura do milho (Conab, 2023) em
decorréncia da baixa disponibilidade hidrica e das irregularidades dos eventos
pluviométricos (Silva et al., 2021). O estresse hidrico ¢ uma restricdo ambiental severa a
produtividade agricola, atuando como fator determinante no cultivo das mais variadas

espécies de interesse econdmico (Henrique et al, 2021).

A deficiéncia de agua € um dos principais propulsores de estresse nas culturas agricolas
e responsavel por disturbios de crescimento (Taiz et al, 2017). De acordo com Silva et al.
(2021), a ocorréncia de estresse hidrico a partir da fase de pendoamento do milho provoca
a ndo formacao de espiga pela planta e quando o déficit de 4gua ocorre a partir da fase de
polinizagdo, o milho produz espigas mal formadas e apresenta baixo rendimento, além de
reducdo na area foliar e matéria seca. Desta forma, o uso de técnicas que visam diminuir
os efeitos de estresses abioticos nas plantas sdo alternativas vidveis para o incremento no
sistema de producdo (Fatima et al., 2019), uma vez que a reducdo na disponibilidade

hidrica no solo prejudica o metabolismo dos vegetais.

O uso de silicio (Si) em plantas cultivadas sob déficit hidrico € promissor,
considerando os efeitos benéficos em plantas em condigdes fisico-quimicas desfavoraveis
do solo, com o aumento da resisténcia fisica do tecido vegetal e da produgao metabdlica.
A importancia do Si para as plantas estd diretamente relacionada as interagdes planta-

ambiente, pois confere melhores condigdes para tolerarem as adversidades do meio,
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gerando resultados significativos na produtividade e melhoria na qualidade do produto

(Zufto e Aguilera, 2020).

Conforme Cassol et al. (2021), o Si é um elemento que pode proporcionar melhor
crescimento e desenvolvimento as plantas cultivadas em ambientes com deficiéncia
hidrica, por ser um estimulador enzimatico, promovendo sinaliza¢do para producao de
compostos antioxidantes. O fornecimento de Si permite amenizar a condi¢do de estresse
e melhorar o desempenho da cultura, aumentando o rendimento e a qualidade p6s-colheita

em condicoes de déficit hidrico (Wenneck et al., 2021).

Plantas acumuladoras de Si, como as gramineas, sofrem menos com os efeitos do
estresse hidrico, uma vez que as folhas se tornam mais eretas proporcionando melhores
condicdes para as trocas gasosas, € consequentemente, para a fotossintese, promovendo
aumento da biomassa. A aplicacdo de Si melhora a eficiéncia nutricional, aumentando a
concentragdo de P, K, Ca, Mg e S (Castro et al., 2023) e ¢ uma pratica promissora para o
metabolismo fotossintético (Santos et al., 2023). Sousa Junior et al. (2022) constataram
que a aplicagdo de silicio proporcionou aumento na altura e didmetro do colmo da cana-
de-agucar ¢ Amin et al. (2023) observaram aumento no crescimento ¢ na producao de

sorgo, ambas as culturas sao acumuladoras de Si, assim como o milho.

O milho ¢ uma espécie relativamente tolerante ao déficit hidrico. Contudo, a redugao
na disponibilidade de agua no solo afeta sua produtividade. Considerando a importancia
socioecondmica dessa cultura para a populacdo da regido Nordeste do Brasil, onde ¢
frequente a limitagdo hidrica pela ocorréncia de veranicos, torna-se necessario estudar
alternativas que potencializem a produtividade desta cultura. Nesse contexto, a aplicagao
de silicio pode atenuar os danos causados pela restri¢do hidrica na planta e garantir o

aumento da produtividade.

2. OBJETIVOS
2.1. GERAL

Avaliar o efeito da aplicacdo de silicio sobre o crescimento, a producao, aspectos
fisiologicos e nutricionais da cultura do milho submetido a diferentes periodos de déficit

hidrico no Semiarido.
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2.2. ESPECIFICOS

Determinar o crescimento das plantas submetidas ao déficit hidrico em fungdo

aplicagdo da adubagao silicatada;

Quantificar os acimulos dos nutrientes minerais nitrogénio (N), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e

zinco (Zn) da cultura em fungao dos tratamentos avaliados;
Avaliar o consumo hidrico diario e total da cultura ao longo de todo o ciclo de cultivo;

Analisar o efeito da aplicagdo da adubacao silicatada sobre as relagdes hidricas e as
trocas gasosas do milho submetido ao déficit hidrico.
Quantificar a producdo de milho verde e de graos das plantas submetidas ao déficit

hidrico em fun¢ao da aplicacdo de silicio.

3. HIPOTESES

O silicio atenua o efeito do estresse hidrico sobre a cultura do milho e promove maiores
indices de crescimento ¢ de produtividade em relagdo as plantas ndo adubadas com o
elemento.

A aplicacdo de silicio proporciona uma maior eficiéncia de extragdo, um maior
acumulo e uma nutricdo mineral mais equilibrada de nutrientes pela cultura do milho sob
estresse hidrico em relacdo as plantas nao adubadas com o elemento.

Os melhores resultados para as relacdes hidricas e para as varidveis fisiologicas sao
obtidos com a aplicacdo de silicio em comparagdo com as plantas ndo adubadas com o

elemento.

4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Importancia socioecondomica e aspectos gerais da cultura do milho

O milho (Zea mays L.) originario da América Central j4 era consumido pelos indigenas
antes da chegada dos colonizadores no Brasil, dai em diante o consumo do cereal cresceu
notadamente. Depois de muitos anos de selecdo e modificagdo genética, obteve-se o
milho que conhecemos hoje. Além do grande valor economico atual, o milho € um dos
cereais mais relevantes no planeta com uma producao de, aproximadamente, 1 bilhdo de

toneladas métricas (Garcia-Lara e Serna-Saldivar, 2019).
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Atualmente ¢ o cereal produzido em maior escala no pais, com cerca de 131.865,9
milhdes de toneladas de graos produzidos, em uma area de aproximadamente 22.267,4
milhdes de hectares, sendo a regido Centro-oeste a maior produtora do Brasil com 58,5%
da producdo de graos, seguido das regides Sul e Sudeste com 18,8 e 9,6%,
respectivamente (Conab, 2023). O Brasil estd entre os quatro maiores produtores
mundiais de milho, que juntos sdo responsaveis por 72,3% da producao global (Contini
et al., 2019). Os Estados brasileiros que estdo a frente dessa producao sdo Mato Grosso
(33.243,9 t), Parana (9.614,2 t), Goias (8.431,0 t), Mato Grosso do Sul (6.429,0 t), Minas
Gerais (6.085,8 t), Rio Grande do Sul (4.390,1 t) e Sao Paulo (3.279,8 t), nesta ordem
respectivamente (Conab, 2023).

No Brasil, o milho tem sido cultivado em diferentes condi¢cdes de ambiente, desde
regides frias até em regides quentes, com baixas altitudes e latitudes, gerando diferentes
potenciais de produtividade (Artuzo et al., 2019). A cultura tem grande importincia
economica, devido as diversas formas de sua utilizacdo, desde a alimentagdo humana ¢
animal até a industria de alta tecnologia e utilizagdo na produgdo de biocombustiveis

(Fornasieri-Filho, 2007).

Dentro da classificagdo botanica, o milho pertence a ordem Gramineae, familia
Poaceae, sub-familia Panicoideae, tribu Maydeae, género Zea, espécie Zea mays. O
género Zea ¢ considerado monotipico e constituido por uma tUnica espécie (Campos e
Canéchio Filho, 1973). O milho faz parte do grupo de plantas com metabolismo
fotossintético classificado como C4, caracterizado por um mecanismo de concentragao
de CO2 no sitio ativo da Ribulose-bifosfato-carboxilase-oxigenase (Rubisco) do ciclo de
Calvin e Benson, que mantém alta razdo CO2/0O2 e elimina a fotorrespiracao (Eicholz et

al., 2020; Ehleringer; Cerling; Helliker, 1997).

O sistema de identificacao das fases fenoldgicas do milho divide o desenvolvimento
da planta em vegetativo (V) e reprodutivo (R), de acordo com a Figura 1. Os estadios
vegetativo e reprodutivo podem ser subdivididos em: (VE) emergéncia, (V1) 1* folha
desenvolvida, (V2) 2* folha desenvolvida, (V3) 3* folha desenvolvida, (V4) 4* folha
desenvolvida, (Vn) n* folhas desenvolvidas, (VT) pendoamento, (R1) embonecamento e
polinizacdo, (R2) — grdao bolha d’agua, (R3) — grao leitoso, R4 — grao pastoso, R5 —
formacgdo de dente, R6 — maturidade fisiologica (Magalhaes e Duraes, 2006).
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Figura 1. Subdivisdes dos estadios de desenvolvimento da cultura do milho (Fonte:

Pionner Sementes).

O clima ¢ considerado o principal fator limitante para um bom crescimento e
desenvolvimento das culturas. Varidveis como precipitagdo, temperatura e radiacao solar
sdo essenciais no periodo de crescimento e desenvolvimento do milho. Varios trabalhos
relatam que o milho ¢ uma das culturas bésicas mais vulneraveis as intempéries € pode

ser muito afetada por possiveis mudangas climaticas (Tao et al., 2004, 2008).

O crescimento maximo da cultura ocorre entre 26°C e 34°C, sendo os limites extremos
8°C e 44°C (Bergamaschi e Matzenauer, 2014). A temperatura para a fase da germinacao
até a fase de maturagdo deve estar em torno de 25°C. Temperaturas abaixo de 15°C podem
provocar retardamento do processo de maturagao dos graos (Embrapa, 2010). Em relacao
as temperaturas noturnas, quando estas sdo superiores a 24°C ocorre o aumento da taxa
respiratdria, ocasionando a redu¢do da taxa de fotoassimilados, resultando em queda na

producdo (Sans e Santana, 2007).

As plantas de milho respondem de maneira positiva a radiagdo solar, por apresentarem
o metabolismo fotossintético C4. A radiagdo solar ¢ muito importante para essas culturas,
sem a qual o processo fotossintético ¢ inibido e a planta fica bloqueada de manifestar seu
maximo potencial produtivo. Cerca de 90% da matéria seca dessas culturas resulta da
fixagdo de CO2 no processo de fotossintese, os outros 10% sao originados da absor¢do de

nutrientes (Magalhaes e Souza, 2011).

A evapotranspiragdo ¢ considerada uma das variaveis mais afetadas por mudancas nas

condi¢des do ambiente. Alguns estudos na cultura do milho (Islam et al., 2012; Tao e
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Zhang, 2011) apontam uma reducdo na necessidade de irrigagdo em virtude da redugao

do ciclo vegetativo das culturas provocado pelo aumento nas temperaturas da superficie.

A cultura do milho apresenta periodos diferentes de intensa absor¢@o de nutrientes. O
primeiro ocorre durante a fase de desenvolvimento vegetativo, V12 a V18 folhas, quando
o numero potencial de graos estd sendo definido. O segundo periodo compreende a fase
reprodutiva ou formagdo da espiga, quando o potencial produtivo ¢ atingido. Os nutrientes
tém diferentes taxas de translocagao entre os tecidos na planta de milho. No que se refere
a exportacdo dos nutrientes, o fosforo € quase todo translocado para os graos (77 a 86 %),
seguindo-se o nitrogénio (70 a 77 %), o enxofre (60 %), o magnésio (47 a 69 %), o

potassio (26 a 43 %) e o calcio (3 a 7 %) (Coelho, 2006).

O milho apresenta alta sensibilidade a deficiéncia de zinco, média a de cobre, ferro e
mangangés e baixa a de boro e molibdénio. Apesar do baixo requerimento, a deficiéncia
de um micronutriente pode resultar na desorganizacdo de processos metabolicos e
reducdo da produtividade da cultura, tal como ocorre sob deficiéncia de um qualquer

macronutriente primario (Barros e Calado, 2014).

4.2. Cultivo do milho no semiarido e necessidade de irrigacio

O crescimento da populacao mundial estd chegando a um ponto em que a dgua de boa
qualidade estd se tornando insuficiente para as necessidades basicas da humanidade,
incluindo a irrigagao de terras agricolas, uso urbano e nas industrias (Ashraf et al., 2017).
Além disso, a diferenca entre a oferta e a demanda de 4dgua estd aumentando devido a
distribuicao desigual dos recursos hidricos e ao rapido desenvolvimento socioecondmico,

particularmente em regides aridas e semiaridas do mundo (Ashraf et al., 2015).

A cultura do milho assume papel de destaque na economia da regido semiarida por
ocupar um lugar representativo na geracdo da renda agricola e por sua importancia na
alimentacdo humana e animal (Santos et al., 2010). Contudo, os sistemas de producao da
regido semidrida brasileira sdo definidos pela baixa produtividade do milho, provocada
principalmente, pela instabilidade das chuvas, altas temperaturas da superficie e o baixo

nivel de tecnologia adotado pelos produtores (Carvalho et al., 2007).

As regides de clima semidrido sdo caracterizadas pela ocorréncia de altas temperaturas,

altas taxas de evapotranspiragdo, irregularidade de precipitagao pluvial e longos periodos
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de estiagem (Brito, 2017; Santos et al., 2017a). Por conta destes fatores restritivos, a
implantacao da cultura do milho neste tipo de clima sé foi possivel gracas a criacdo de
estratégias para o sucesso e estabelecimento da lavoura e, consequentemente, o aumento
da produtividade (Vigosi et al., 2017), como ¢é o caso dos programas de melhoramento, os
sistemas de irrigacdo e a criacdo de novos programas governamentais voltadas ao

semiarido (Silva et al., 2016; Castro, 2018).

Desta maneira, o sucesso no cultivo depende da regularidade e precipitagdes das
chuvas, ja que nestas regides o cultivo do milho ¢, em grande parte, em regime de
sequeiro. No contexto de agricultura de sequeiro, Azevedo e Silva (2007) destacam que
a estagdo de crescimento das culturas depende da época em que as chuvas efetivamente

comegam.

A cultura do milho apresenta alta demanda por 4gua, mas também ¢ uma das mais
eficientes no seu uso, isto é, produz uma grande quantidade de matéria seca por unidade
de dgua absorvida (Cavalcante Junior et al., 2018). A ocorréncia de estresse hidrico causa
muitos danos na cultura do milho, como a reducao da produtividade, altura das plantas e
diametro dos colmos, além da redugdo na fotossintese causada pelo decréscimo na
expansdo celular e pelos danos causados no aparato fotossintético (Guimaraes, Rocha e
Paterniani, 2019). O periodo de maxima exigéncia ¢ a fase do embonecamento ou um
pouco depois, sendo nesta fase que a cultura apresenta maior sensibilidade a deficiéncia
de agua no solo, que causam maiores reducdes de produtividade (Albuquerque e Resende,

2002).
4.3. Efeito do déficit hidrico nas plantas de milho

As plantas experimentam um conjunto de situagdes desfavoraveis ou estresse
ambiental, causado por eventos fisico-quimicos e/ou bioldgicos, sendo o déficit hidrico
uma das formas do estresse fisico-quimico (Laynez-Garsaball, et al., 2007). Na cultura
do milho, um dos fatores que mais interferem na produgao ¢ a falta de 4gua (Carmo et al.,
2021). As perdas agricolas causadas pelo estresse hidrico sdo maiores do que as
produzidas por outros tipos de estresse, como o frio, calor, irradiacao de luz excessiva ou

insuficiente ou estresse quimico (Laynez-Garsaball, et al., 2007).

4

A diminuicao de agua disponivel no solo ¢ chamada de déficit hidrico, que pode

ocorrer em consequéncia da falta de dgua ou do potencial matricial do solo e levar a
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efeitos negativos, cuja reversibilidade vai depender do genétipo, da duragdo, da
severidade e do estadio de desenvolvimento da planta. Com a falta de agua, existe conflito
entre a conservacgao da agua pela planta e a taxa de assimilagdo de CO: para produgdo de
carboidratos, uma vez que ao abrir os estdmatos para a assimilacdo do gas carbdnico

aumenta a taxa de transpiracao (Taiz et al., 2017).

A cultura do milho ¢ particularmente sensivel ao estresse hidrico, uma vez que esse
fator causa reducgdo da atividade fotossintética por meio da reducdo de assimilacdo de
CO; (Rahman et al., 2004). Dentre os efeitos ocasionados pelo déficit hidrico na célula
vegetal estd a desidratagdo da mesma, seguido por reducdo do potencial hidrico e da
resisténcia hidraulica nos vasos do xilema. Os efeitos secundarios resultam em prejuizos
na expansdo foliar, atividades celulares e metabdlicas; fechamento estomatico; inibi¢ao

fotossintética; abscisdo foliar, cessando o crescimento da planta (Taiz et al. 2017).

O estresse hidrico leva a um acimulo de acido abscisico (ABA) que ¢ produzido nas
raizes e nas folhas sendo transportado para as células guarda dos estomatos causando o
fechamento estomatico, reduzindo-se assim as trocas gasosas (transpira¢do) e inibindo a
fotossintese (Nabors, 2012; Taiz et al., 2017). Os efeitos causados pelo estresse hidrico
ocasionam mudancas na anatomia, fisiologia e bioquimica das plantas, com grau e
intensidade, dependendo do tipo de planta e do periodo de duracdo as quais foram
submetidas ao estresse (Aragjo et al., 2010), afetando assim todos os seus estagios de

desenvolvimento, partindo da germinacgdo até a reprodugao.

Durante o periodo vegetativo, o déficit hidrico reduz o crescimento do milho, em
funcao de decréscimos da area foliar e da biomassa. Porém, nesse periodo nao estdo sendo
formados os componentes do rendimento. Assim, os efeitos sobre a produgdo de graos
sdao atenuados posteriormente, se as condi¢des hidricas se tornarem favoraveis, o que
poderé garantir niveis satisfatorios de rendimento de graos (Bergamaschi e Matzenauer,

2004).

4.4. Funcoes do silicio nas plantas

Alguns elementos ndo sdo classificados como essenciais, por ndo atenderem aos
critérios de essencialidade, mas atuam melhorando certas respostas das plantas, como por

exemplo, o crescimento e desenvolvimento, melhoria do desempenho frente aos estresses
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bidticos e abidticos e auxilio no uso de outros nutrientes, sendo estes denominados
elementos benéficos (Temiz, 2017). Pode-se destacar dentre estes o sodio (Na), cobalto
(Co), o silicio (Si) (Korndorfer e Souza, 2018) e o selénio (Se) (Dechen e Nachtigall,
2007).

O silicio € o segundo elemento mais abundante que constitui 32% (em peso) da costa
terrestre (Neeru et al., 2019). A presenca onipresente de Si na biosfera torna dificil provar
sua essencialidade como um nutriente para plantas superiores. No entanto, varias
disfungdes no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas podem ser causadas pela
deficiéncia de Si (Chakma et al., 2021), que juntamente com iniimeras evidéncias, provam
os efeitos benéficos nas plantas, especialmente sob condi¢des de estresse abidtico (Araujo

et al., 2022; Dhiman et al., 2021).

As plantas absorvem silicio na forma de 4cido monosilicico (H4S104) ou seus anions,
juntamente com a agua (fluxo de massa) e se acumula principalmente nas areas de
maxima transpiragdo (tricomas, espinhos, etc.), como acido silicico polimerizado (silica
amorfa) (Ma, 2004), a sua distribuicao ocorre via xilema e ¢ dependente das taxas de
transpiracdo dos orgaos. Esta distribui¢do varia de acordo com a espécie estudada, ocorre
de maneira uniforme em plantas que acumulam pouco Si, e nas acumuladoras, como o
arroz (Oryza sativa), 90% do elemento encontra-se na parte aérea (Menegale, Castro e

Mancuso, 2015).

Na literatura cientifica, varios simbolos foram usados para denotar diferentes formas
e compostos de Si, o que muitas vezes ¢ confuso. ‘Si’ ¢ usado para silicio € como um
termo comum quando a forma quimica do elemento ndo esta sendo especificada. ‘HsSi04’
¢ usado para silicio dissolvido/acido silicico/acido monosilicico, que ¢ encontrado em
solucdo de solo e absorvido por plantas e animais. ‘SiO>’ € usado para silica, que
geralmente ocorre de forma hidratada (Si02-nH>0). A silica € um produto polimerizado
do 4cido silicico, que se deposita em corpos discretos formando fitolitos nas plantas

(Shivaraj et al., 2022).

Dentre os efeitos benéficos desse elemento, estd a manutengao da taxa fotossintética,
aumento da resisténcia mecanica das células, maior resisténcia das plantas as doengas e
pragas, diminui¢ao do efeito toxico de Mn, Fe e outros metais pesados, e aumento da

absor¢ao e metabolismo de elementos. Além de estar associado ao aumento da capacidade
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de defesa antioxidante diante de deficiéncia hidrica (Gong et al., 2005). A adubagao com
silicio melhora a nutricdo mineral e a eficiéncia de uso de macro e micronutrientes (Sousa

Junior et al., 2022) e aumenta a condutancia estomatica (Curvélo et al., 2013).

Fatima et al. (2019) estudando aplicacdao de doses de silicio em plantas de alface sob
niveis de estresse hidrico (50 e 100% da Evapotranspiracdo Real — Etr) observaram que
doses maiores que 110 mg L' de Si aumentam a eficiéncia fotossintética por proporcionar
maior lignificagdo dos tecidos foliares, tornando as folhas mais eretas melhorando a
abertura estomatica. Além disso, constataram que as doses crescentes de Si promovem
reducdo na transpiracao das folhas, e a condutincia estomadtica (gs) ¢ maior sob condi¢do
de estresse (50% da Etr) com efeito linear crescente, mostrando a influéncia do Si ja que

a limitacdo da gs corresponde ao principal efeito do déficit hidrico na planta.

Jesus et al. (2018) observaram que os maiores valores de condutincia estomatica
ocorreram em plantas irrigadas com 100% Etr, mas ndo houve efeito do aumento em
doses de Si. No entanto, quando as plantas estavam sob limitagdo hidrica, recebendo
apenas 50% de Etr, a dose estimada de Si de 110 mg dm™ levou a redugio do efeito da

limitacao hidrica na condutancia estomatica.

4.5. Silicio como atenuador de estresses bioticos e abioticos

Pesquisas vém sendo desenvolvidas buscando avaliar a existéncia de relacdo entre
doses de silicio com déficit hidrico. A capacidade do Si em reduzir os efeitos do estresse
hidrico ¢ atribuida a deposicao do mesmo na parede celular de raizes, folhas e caules, de

forma a aumentar a resisténcia e rigidez das paredes celulares (Crusciol et al., 2009).

O papel benéfico do Si contra varios estresses abiodticos, como déficit de 4gua (Gong
et al., 2005; Hattori et al., 2005; Shen et al., 2010; Maghsoudi et al., 2015, 2018, 2019;
Ullah et al., 2018; Sirisuntornlak et al., 2019; Alam et al., 2020), salinidade (Ashraf et al.,
2009), radiagao (Shen et al., 2010), congelamento (Liang et al., 2008), e toxicidade por

metais pesados (Feng et al., 2010), tem sido bem documentado.

Em geral, espécies da familia Poaceae acumulam muito mais Si de que outras espécies
(Gong et al. 2008). Diferentes mecanismos para o alivio do estresse mediado pelo silicio

foram propostos (Shen et al. 2010). Ming et al. (2012) sugerem que as culturas de cereais
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fornecidas com Si podem sustentar um maior potencial de agua foliar (yw) de que

culturas cultivadas sem aplicag¢ao de Si sob condi¢des de déficit de dgua.

Quando o silicio ¢ depositado na folha, o mesmo forma uma dupla camada na parede
celular da epiderme, a qual protege a planta contra o ataque de pragas e doencas, além de
contribuir com a redu¢ao da evapotranspiragao da cultura (Raven, 2003). O Si acumulado
junto aos estdmatos reduz a taxa de transpiragao, diminuindo, dessa forma, o consumo de
agua pela planta (Marschner, 1995). Essa propriedade ¢ de relevancia, principalmente
para o nordeste brasileiro, em que a baixa precipitacdo pluviométrica associada com
irregularidade das chuvas no decorrer dos anos tem contribuido para que ocorra uma

reducdo significativa da producdo agricola.

Plantas tratadas com Si foram observadas para manter maior condutincia estomatica
e taxa de transpiracdo, conteudo relativo de agua na folha e condutancia hidraulica de raiz
e planta inteira (Liu et al., 2015). A aplicagdo de Si ¢ atribuida a um melhor vigor de
plantulas juntamente com um aumento no comprimento das plantulas e aumento na massa
fresca em relacdo ao tratamento controle (Neeru et al., 2019). A fertilizacao a base de
silicio (Si) tem sido recomendada como solug@o para minimizacao dos efeitos fitotdxicos

do dietholate associados ao estresse por frio (Cassol et al., 2020).

Portanto, apesar de ndo ser um nutriente essencial para as plantas, o silicio ¢é
considerado um elemento benéfico, estando os seus principais beneficios relacionados
com a reducdo da evapotranspiracao, assim também como reducdo dos fatores bidticos

como o ataque de pragas e doengas (Ma e Yamaji, 2006).

5. MATERIAL E METODOS GERAL

5.1. Localizacao e caracterizacio do ambiente da pesquisa

A pesquisa foi conduzida na area experimental do Instituto Federal de Alagoas —
Campus Piranhas (Figura 2). A classificacao climdtica da regido de acordo com Kdppen
¢ do tipo BSh, clima muito quente, semiarido, tipo estepe, com estagdo chuvosa centrada
nos meses de marco a julho. A precipitacdo pluvial média anual da regido ¢ de 492 mm

(Santos et al., 2017b).
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Figura 2. Localizagao da area experimental no [FAL/Piranhas no municipio de Piranhas-

AL (Fonte: Google Earth adaptado pela autora).

A demanda hidrica atmosférica, representada pela Eto, variou de 0,3 a 6,7 mm dia™,
com média de 4,5 mm dia?* (Figura 3). Foram observados 70 dias com Eto acima da
média. Os menores valores de Eto ocorreram nos dias de chuva, devido & maior
nebulosidade e diminuicdo da temperatura do ar. A precipitacdo pluvial somou 169,5 mm
durante o ciclo de cultivo do milho. O maior volume de chuva ocorreu aos 117 dias ap6s
o plantio (DAP), sendo de 28,8 mm (Figura 3). Entretanto, € possivel observar
irregularidade na distribuicdo das chuvas, evidenciando a necessidade de irrigagéo.

A temperatura média do ar variou de 23,3 °C (105 DAP) a 30,5 °C (72 DAP) com
média de 27,5 °C (Figura 3). Observa-se diminui¢do na temperatura do ar nos dias em
que houve precipitacdo, quando a atmosfera esteve mais fria. A variagdo na temperatura
do ar esteve dentro da faixa ideal para a cultura do milho, que é de 24 a 30 °C (Cruz et
al., 2008).
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Figura 3. Precipitagdo pluvial didria, evapotranspiragdo de referéncia e temperatura
média do ar medidos durante o ciclo do milho cultivado entre fevereiro e junho de 2023

na regido do semiarido alagoano.

Foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0-20 cm e 20-40 cm para
determinagdo das caracteristicas fisicas e quimicas do solo da area experimental. A
densidade e a granulometria do solo foram determinados no Laboratorio de Manejo do
Solo do IFAL/Campus Piranhas. As amostras para determinacdo da umidade na
capacidade de campo (CC) e ponto de murcha permanente (PMP) foram coletadas em
trado para amostras indeformadas. As umidades foram determinadas em cinco pontos de
tensio pelo método da cAmara de Richards no Laboratério de Dindmica de Agua e Solo
do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal Rural de
Pernambuco/Campus Recife. A anélise de macro, micronutrientes e do Si, além de outros

parametros quimicos do solo foram realizadas em laboratorio comercial.
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5.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi em faixas com quatro repetigdes,
esquematizado em parcelas subdivididas. As parcelas foram tratadas com cinco turnos de
rega (TR de 1,4, 7, 10 e 13 dias) e as subparcelas tratadas com e sem aplicagao de silicato
de potassio soltvel em 4gua (7,3% de Si e 17% de K,O e densidade de 1,41 g cm?). As
subparcelas em cada bloco foram compostas por cinco fileiras de 6,0 m de comprimento
espacadas a 0,70 m, sendo que a area util foi composta pelos 3,0 m centrais das trés linhas

do meio (Figura 4).
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Figura 4. Croqui do experimento com detalhes das dimensdes.

As varaveis de crescimento e fitomassa foram medidas quinzenalmente a partir dos 30
dias apo6s o plantio (DAP), sendo medidas repetidas no tempo. Assim, para estas variaveis,
os DAP foram considerados como fator de idade das plantas com oito niveis, sendo eles:

30, 45, 60, 75, 90, 105, 120 e 135 DAP.

5.3. Plantio e manejo da cultura do milho

O preparo do solo foi realizado com gradagem aradora (Figura 5A). O plantio foi
realizado em sulcos abertos manualmente, em que foram colocadas 2 sementes a cada 0,3

m e 0,7 m de espacamento entre as linhas de plantio. Foram utilizadas as sementes de
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milho hibrido Feroz Viptera 3, com alto potencial produtivo e resisténcia a lagarta-do-

cartucho e glifosato.

Figura 5. Preparo do solo com gradagem aradora (A), abertura dos sulcos de plantio (B),

adubacdo de plantio (C) e montagem do sistema de irrigagdo (D).

No fundo do sulco de plantio foi aplicada a adubagdo de plantio mediante as
recomendacdes de Cavalcanti et al. (2008) e Coelho (2006) considerando um nivel de
produtividade de grios de 10 t ha'! e as caracteristicas quimicas do solo (Tabela 1), em
que foi aplicado a metade do potassio na forma de cloreto de potassio (KCl), além do
fosforo na forma de fosfato monoamoénico (MAP) composto por 48% de P2Os e 11% de

nitrogénio.
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Tabela 1. Atributos de caracterizagcdo quimica do solo da area experimental.

Prof. Ca? Mg*  K* Na* SB AlF*  H+Al CTC V
1| S —— o 1110 [ | ————
0-20 14,02 2,39 060 0,084 17,09 0,00 0,39 17,48 97,78
20-40 1,27 1,63 0,23 0,056 9,19 0,00 0,17 9,36 98,15

Prof. Meﬁ]ich Si MO CE Fe* Mn* Cu* Zn?
cm - mg dm3------ gkg! dSm? s mg dm3------------
0-20 201,1 9,27 9,1 082 704 78,4 0,8 9,1
20—-40 127,0 9,78 4,6 0,51 685 39,4 0,4 33,2

SB = Soma de bases; H+Al = Acidez potencial; CTC = Capacidade de troca de cations; V = Saturacdo por

bases; MO = matéria organica; CE = condutividade elétrica.

A adubacio de cobertura foi realizada via fertirriga¢ao aos 15 DAP, tendo-se aplicado
os outros 50% do potassio recomendado. A adubagdo nitrogenada foi parcelada aos 15,
20 e 25 DAP. Foram realizadas trés aplicagdes da adubacao silicatada via foliar, a primeira
e a segunda aplicacdo na dose de 0,5 L ha'!, nas fases V4 e V6 da cultura, tendo-se
utilizado como fonte o silicato de potassio. A terceira aplicagdo foi realizada na fase de
pendoamento da cultura (VT), em que foi aplicada a dose de 1 L ha’!, conforme

recomendacao do fabricante.

O desbaste foi realizado na fase 1 com auxilio de tesouras de poda, quando as plantas
estavam com as quatro folhas definitivas, deixando um estande de 47.619 plantas ha!. O
controle de plantas espontaneas foi feito com aplicagdo de herbicida pos-emergéncia
(ingrediente ativo glifosato) na dose de 5 L ha'! e capina manual, de acordo com a
necessidade. O controle de pragas e doengas foi realizado por meio do manejo integrado
de pragas (MIP) e doencas (MID) conforme recomendagdes da Embrapa Milho e Sorgo
(Casela et al., 2006; Valicente, 2015).

A irrigacdo foi realizada com fitas gotejadoras de 16 mm de didametro e espessura de
8 Mil, com vazdo de 1,6 L h?, pressdo nominal de 10 mca e espagamento entre
gotejadores de 0,2 m (Figura 5D). Nos primeiros vinte dias todos os tratamentos foram
irrigados diariamente de forma a manter a umidade préximo a Capacidade de Campo
(CC), a partir deste periodo (21 DAP), foram aplicados os tratamentos com os turnos de
rega. O manejo da irrigacéo foi realizado pelo monitoramento da umidade do solo através

de tensibmetros instalados em cada subparcela nas profundidades de 20 e 40 cm,
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respeitando-se o limite de armazenamento de dgua no solo, conforme apresentado na
Tabela 2.

Tabela 2. Atributos de caracterizagdo fisica do solo da area experimental.

Prof. Ds CcC PMP CAD ucC Granulometria
cm L — O —— mm------- -
0-20 1,66 0,208 0,143 12,84 9,84 Franco Arenoso
20 - 40 1,62 0,168 0,095 14,65 10,72 Areia Franca

Ds = Densidade do solo; CC = Capacidade de campo; PMP = Ponto de murcha permanente; CAD =
Capacidade de 4agua disponivel e UC = Minimo de agua armazenada no solo.

A umidade do solo foi determinada em funcdo da equacgdo da curva de retencdo de
agua no solo para as profundidades de 0 — 20 cm (Equacéo 1) e 20 — 40 cm (Equacéo 2),
utilizando-se as medidas de tensdo de &gua no solo.

0 = 2,47x907 1)

0 = 2,212x 01 )

A 4gua utilizada na irrigacao foi procedente da Companhia de Saneamento de Alagoas
— Casal, e armazenada em um reservatorio com capacidade para 5.000 L, do qual foi
bombeada para a area de cultivo através de um sistema de automagao para o controle de
aplicacdo da irrigacdo em cada nivel de estresse. No cabegal de controle do sistema de
irrigacdo foi instalada uma motobomba de 0,5 CV, uma eletrovalvula e um controlador
para operagdo automatica do sistema, mandmetro para aferi¢do da pressdo inicial nas
linhas laterais, regulador de pressdo e um filtro de disco, em que sua limpeza era realizada
diariamente para garantir a manutencdo da pressdo de servico dos emissores. A
fertirrigagao foi realizada por bomba injetora, em que para dissolugdo dos fertilizantes foi
utilizada uma caixa de 500 L e acoplada a caixa foi instalada uma motobomba de 1 CV
para injecao de fertilizantes via dgua de irrigagdo utilizando-se mangueira cristal trangada
flexivel de 25 mm (Figura 6A). Para o controle da irrigacdo e fertirrigacdo de cada
tratamento de estresse hidrico, foram instalados registros de PVC no inicio das linhas de

derivacdo correspondentes aos tratamentos (Figura 6B).
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Figura 6. Sistema de fertirrigacdo por bomba injetora (A) e cabecal de controle da

irrigacdo para os diferentes tratamentos de turno de rega (B).

Foram coletados dados agrometeoroldgicos numa estacdo automatica de aquisicao de
dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no IFAL-Piranhas
préximo a area experimental (Figura 7). Os dados de precipitacdo pluvial, temperatura,
umidade relativa do ar, radiacdo solar foram obtidos para afericdo da evapotranspiragéo
de referéncia (Eto) que foi calculada pelo método de Penman-Monteith, conforme a
Equacéo 3:

900

0,408 A(Rn—G)+(yT > 273)u2(es—e) 3)
A+[y(1+0,34 uy)]

ETo =

Em que: A é ainclinagdo da curva da pressdo de vapor d’agua saturado versus temperatura
do ar (kPa °C™); Rn ¢ o Saldo de radiacio estimado (MJ m dia™); G é o fluxo de calor
no solo (MJ m-2 dia!); y é o Coeficiente psicrométrico; T é a temperatura média do ar;
u2 é a velocidade média do vento a 2 m de altura (m s); es € a pressdo de saturacdo do
vapor d agua do ar (kPa); e e é a pressdo do vapor d agua do ar (kPa).



Figura 7. Estacdo automatica de

IFAL/Piranhas.
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CAPITULO Il — INFLUENCIA DA APLICACAO DE SILICIO NO
CRESCIMENTO E ECOFISIOLOGIA DO MILHO SOB CONDICOES DE
ESTRESSE HIDRICO

Resumo: A reduzida disponibilidade de dgua no solo é um dos precursores de estresse na
planta, responsavel pela diminuicdo do crescimento e de perdas na produtividade das
mesmas, por dificultar a manutencdo dos processos metabolicos essenciais. Muitos
resultados experimentais tém demonstrado o efeito do silicio (Si) como atenuador de
estresses ambientais em plantas. Assim, objetivou-se com a presente pesquisa avaliar o
crescimento e a ecofisiologia da cultura do milho submetido ao estresse hidrico e a
aplicacdo de silicio no semiarido Alagoano. O delineamento experimental utilizado foi
em faixas com quatro repeticoes, esquematizado em parcelas subdivididas. A cultura foi
submetida a uma combinagao de cinco condi¢des de estresse hidrico (1, 4, 7, 10 e 13 dias
de turno de rega) e duas condi¢des de disponibilidade de Si (com e sem Si). Foram
medidos os graus-dia nas diferentes fases fenologicas da cultura. Também foram
analisadas as seguintes variaveis da planta: altura do dossel, diametro do colmo, indice
de area foliar, acimulo de massa fresca e seca das plantas e as trocas gasosas. Constatou-
se que quanto maior o intervalo de irrigagdo, menor foi o crescimento, o acimulo de
biomassa e as trocas gasosas das plantas. A aplicagdo de Si proporcionou maiores indices
de area foliar e aumentou a matéria fresca e seca da parte aérea das plantas. O uso Si na
fertilizag¢do de plantas em condigdes de déficit hidrico € uma alternativa viavel.

Palavras-chave: trocas gasosas, turno de rega, silicato, Zea mays L.
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INFLUENCE OF SILICON APPLICATION ON THE GROWTH AND
ECOPHYSIOLOGY OF CORN UNDER CONDITIONS OF WATER STRESS

Abstract: The low availability of water in the soil is one of the precursors of stress in the
plant, responsible for the decrease in growth and losses in crop productivity, by hindering
the maintenance of essential metabolic processes. Many experimental results have
demonstrated the effect of silicon (Si) as an attenuator of environmental stresses in plants.
Thus, the objective of this research was to evaluate the growth and ecophysiology of the
corn crop subjected to water stress and the application of silicon in the semi-arid region
of Alagoas. The experimental design used was in strips with four replications,
schematized in subdivided plots. The culture was subjected to a combination of five water
stress conditions (1, 4, 7, 10 and 13 days of intervals of irrigation) and two conditions of
availability of Si (with and without Si). Day-degrees were measured in the different
phenological phases of the crop. The following plant variables were also analyzed:
canopy height, stem diameter, leaf area index, accumulation of fresh and dry mass of
plants and gas exchange. It was found that the longer the irrigation interval, the lower the
growth, accumulation of biomass and gas exchange of the plants. The application of Si
provided higher rates of leaf area and increased the fresh and dry matter of the aerial part
of the plants. The use of Si in plant fertilization in water deficit conditions is a viable
alternative.

Key words: gas exchange, irrigation intervals, silicate, Zea mays L.



51

1. INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial e a consequente alta na demanda por alimentos
€ uma preocupacdo recorrente na busca por sistemas agricolas mais produtivos e
sustentaveis (Calicioglu et al., 2019). A &gua é um recurso que determina e a0 mesmo
tempo limita o desenvolvimento, e, consequentemente, a produtividade das plantas, uma
vez que constitui a matriz e 0 meio onde ocorre a maioria dos processos bioquimicos

essenciais a vida dos vegetais (Lehninger, 2006).

Um dos principais causadores de estresse nas plantas é a disponibilidade hidrica
(Araujo Junior, et al., 2019). As plantas podem sofrer danos tanto por excesso como por
falta de &gua, sendo o déficit hidrico o causador mais comum de estresse nas culturas. O
déficit hidrico é definido pela falta de agua no solo para a demanda da cultura, o que leva
a absorcdo de agua e alguns nutrientes pelo sistema radicular da planta a ser reduzido,

causando prejuizos (Campos et al., 2021).

Em cada fase de desenvolvimento as plantas possuem uma demanda hidrica diferente,
0 que contribui para os processos que auxiliam a planta a sintetizar os fotoassimilados
que, consequentemente, desencadeardo na producéo vegetal (Epstein e Bloom, 2006). Os
diferentes processos fisioldgicos do milho, tais como as trocas gasosas, podem ser
afetados pelo nivel de estresse hidrico, dependendo do estadio fisiolégico da cultura,
causando variacdes expressivas no rendimento e na qualidade dos gréos, pois as repostas
ao estresse hidrico influenciam a eficiéncia nouso da &gua, o crescimento e a
produtividade (Freitas et al, 2020; Almeida et al., 2020; Silva et al., 2021).

O silicio (Si), fisiologicamente, ndo € um elemento essencial as plantas, mas é um
elemento benéfico para o crescimento e desenvolvimento das mesmas, sendo a absorcao,
o transporte e 0 acimulo do elemento indispensaveis aos vegetais (Gaur et al., 2020). O
elemento é absorvido de maneira ativa e transportado até 6rgdos vegetais como folha,
caule e colmo, que posteriormente precipita e se associa ao enrijecimento da parede
celular e entdo, os beneficios sdo atingidos, como maior resisténcia a fatores bioticos e
abioticos, que normalmente causam prejuizos fisioldgicos e de rendimento (Cassel et al.,
2021).

Quando o Si se acumula sob a cuticula da folha, é formada uma camada dupla que cria

uma barreira extra para evitar a perda de agua, podendo reduzir a transpiracao e aumentar



52

os reforgos estruturais que alteram a taxa fotossintética para aumentar a eficiéncia do uso
da agua (Rea et al., 2022). O fornecimento de Si contribui para manter o contetdo de
agua no tecido foliar e diminuir os danos causados pelo déficit hidrico, proporcionando
maior producdo de massa (Teixeira et al., 2020).

O cultivo de milho na regido do Semiarido Alagoano é imprescindivel para a
agricultura de subsisténcia, no entanto, devido as irregularidades das chuvas e o estresse
causado pelo déficit hidrico, a cultura apresenta baixa produtividade em relagcdo a média
nacional. Diante de cenarios de mudancas climaticas, é necessario o estudo e o
desenvolvimento de técnicas e tecnologias visando 0 manejo de culturas de importancia
socioecondmica e a disponibilidade da informacéo tecnoldgica para o produtor irrigante

aumentar a eficiéncia de uso da agua.

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o crescimento e a ecofisiologia da cultura

do milho submetido ao estresse hidrico e a aplicacdo de silicio no semiarido Alagoano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Fluxo de agua no solo

O armazenamento de agua no sistema radicular da cultura (ARM) no dia foi calculado
através da Equacdo 2, em que a umidade foi determinada em funcédo da equacédo da curva
de retencdo de agua no solo para as profundidades de 0 — 20 cm (Equacéo 3) e 20 — 40
cm (Equacéo 4), utilizando-se as medidas de tensdo de dgua no solo e considerando limite
do solo em armazenar &4gua (CAD). Para o calculo do fluxo de &gua no solo, foi
considerado que o0 ARM ¢ igual a CAD logo ap6s o plantio até os 20 DAP, pois foi
realizada a irrigacdo com esta finalidade.

ARM;(0-40) = (6 — 6pyp) 1000 Z (2)

Em que: ARM; — armazenamento de 4gua no solo (mm); 0, — umidade calculada (cm?

cm™); Opyp — umidade no ponto de murcha permanente (cm? cm™); Z — profundidade (m).
6 = 2,47x"00 )

0 = 2,212x 01 (4)
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2.2. Andlises biométricas e fenologicas da cultura

Ao longo do crescimento e do desenvolvimento da cultura, foram analisadas as
seguintes varidveis biométricas: indice de &rea foliar (I1AF), altura do dossel vegetativo e
diametro do colmo, medidos quinzenalmente a partir dos 30 dias apds o plantio (DAP).
Foram marcadas cinco plantas na area util das subparcelas, escolhidas aleatoriamente,

para as analises biométricas. O IAF foi calculado pela Equacéo 5:

AFXNP
EXH

IAF = (5)

Em que: AF — é a area foliar (m?); Np — é o nimero de plantas na linha de contagem;
€ — € 0 espacamento médio entre linhas (m); e H — € o comprimento da linha de contagem

das plantas (m).

A area foliar foi determinada pela equacdo AF= C x L x 0,75 x (N+2), conforme a
metodologia de Hermann ¢ Camara (1999), em que C é o comprimento da “folha +3”
(m); L a largura da “folha +3” (m); 0,75 ¢ o fator de corre¢do de forma das folhas de

milho; e N o niumero de folhas fotossinteticamente ativas.

As fases fenoldgicas da cultura foram monitoradas por meio da avaliacdo do estande
de plantas, considerando 50% + 1 planta na mudanca de fase, em que foi contabilizada a
necessidade térmica da cultura para completar um subperiodo ou atingir as fases
fenoldgicas apds a semeadura através dos graus-dia acumulados (GDA) ou soma dos

graus-dia (GD), de acordo com a Equacdo 6 (Gilmore e Rogers, 1958).
GD =Y (T; = Tp) (6)

Em que: Ti - temperatura média do ar no dia i (°C); T, — € a temperatura base do
milho, igual a 10 °C.

2.3. Trocas gasosas foliares

As avaliagOes das trocas gasosas foliares foram realizadas no periodo de inicio da fase
de pendoamento, por meio da utilizagdo do Analisador Portatil de Géas Infravermelho
(Infra-Red Gas Analizer — IRGA) modelo Li 6400 XT (LI-COR), sob radiacdo
fotossinteticamente ativa mantida em 2500 umol m™ s, na folha + 3. As leituras foram

realizadas entre as 11 e 13 horas, horario de brilho do sol intenso e elevada demanda
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evapotranspirométrica, para evitar instabilidades causadas por variacfes rapidas da
radiacdo solar. Foram avaliadas as seguintes variaveis fisioldgicas: temperatura foliar —
Tleaf (°C), a concentracéo interna de CO2 — Ci (umol mol™, a condutancia estomatica —
gs (mol H20 m2 s?), a transpiragdo — E (mmol H.O m? s!), a fotossintese liquida — A
(umol CO2 m?s?), a eficiéncia instantanea de uso da dgua — A/E (umol CO2 m s*/mmol
H20 m s?) e a eficiéncia intrinseca do uso da dgua — A/gs (umol CO2 m2 s*/mol H20

m2s?).

2.4. Determinacéo da fitomassa fresca e seca das plantas

A cada avaliacdo biométrica foi avaliada a fitomassa fresca e seca em uma planta de
uma das linhas da subparcela, sendo a fitomassa vegetal coletada, pesada, sub-amostrada
e seca em estufa a 65°C até a obtencdo de peso constante, determinando-se a seguir a
producdo de fitomassa seca. Foram determinadas a massa fresca e seca da parte aérea,

formada pelas massas das folhas, colmo e pend&o, e a massa fresca e seca da espiga.

2.5. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p<0,05 e
p<0,01), e havendo significancia no fator qualitativo, foram submetidos ao teste de
comparacdo de médias, teste de Tukey (p<0,05), e o fator quantitativo foi submetido a
regressdo polinomial na analise de varidncia, decompondo-se o0s graus de liberdade em
componentes de regressao. Para isso foi utilizado o programa estatistico Sisvar versao 5.8
(Ferreira, 2019). A escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados foi baseada nos
seguintes critérios: maior valor do coeficiente de determinacéo (R?), significancia dos
parametros da equacdo de ajuste (p<0,05), no efeito ndo significativo do desvio de

regressao e na explicacdo bioldgica de cada variavel em funcéo dos tratamentos avaliados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Fluxo de agua no solo

A estimativa da umidade do solo em funcdo do balanco real de &gua no solo
apresentada na Figura 1 evidencia que no inicio do ciclo de cultivo todos os tratamentos
permaneceram com 0 armazenamento de agua no solo (ARM) préximo a capacidade de
campo (limite maximo igual 8 CAD) e a partir dos 21 DAP observa-se variacdo no ARM

com a aplicacdo dos diferentes intervalos da irrigacao.
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Figura 1. Armazenamento de 4gua no solo para os tratamentos 1 dia de TR (A), 4 dias de
TR (B), 7 dias de TR (C), 10 dias de TR (D) e 13 dias de TR (E) ao longo dos dias ap6s
o plantio do milho cultivado em Piranhas, AL (SS — sem silicio; CS — com silicio; CAD

— capacidade de agua disponivel; UC — umidade critica).

O tratamento de 1 dia de turno de rega (TR) manteve o ARM proximo ou igual a CAD

(Figura 1A), enquanto que os demais tratamentos apresentaram muita variagéo no ARM,
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em que os eventos de irrigacdo e de chuvas promoveram aumento no ARM desses
tratamentos, elevando-os para a zona da agua facilmente disponivel (AFD), que € a linha
da umidade critica (UC) quando o ARM aproximava-se ou ultrapassava a UC. E possivel
observar pequenas diferencas no ARM dos tratamentos com e sem Si dentro dos TR, mas
que seguiram um padrdo semelhante do fluxo de agua durante todo o ciclo.

O tratamento de 4 dias de TR manteve o ARM dentro da AFD por mais tempo em
comparagdo aos TR maiores (Figura 1B). Para os TR de 7 e 10 dias, observa-se redugio
gradual no ARM em fungéo dos eventos de irrigacdo, e menores variagdes do ARM ao
final do ciclo devido aos eventos de chuva no periodo (Figuras 1C e 2D, nesta ordem).
Como se pode observar na Figura 1E, o TR de 13 dias apresentou grande reducdo no
armazenamento entre irrigagdes durante o ciclo por ser um intervalo maior de reposigéo
de 4gua no solo.

O TR de 13 dias apresentou ARM abaixo da UC por mais vezes em relacdo aos demais
tratamentos durante o ciclo de cultivo, sendo 38 dias no tratamento sem Si e 41 dias no
tratamento com Si. No TR de 1 dia n&o ocorreu ARM abaixo da UC, enquanto que o TR
de 4 dias com e sem Si tiveram 7 e 10 dias de ARM abaixo da UC, respectivamente.
Apesar do intervalo ser maior, o0 TR 10 dias teve menor quantidade de dias com ARM
abaixo da UC (16 e 9 dias nos tratamentos com e sem Si, nesta ordem) em comparacéo

ao tratamento de 7 dias de TR com e sem Si (21 e 36 dias, respectivamente).

3.2.Crescimento e fenologia da cultura

A exigéncia térmica da cultura para o ciclo foi de 2.139,2 °C (Tabela 1),
caracterizando-a como tardia conforme Fancelli e Dourado-Neto (1997). O estadio
intermediario, que compreende a fase VT até a fase R5 da cultura, apresentou maior
necessidade térmica de que o estadio de crescimento (V6 até \V14), que por sua vez, exigiu
maior acimulo térmico de que o estadio inicial (VE até V5). O maior acimulo térmico

no estadio intermediario se deu principalmente pela maior duracdo das fases fenologicas.



58

Tabela 1. Graus-dia acumulados e fenologia da cultura do milho cultivado em Piranhas-

AL entre os meses de fevereiro e junho de 2023.

DAP Estadio Fase fenologica GDA
0 Plantio °C
5 Emergéncia (VE) 91,0
7 V2 128,8
11 INICIAL V3 204,9
13 V4 242,4
17 V5 316,0
22 V6 297,4
25 V7 464,3
29 V8 540,3
34 V9 633,6
37 CRESCIMENTO V10 688,1
39 V11 723,7
41 V12 760,7
43 V13 794,0
46 V14 845,0
47 Pendoamento (VT) 862,8
48 Polinizacdo (R1) 880,3
55 Grédo bolha d'agua (R2) 1003,3
70 INTERMED Gréo Leitoso (R3) 1268,2
83 Gréo Pastoso (R4) 1500,8
121 Grdo Farinaceo (R5) 21247
122 FINAL Maturacdo fisiolégica (R6) 2139,2

De acordo com a anélise de variancia, todas as variaveis de crescimento apresentaram

diferenca significativa para o fator estresse hidrico (turnos de rega - TR), no nivel de 1%

de probabilidade pelo teste de Fisher (Tabela 2). Ja para o fator de variacdo silicio

(aplicacdo ou ndo aplicacdo), houve diferenca significativa apenas para as variaveis

didametro do colmo (DC) e indice de area foliar (IAF) a 5 e 1% de probabilidade,

respectivamente. Em relacdo a interacdo destes fatores, apenas a altura do dossel (AD)

apresentou diferenca significativa.
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Tabela 2. Resumo da analise de variancia para as varidveis de altura do dossel (AD),
diametro do colmo (DC) e indice de area foliar (IAF) em funcao dos fatores estresse
hidrico (turnos de rega - TR), silicio (com e sem aplicacdo) e idade (dias ap6s o plantio)

na cultura do milho cultivado no semiarido Alagoano.

Quadrados médios

Fv GL AD DC IAF
Bloco 3 1,03 50,25" 1,76™
Estresse (E) 4 7,41™ 248,12 14,13™
Silicio (S) 1 0,01™ 49,50 1,28"
Idade (1) 7 7,02 162,87 58,90
ExS 4 0,32™ 4,30™ 0,07™
ExI 28 0,09™ 14,47 0,11
Sxl 7 0,00 22,36™ 0,99"
CV E (%) 15,45 17,85 26,01
CV S (%) 6,75 13,76 25,33
Média geral 1,9 23,8 1,36

FV: Fator de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; e ™:
significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

Para o fator idade das plantas (I), a analise de variancia demonstrou que houve
diferenca significativa entre os tratamentos aplicados para todas as varidveis de
crescimento avaliadas a 1% de probabilidade (Tabela 2), e que este fator apresentou
interacdo significativa somente com o estresse hidrico, também & 1% de probabilidade
sobre todas as variaveis de crescimento.

Observa-se resposta quadratica para a altura do dossel das plantas tratadas com
aplicacdo de Si, em que a maior altura (2,41 m) foi obtida com 1 dia de turno de rega
(Figura 2A). J4 as plantas tratadas sem a aplicacdo de Si apresentaram reducdo linear na
altura do dossel em funcdo dos TR. Observa-se que a maxima altura do dossel obtida
pelas plantas sem aplicacdo de Si foi de 1,97 m obtida com a aplicagéo de 1 TR e a menor
altura foi de 1,19 m obtida com 13 TR. O desdobramento dos turnos de rega dentro da
aplicacdo ou ndo de silicio (Figura 2A) evidenciou diferenca significativa para a aplicagdo
de silicio apenas no tratamento com 1 TR. Para os demais turnos de rega (4, 7, 10 e 13)

ndo se constatou diferenca entre a aplicacdo ou ndo de silicio nas plantas.
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Figura 2. Efeito da interag@o dos fatores estresse hidrico (turnos de rega - TR) e aplicagdo
de silicio sobre a altura do dossel (A) e efeito isolado destes fatores sobre o didmetro do
colmo (B) e o indice de area foliar — IAF (C) na cultura do milho cultivado no semiarido

Alagoano.

O diametro do colmo apresentou efeito linear decrescente a medida em que se
aumentaram os turnos de rega (Figura 2B). Observa-se que as plantas que receberam agua
diariamente apresentaram maiores diametros dos colmos, com media de 26,3 mm,
enquanto que as plantas que receberam &gua a cada 13 dias apresentaram menores
diametros dos colmos, com média de 20,8 mm. Essa diferenca entre 0 menor e 0 maior
nivel de estresse hidrico € de 79%. Conforme o teste de comparacdo de médias (Figura
2B), as plantas tratadas com a aplicacéo de silicio apresentaram maior média de diametro
do colmo em comparacéo as plantas tratadas sem a aplicag@o do nutriente, com diferenca
de 0,78 mm.
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As plantas irrigadas diariamente apresentaram maiores médias de IAF, comparadas as
plantas dos demais tratamentos, com média de 1,9 (Figura 2C). Isso representa um
acréscimo de 143,58% em relagdo ao tratamento de maior nivel de estresse hidrico (TR
de 13 dias), que teve média de 0,78. O modelo de regressdo linear indica correlacdo de
95% entre os niveis de estresse hidrico e o IAF, indicando que o IAF depende dos turnos
de rega. De acordo com o teste de Tukey, houve diferenca significativa a 5% de
probabilidade entre as médias dos tratamentos com e sem silicio para o IAF (Figura 2C).
O IAF das plantas tratadas com a aplicacdo de silicio foi maior em comparacgéo as plantas

tratadas sem a aplicacdo do elemento, com medias de 1,4 e 1,3, respectivamente.

Nilahyane et al (2020) estudando o desempenho do milho cultivado em regido
semiarida sob condicbes de limitacdo hidrica, constataram que o déficit hidrico afeta
negativamente o crescimento das plantas pela diminuicdo da altura do dossel, e
consequentemente, reducao do acimulo de biomassa. Bukhari et al. (2021) observaram
reducdo nos parametros agrondémicos na cultura do trigo em funcéo do estresse hidrico,
no entanto, a fertilizacdo com Si mostra maior taxa de crescimento. Por outro lado, Neri
(2009) verificou gque a aplicacdo de silicio em cultivares de milho ndo afetou a altura das

plantas.

A diminuicdo da altura das plantas pode ser explicada pela associacéo entre o sistema
radicular e a parte aérea (A/R) variarem em funcéo dos fatores ambientais nos diversos
estagios de desenvolvimento da planta, pois em condi¢des de déficit hidrico ocorre uma
reducdo no valor de A/R, por causa da inibi¢do do crescimento da parte aérea e do maior

crescimento das raizes (Fornasieri Filho, 2007).

O menor crescimento do didmetro do colmo das plantas submetidas aos maiores niveis
de turnos de rega pode estar relacionado a producdo de acido abscisico (ABA), uma vez
que este é considerado um hormonio que retarda o crescimento vegetal e por isso aumenta
em plantas estressadas por falta de agua. Quando sinalizado pela raiz, 0 ABA promove
reducdo na taxa de transpiracdo da planta pelo fechamento estomatico, influenciando a
taxa de absor¢éo de nutrientes e, consequentemente, a fisiologia e morfologia das plantas
sob estresse hidrico (Taiz e Zeiger, 2013).

O indice de é&rea foliar determina a interceptacdo da luz, sendo um pardmetro

importante na avaliagdo do crescimento e rendimento das culturas. Soumya et al. (2020),
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estudando a aplicacéo de Si na cultura do arroz, observaram aumento no indice de area
foliar das plantas em relacdo as plantas sem disponibilizacdo do elemento. Badawy et al.
(2021) observaram que a aplicacdo de Si aumenta o IAF em plantas de arroz em condicGes
de estresse ambiental. O acimulo de Si nos tecidos vegetais proporciona melhor estrutura
e arquitetura das plantas, aumentando o contato com a luz solar, que por sua vez, aumenta

as taxas fotossintéticas resultando em maior crescimento e producéo de biomassa.

Plantas em condicGes irrigadas crescem mais em relacdo as plantas em condigdes de
déficit hidrico (Rocha et al., 2021). Em condicbes de estresse hidrico, a maioria dos
vegetais busca alternativas para diminuir o consumo de agua, reduzindo principalmente
a transpiragdo e dentro das adaptacGes mais conhecidas, tem-se a reducgdo da area foliar
através da diminuicdo da quantidade de folhas e do tamanho das folhas individuais (Taiz
e Zeiger, 2013).

A ocorréncia de estresse hidrico na fase vegetativa do milho reduz drasticamente a
area foliar (Silva et al., 2023). Quanto menor a expansao foliar, menor é a producéo de
assimilados pela fotossintese que sdo fixados e armazenados, o que reflete na producéo
de biomassa. Com a reducdo da fotossintese, ha diminuicdo do crescimento, uma vez que
poucos metabolicos sdo produzidos. Os produtos da fotossintese sdo essenciais para nutrir
e garantir a perpetuacdo da espécie e, ndo restando quantidades suficientes para serem

armazenados, refletem no baixo crescimento vegetal (Taiz e Zeiger, 2013).

O silicio tem demonstrado efeito benéfico no crescimento e desenvolvimento das
plantas (Ma e Yamaji, 2008). O incremento na altura de plantas de milho pode estar ligado
ao maior acimulo de matéria seca, provocado pela funcdo que o silicio desempenha no
metabolismo celular, sendo responsavel pela ativacdo de enzimas importantes (Correa et
al., 2005).

Observa-se resposta logistica para a altura do dossel das plantas de milho com
diferenga entre os niveis de estresse hidrico em fungdo dos dias apos o plantio (DAP)
(Figura 3). As plantas tratadas com disponibilidade hidrica apresentaram maior
crescimento da altura do dossel em comparacéo as plantas tratadas com restri¢ao hidrica.
A altura maxima das plantas tratadas com 1TR foi de 2,53 m aos 135 DAP. Para esse
tratamento, o aumento exponencial na altura do dossel das plantas ocorreu até os 75 DAP,

e posteriormente, observa-se a tendéncia a estabilidade. As plantas tratadas com o maior
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nivel de déficit hidrico (13TR) apresentaram altura maxima de 1,62 m aos 135 DAP e

tendéncia a estabilidade de crescimento iniciada aos 60 DAP.
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Figura 3. Efeito da interagdo da idade das plantas (dias ap6s o plantio) e niveis de estresse
hidrico sobre a altura do dossel na cultura do milho cultivado no semiarido Alagoano (os

niveis de estresse hidrico E1, E2, E3, E4 e E5 correspondem aos TR de 1, 4, 7, 10 e 13

dias, respectivamente).

O didmetro do colmo apresentou reducdo em fungdo dos niveis de estresse hidrico e
dos DAP (Figura 4). Conforme a andlise de regressao, essa redugao foi linear para os TR
1, 4 e 7, enquanto que para os TR de 10 e 13 dias, a resposta foi quadratica. As plantas
tratadas com o TR de 1 dia apresentaram maior didmetro do colmo aos 30 DAP (29,66
mm), j& as plantas tratadas com o maior nivel de estresse hidrico (13 dias de TR)

apresentaram didmetro de colmo maximo aos 71,66 DAP (22,61 mm).
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Figura 4. Efeito da interagcdo da idade das plantas (dias apds o plantio) e niveis de estresse
hidrico sobre o diametro do colmo na cultura do milho cultivado no semiarido Alagoano
(os niveis de estresse hidrico E1, E2, E3, E4 ¢ E5 correspondem aos TR de 1,4, 7, 10 e

13 dias, respectivamente).

Observa-se resposta exponencial para o indice de area foliar (IAF) com diferenca entre
os niveis de estresse hidrico em fun¢dao dos DAP (Figura 5), em que o aumento da
restricdo hidrica provocou redu¢do no IAF das plantas. O IAF maximo das plantas
tratadas com 1 dia de TR foi de 4,24 observado aos 59 DAP, enquanto que para as plantas
tratadas com 13 dias de TR o maximo IAF foi de 2,38, também observado aos 58 DAP.
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Figura 5. Efeito da interagcdo da idade das plantas (dias apds o plantio) e niveis de estresse
hidrico sobre o indice de area foliar (IAF) na cultura do milho cultivado no semiarido

Alagoano (os niveis de estresse hidrico E1, E2, E3, E4 ¢ ES correspondem aos TR de 1,
4,7, 10 e 13 dias, respectivamente).

O crescimento da planta é fortemente influenciado pela interacdo do ambiente com a
genética da espécie (Gardner et al., 2010). Portanto, a variacdo nos parametros de
crescimento das plantas com o mesmo material genético indica que as condigdes
ambientais influenciaram mais fortemente a resposta sobre o crescimento. Subaedah et
al. (2021) estudando o efeito do tempo de colheita no crescimento de variedades de milho
doce, observaram maior altura de plantas aos 75 DAP, com média de 1,62 m. Yang et al.
(2020) avaliando altura de plantas e diametro do colmo em regido semiarida, observaram

crescimento estavel do milho doce dos 70 até 91 DAP, respectivamente.

Essa reducdo no crescimento das plantas em funcdo do déficit hidrico é observada
devido a interrupcdo ou retardamento da expansdo e a divisdo celular, o que causa a
diminuigéo do crescimento das folhas e do caule bem antes do estresse hidrico tornar-se
severo a ponto de causar o fechamento dos estdmatos e uma diminuicdo na fotossintese
(Fatima et al., 2019; Duarte, 2012). Baéz et al (2020) observaram que plantas de soja
submetidas a déficit hidrico severo apresentaram alturas menores, em relagéo as plantas

tratadas sem déficit de agua. Melo et al. (2018), estudando genotipos de milho submetidos
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a déficit hidrico, constataram menor altura de planta comparados aos genétipos cultivados

em ambiente sem déficit hidrico.

3.3.Trocas gasosas do milho

Todas as variaveis fisiologicas avaliadas no periodo que coincidiu com o inicio do
pendoamento da cultura do milho apresentaram efeito isolado significativo para o fator
estresse hidrico (Tabela 3), em que é possivel observar diferencas na magnitude das

variaveis entre os niveis de turnos de rega avaliados (Figura 6).

Tabela 3. Resumo da andlise de variancia para as varidveis fisiologicas: fotossintese
liquida (A), transpiragao (E), condutancia estomatica (gs), concentragdo interna de CO2
(Ci), eficiéncia instantanea de uso da agua (A/E) e eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs), avaliadas na cultura do milho submetido ao estresse hidrico (turnos de rega - TR)

e a aplicacdo de silicio no semiarido Alagoano, aos 43 dias ap6s o planto.

Quadrados médios

v Gl A E gs Ci A/E Algs

Bloco 3 93,36™ 2,84™ 0,00  9.019,41" 045"  1577,57™
Estresse (E) 4 1.759,57 107,39 0,20 10.972,59™ 3,12" 12.272,00™
Silicio(S) 1 37,59™ 0,90™ 0,01™ 712,25™ 0,00™  1.004,30™
ExS 4 53,85™ 5,89  0,00™ 766,09 0,50™ 698,17™
CV E (%) 28 29,18 35,08 42,66 13,13 19,47
CV S (%) 19,38 15,78 25,68 40,73 13,75 23,38
Media geral 37,25 9,33 0,32 103,66 3,86 133,59

*k *

FV: Fator de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variacdo;™: ndo significativo; ™ e ™
significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

O modelo de regressao que melhor se ajustou aos dados das variaveis fisiolégicas foi
o linear decrescente, com excecao da A/gs, em que os dados se ajustaram ao modelo linear
ascendente (Figura 6F). A fotossintese liquida (A) foi afetada negativamente com o
aumento dos turnos de rega, onde pode-se observar que o TR de 1 dia proporcionou a
obtencdo da maior média para a varidvel, e sua diferencga para o tratamento do tuno de
rega de 13 dias foi de 24,02 umol CO, m? s (Figura 6A).
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Figura 6. A - Fotossintese liquida (A), E - transpiracdo (B), gs - condutancia estomatica
(C), Ci — concentragdo interna de CO2 (D), A/E - eficiéncia instantanea de uso da agua
(E) e A/gs - eficiéncia intrinseca do uso da agua (F) avaliadas na cultura do milho
submetido ao estresse hidrico (turno de rega - TR), em funcdo de turnos de rega no

semiarido Alagoano, aos 43 dias apds o planto.

A transpiracdo (E) decresceu conforme o aumento do déficit hidrico em funcdo dos
turnos de rega (Figura 6B), em que o TR de 1 dia apresentou a maior média de
transpiracdo, ja que as plantas desse tratamento recebiam mais agua. As plantas que
receberam &gua diariamente apresentaram média de 12,36 mmol H.0 m?2 s, enquanto
que as plantas que receberam agua a cada 13 dias apresentaram média de 6,3 mmol H20

m2st,

O tratamento que apresentou maior condutancia estomatica (gs) foi o TR de 1 dia
(Figura 6C), com média de 0,46 mol H,O m? s, com diferenca de 0,27 mol H,O m?2 s’
para o tratamento de 13 dias de TR. Efeito semelhante ocorreu para a variavel de
concentracdo interna de CO: (Ci) (Figura 6D), em que o tratamento de 1 dia de TR
também apresentou a maior média, sendo 137,09 umol mol™, com diferenca de magnitude

maior para 0 TR de 13 dias, que apresentou média de 70,23 umol mol™.

A eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E) decresceu conforme o aumento dos

turnos de rega (Figura 6E), enquanto que a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs)
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aumentou (Figura 6F). As plantas irrigadas diariamente apresentaram maior A/E, com
média de 4,26 pmol CO2 m? s/ mmol H,O m2 s, enquanto que as plantas tratadas com
0 TR de 13 dias tiveram menor desempenho, com média de 3,48 pmol CO2 m*? s/ mmol
H,O m? s, No entanto, as plantas de milho tratadas com o TR de 13 dias apresentaram
maior A/gs, com média de 167,55 umol CO2 m? s/ mol H,0 m? s, enquanto que a
menor A/gs foi encontrada nas plantas tratadas com o TR de 1 dia (99,63 pmol CO, m™

s/ mol H,O m2s?).

Com a reducdo da disponibilidade hidrica, a planta tende a reduzir a transpiracao, e
consequentemente, a condutancia estomatica. Essa resposta fisioldgica é relevante, pois
promove uma diminui¢do na interface planta/atmosfera, com consequente queda na
assimilacdo fotossintética o que afeta negativamente a produgdo (Taiz et al., 2017).
Possivelmente, 0 maior valor de eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), constatado
no TR de 13 dias, resultou do fechamento estomatico provocado pelo estresse hidrico e,
consequentemente, da inibi¢do da perda de agua por transpiracéo das plantas aumentando,
desta forma, a A/gs.

Plantas estressadas por déficit hidrico sdo afetadas em sua capacidade de realizar troca
de gases, exibindo mudancas no crescimento e no rendimento de biomassa (Nilahyane et
al., 2020). Laskari et al. (2022) também observaram reducGes nos pardmetros de trocas
gasosas em plantas de milho submetidas ao estresse hidrico, diminuindo a eficiéncia

fotossintética e o rendimento das mesmas.
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3.4. Fitomassa fresca e seca do milho

Houve efeito isolado significativo do fator estresse hidrico para a massa fresca e seca
da parte aérea (MFPA e MSPA, nesta ordem) e para a massa fresca da espiga (MFE),
enquanto que o fator aplicacdo de silicio influenciou significativamente na MFPA e
MSPA. O fator idade das plantas (dias ap6s o plantio) apresentou efeito isolado

significativo para todas as variaveis de fitomassa analisadas (Tabela 4).

Tabela 4. Resumo da analise de variancia para as variaveis: matéria fresca e seca da parte
aérea (MFPA e MSPA, respectivamente) e matéria fresca e seca da espiga (MFE e MSE,
respectivamente), em fun¢do dos fatores estresse hidrico (turnos de rega - TR), silicio
(com e sem aplicacdo) e idade (dias apds o plantio) na cultura do milho cultivado no

semiarido Alagoano.

Quadrados médios
MFPA MFE MSPA MSE
Bloco 3 18182,71™ 7592,81™ 155364,66" 3883,54™
Estresse (E) 4  1167250,04™  98605,04°  348040,84™  31374,07"
Silicio (S) 1 434886,08™ 403,04™ 121905,13" 676,74™
7
4

FV GL

Idade (1) 536542,92"  700488,42"" 4937254  331820,73"
ExS 12560,47" 53506,74"™ 13480,2™ 19028,71"
Exl 28 5229,26" 4709,21" 372,89™ 1621,59"
Sxl 7 11881,7" 26,8™ 3208,6™ 552,29"

CVE (%) 51,76 75,89 65,55 79,52
CV S (%) 13,58 22,08 20,84 26,8
Média geral 500,62 214,36 314,82 145,94

*%

FV: Fator de variacdo; GL: Graus de liberdade; ": ndo significativo;, ™ e ™ significativo a 1 e 5%,

respectivamente, pelo teste de Fisher.

Ainda de acordo com a analise de variancia, houve efeito significativo na interacdo
dos fatores estresse e silicio sobre todas as variaveis de fitomassa avaliadas, enquanto que
para a interacdo entre estresse e idade apenas para MFE. Ja para a interacdo entre silicio
e idade das plantas houve influéncia significativa apenas para a variavel MFPA (Tabela
4).

Observa-se resposta de reducdo linear para a materia fresca da parte aérea (MFPA) das
plantas tratadas com e sem a aplicacdo de Si em funcdo dos TR, em que a maior MFPA
das plantas tratadas com Si (706,4 g planta™®) foi obtida com 1 dia de turno de rega (Figura
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7A). Observa-se que a maxima MFPA obtida pelas plantas sem aplicacdo de Si foi de
629,3 g planta™ obtida com a aplicagdo de 1 TR e a menor foi de 298,26 g planta™* obtida
com 13 TR. O desdobramento dos turnos de rega dentro da aplicacdo ou ndo de silicio
(Figura 7A) evidenciou diferenga significativa para a aplicagdo de silicio apenas no
tratamento com 1 TR. Para os demais turnos de rega (4, 7, 10 e 13) ndo se constatou

diferenca entre a aplicacdo ou néo de silicio nas plantas.
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A .
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Figura 7. Desdobramento da interagdo entre os fatores estresse hidrico (turnos de rega -
TR) e aplicagdo de silicio (com e sem Si) sobre a matéria fresca e seca da parte aérea (A
e C, respectivamente) e a matéria fresca e seca da espiga (B e D, nesta ordem) na cultura

do milho cultivado no semiarido Alagoano.

Houve reducdo linear da matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas tratadas com
e sem a aplicacdo de Si em funcdo dos TR, em que a maior MSPA das plantas tratadas
com Si (416,8 g planta™) foi obtida com 1 dia de turno de rega (Figura 7C). Observa-se

que a maxima MSPA obtida pelas plantas sem aplicacdo de Si foi de 390,27 g planta™
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obtida com a aplicagdo de 1 TR e a menor foi de 200,35 g planta™ obtida com 13 TR. O
desdobramento dos turnos de rega dentro da aplicacdo ou nédo de silicio (Figura 7C) ndo
evidenciou diferenca significativa para a aplicacao de silicio em nenhum dos tratamentos
de TR.

Em relacdo a matéria fresca (MFE) e seca (MSE) da espiga (Figuras 7B e 7D, nesta
ordem), observa-se grande variacdo nas médias das plantas tratadas com a aplicagéo de
Si. Nenhum modelo de regressdo se ajustou aos dados, ndo sendo possivel explicar
matematicamente o comportamento bioldgico das plantas em funcéo destes tratamentos.
Em contrapartida, para as plantas tratadas com os turnos de rega sem a aplicacdo de Si, a
MFE e MSE apresentaram resposta quadratica, com as maximas de 302,3 e 198,6 g planta’
1 com 1 TR, respectivamente, e minimas de 168,28 e 121,68 g planta™ aos 9,5 ¢ 10,4 TR,

na devida ordem.

A limitacéo hidrica diminui o rendimento de biomassa em plantas de milho cultivadas
em regido semiérida, pela consequente diminuicdo do crescimento (Nilahyane et al.,
2020). Ahmad et al., (2020a) observaram que o aumento do nivel de estresse por déficit
hidrico reduziu os parametros morfoldgicos, como peso da biomassa fresca e seca das
plantas de trigo. Ahmad et al (2020b) estudando hibridos de milho, constataram que o
acumulo de matéria seca € menor em plantas sob condigdes de restri¢do hidrica. Crosa et
al. (2021) também observaram que a restricdo hidrica diminui a MSPA em plantas de

milho.

Observa-se resposta logistica da MFPA em funcdo da interacdo entre a aplicacdo de
silicio e a idade das plantas com maximo acimulo aos 135 DAP (Figura 8A), em que as
plantas que receberam a aplicacdo de Si apresentaram acimulo maximo de 591,2 g planta”
1 Ja as plantas tratadas sem a aplicacdo de Si apresentaram maior acimulo de MFPA de
503,3 g planta™®. A analise de desdobramento dos niveis de aplicacdo de Si dentro dos
niveis de idade das plantas (DAP) evidenciaram que ndo houve diferenca significativa

entre a aplicacdo e a ndo aplicacdo de Si dentro das idades das plantas (Figura 8A).


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Nilahyane/Abdelaziz
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Figura 8. Desdobramento da intera¢do dos fatores aplicacdo de Si e idade das plantas
(dias apds o plantio - DAP) sobre a matéria fresca da parte aérea (A), efeito isolado da
idade das plantas sobre a matéria fresca e seca da espiga (B e D) e efeito isolado dos
fatores aplicacdo de Si e idade das plantas sobre a matéria seca da parte aérea (C) na

cultura do milho cultivado no semidrido Alagoano.

A MFE apresentou resposta linear crescente em fungéo da idade das plantas (Figura
8B), com maximo actimulo aos 135 DAP (289,65 g planta™). Para a variavel de MSPA,
observa-se resposta logistica em funcdo da idade das plantas (Figura 8C), com maior
acumulo de 376,7 g planta™* aos 135 DAP. O teste de comparagdo de médias evidenciou
diferenca significativa (p<0,05) para MSPA entre as plantas tratadas com e sem aplicacéo
de Si (Figura 8C), com acréscimo de 13,21% nas plantas tratadas com Si. Observa-se

resposta logistica da MSE em funcdo da idade das plantas (Figura 8D), com actimulo

maximo de 208,16 g planta™.
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Ahmad et al. (2020a) estudando niveis de estresse hidrico e 0 uso de Si na cultura do
trigo, constataram que a aplicacdo de Si aumentou a tolerancia a seca aumentando os

indices morfoldgicos, representados pela biomassa fresca e seca da cultura estudada.

A MFE apresentou comportamento distinto entre os tratamentos de estresse hidrico ao
longo dos dias apos o plantio (DAP) (Figura 9). As maiores médias de MFE foram para
as plantas de milho tratadas com 1 dia de TR (E1), seguido pelas médias do tratamento
de 10 dias de TR (E4). Os tratamentos de 7 e 13 dias de TR (E3 e E5, respectivamente)
apresentaram as menores médias de MFPA em todas as avaliacOes realizadas ao longo
dos DAP. A maior MFE do tratamento E1 foi aos 135 DAP, pelo acimulo médio de 365,9
g planta’l, enquanto que para os tratamentos E3 e E5 foram observadas médias de 240,7

e 244,1 g planta, respectivamente, no mesmo periodo.
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Figura 9. Desdobramento da interag@o entre os fatores idade da planta (DAP) e estresse
hidrico (turnos de rega - TR) sobre a matéria fresca da espiga na cultura do milho
cultivado no semidrido Alagoano (os niveis de estresse hidrico E1, E2, E3, E4 ¢ ES

correspondem aos TR de 1, 4, 7, 10 e 13 dias, respectivamente).

Um decréscimo na disponibilidade de dgua gera efeito deletério no crescimento, pois
uma maneira de compensar um decréscimo no potencial hidrico é pelo fechamento dos
estdmatos, que reduz a perda de &gua por transpiracdo. No entanto, o fechamento
estomatico também diminui a absorcdo de CO pela folha, reduzindo, assim, a
fotossintese e reprimindo o crescimento pela redugdo do acimulo de biomassa (Taiz et
al., 2021).
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Diversos estudos experimentais mostram em seus resultados que a limitacdo da
disponibilidade hidrica gera diminuicdo no crescimento e rendimento de culturas
agricolas, pela consequente reducdo nos processos bioquimicos alimentados pelos
produtos da fotossintese, o que reduz a producgdo e acumulo de biomassa pelas plantas
(Nilahyane et al., 2020; Ahmad et al., 2020a; 2020b; Crosa et al., 2021).

4. CONCLUSOES
O estresse hidrico afetou negativamente as trocas gasosas e 0 acimulo de biomassa na

cultura do milho.

A fertilizacdo com silicio atenuou os efeitos deletérios do estresse hidrico sobre o

didmetro do colmo, o indice de area foliar e a matéria fresca e seca da parte aérea.

O uso do silicio como atenuante de estresse hidrico é viadvel, sobretudo em regides

semiaridas, onde se pratica a agricultura de sequeiro.

E necessario a realizagio de mais estudos sobre o efeito da aplica¢io do silicio no
cultivo de milho na regido, principalmente no que se refere as respostas fisioldgicas da

cultura em diferentes épocas de avaliacgéo.
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CAPITULO |1l - EFEITO DA APLICACAO FOLIAR DE SILICIO SOBRE A
EXTRACAO E A EXPORTACAO DE NUTRIENTES PELO MILHO SOB
ESTRESSE HIDRICO

Resumo: O silicio (Si) desempenha papel importante na produtividade das plantas,
melhorando as deficiéncias nutricionais e em varias situacdes atenuando os efeitos
adversos de fatores bidticos e abidticos. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito
atenuante do Si sobre a extracdo e a exportacdo de nutrientes por plantas de milho tratadas
com diferentes niveis de deéficit hidrico. O delineamento experimental adotado no
experimento foi em faixas com quatro repeticbes esquematizadas em parcelas
subdivididas, em que as parcelas foram tratadas com os niveis de estresse hidrico (1, 4,
7, 10 e 13 dias de turno de rega), e as subparcelas tratadas com a aplicacdo ou nao
aplicacdo de silicato de potassio. Aos 135 DAP, foram coletadas em cada subparcela uma
planta para andlise nutricional. Foram determinadas as concentracfes dos nutrientes
nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), além do Si. Os acumulos dos nutrientes
foram determinados pelo produto da matéria seca e das concentracdes de nutrientes da
parte aérea e da espiga, enquanto que as exportacdes, pelo produto da matéria seca e das
concentracfes de nutrientes encontrados na espiga. O aumento dos niveis de estresse
hidrico diminuiu o acimulo dos nutrientes N, Ca, Fe, Mn, Zn e Si, mas 0 acimulo de K
aumentou. As plantas tratadas com a aplicacdo de Si acumularam mais nutrientes em
relacdo as plantas tratadas sem Si. A aplicacdo de Si proporcionou maior extracdo e
exportacdo de nutrientes pelo milho em condigdes de estresse ambiental.

Palavras-chave: Estresse abiotico, déficit hidrico, desordem nutricional, Silicato
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EFFECT OF SILICON LEAF APPLICATION ON THE EXTRACTION AND
EXPORTATION OF NUTRIENTS BY CORN UNDER WATER STRESS
Abstract: Silicon (Si) plays an important role in plant productivity, improving nutritional
deficiencies and in various situations mitigating the adverse effects of biotic and abiotic
factors. The objective of this study was to evaluate the mitigating effect of Si on the
extraction and export of nutrients by corn plants treated with different levels of water
deficit. The experimental design adopted in the experiment was in strips with four
replications schematized in subdivided plots, in which the plots were treated with the
levels of water stress (1, 4, 7, 10 and 13 days of irrigation intervals), and the subplots
treated with the application or not of potassium silicate. At 135 DAP, a plant was collected
in each subplot for nutritional analysis. The concentrations of the nutrients nitrogen (N),
phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), sulfur (S), iron (Fe),
copper (Cu), manganese (Mn) and zinc (Zn) were determined, in addition to Si. The
accumulations of nutrients were determined by the product of dry matter and the nutrient
contents of the aerial part and the ear, while exports by the product of dry matter and the
levels of nutrients found in the ear. The increase in water stress levels decreased the
accumulation of nutrients N, Ca, Fe, Mn, Zn and Si, but the accumulation of K increased.
Plants treated with the application of Si accumulated more nutrients compared to plants
treated without Si. The application of Si provided greater extraction and export of
nutrients by corn in conditions of environmental stress.

Key words: Abiotic stress, water deficit, nutritional disorders, silicate
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1. INTRODUCAO
As mudancas climaticas vém aumentando a frequéncia e o grau das secas em diversas
regides do globo. A escassez de agua afeta seriamente o crescimento e o desenvolvimento
das plantas e é considerada restricdo severa a produtividade agricola. A morfologia, a
atividade fotossintética, o sistema enzimatico antioxidante e os niveis hormonais das

plantas podem mudar em resposta ao estresse hidrico (Wu et al., 2022).

O uso de tecnologias que auxiliam na mitigagdo de estresse hidrico nas culturas tem
sido muito estudado, e neste sentido, a fertilizacdo com silicio é bastante promissora.
Muitos resultados experimentais tém demonstrado o efeito do silicio como atenuador de
estresses ambientais em plantas, principalmente espécies acumuladoras do elemento, e a
obtencdo de muitos resultados positivos tém aumentado o interesse do uso do silicio como
um nutriente na agricultura sustentavel na Gltima década (Kovéacs, Kutasy e Csajbok,
2022).

Durante a ultima década, muito esforgo tem sido direcionado para vincular os efeitos
positivos do silicio sob deficiéncia de nutrientes ou toxicidade de metais pesados. Esses
estudos destacam o efeito positivo do elemento na producdo de biomassa, mantendo a
estrutura fotossintética, diminuindo a taxa de transpiracdo e a condutancia estomatica e
regulando a captacdo pela raiz para acelerar a translocacdo de nutrientes, bem como

reduzir o estresse oxidativo (Ali et al., 2020).

O silicio possui potencial para diminuir os danos causados por desordens nutricionais,
onde tem sido verificado que a aplicacdo do elemento tem atenuado os sintomas por
aumentar a absorcao e melhorar a redistribuicdo de nutrientes, melhorar a eficiéncia de
uso de micronutrientes, como o Mn (Oliveira et al., 2019a), Fe e Zn (Mahmoud et al.,
2023), a produtividade de plantas da familia Poaceae, como milho e sorgo na
deficiéncia de Mn (Oliveira et al., 2020) e aumentar a eficiéncia nutricional e a

produtividade no arroz (Jinger et al., 2022).

O silicio é absorvido pela planta na forma de acido monosilicico e é acumulado nas
paredes das células formando uma dupla camada, chamada de cuticula-silica. Os efeitos
benéficos do elemento estdo relacionados a melhoria na quantidade e na eficiéncia do
acumulo de nutriente em diferentes partes das plantas e ao fortalecimento resultante da

rigidez das células vegetais (Chaiwong et al., 2022).
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Assim, objetivou-se com o presente estudo avaliar o efeito da aplicacdo de Si sobre a
extracao e a exportacdo de nutrientes por plantas de milho tratadas com diferentes niveis

de déficit no semiarido Alagoano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Determinacdo da matéria seca

Aos 135 dias apos o plantio (DAP), foram coletados e separados a parte aérea e 0s
frutos (espigas) de uma planta por subparcela (uma das linhas da area util) visando-se a
determinacdo da matéria seca no periodo e o acimulo e exportagdo dos nutrientes
nitrogénio (N) fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), ferro
(Fe), cobre (Cu), manganés (Mn) e zinco (Zn), além do silicio (Si) em cada uma das

partes.

As plantas coletadas foram separadas em parte aérea (composta pelo pendao, caule,
folhas) e frutos (espigas). Posteriormente, todo o material vegetal foi lavado em agua
corrente e, posteriormente em agua deionizada, sendo em seguida, colocados em estufa a
65° C até a obtencdo de peso constante. Apds a secagem, os materiais foram processados
em moinho tipo Willey, com peneira de 2 mm, e armazenadas para posterior quantificacdo

das concentracfes dos nutrientes.

2.2. Extracao e exportacdo de nutrientes

Para a determinacgédo de N foi empregada a digestdo aberta usando como fonte de calor
0 bloco digestor e mistura de &cido sulfurico (H2SOs), perdxido de hidrogénio (H20.) e
mistura digestora para digerir a matéria seca, e para os demais nutrientes P, K, Ca, Mg,
S, Fe, Cu, Mn e Zn a digestao foi realizada em sistema fechado usando forno micro-ondas
como fonte de calor e &cido nitrico (HNO3z) concentrado para digerir a matéria seca,
conforme Silva (2009).

A quantificacdo de N total foi realizada pelo método de arraste de vapor Kjeldahl; K
pelo método de fotometria de chama; P pelo método colorimétrico molibdo-vanadato; S
pelo método turbidimétrico do sulfato de bario (Silva, 2009) e, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn
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foram determinados por espectrofotometria de absorcéo atdbmica (Bezerra Neto e Barreto,

2011). A determinacao de Si foi realizada em laboratério comercial.

A extracdo de nutrientes em cada uma das partes da planta (parte aérea e espigas) foi
obtida multiplicando-se o teor dos nutrientes obtidos em cada uma das partes pela
quantidade de massa de matéria seca acumulada nestas respectivas partes. Por sua vez, a
extracdo total foi determinada por meio do somatorio do acimulo em todas as partes da
planta (parte aérea e espigas). J& exportacdo de nutrientes resultou do acimulo dos

mesmos nas espigas.

1.1. Analises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F (p<0,05 e
p<0,01), e havendo significancia no fator qualitativo, foram submetidos ao teste de
comparacdo de médias, teste de Tukey (p<0,05), e o fator quantitativo foi submetido a
regressdo polinomial na analise de variancia, decompondo-se os graus de liberdade em
componentes de regressao. Para isso foi utilizado o programa estatistico Sisvar versao 5.8
(Ferreira, 2019). A escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados foi baseada nos
seguintes critérios: no efeito nao significativo do desvio de regressdo, na significancia
dos parametros da equacdo de ajuste (p<0,05), no maior valor do coeficiente de
determinacéo (R?) e na explicacéo bioldgica de cada variavel em funcéo dos tratamentos

avaliados.
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2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1.Extracdo de nutrientes

Observa-se na Tabela 1 que, a excegdo das extragGes dos nutrientes P, S, Mg e Cu,
todos os demais nutrientes avaliados foram afetados significativamente pelos niveis de
estresses hidricos (turnos de rega) analisados. Com relacéo a aplicacdo ou néo de silicio
(S), observa-se que, a excecdo do Mg, do Cu e do Si, todos os demais nutrientes foram
influenciados pela aplicacdo das doses de silicio. Ainda de acordo com a Tabela 1,
constata-se que apenas o nutriente Fe foi afetado significativamente pela interagdo entre

os fatores avaliados.

Tabela 1. Resumo da Andlise de Variancia para extragdo (parte aérea e espigas) de
macronutrientes, micronutrientes e Si em funcdo dos fatores estresse hidrico (E) (turnos
de rega - TR) e silicio (S) (com e sem aplicacdo) na parte aérea e na espiga da cultura do

milho cultivado no semidrido Alagoano.

Quadrados médios

FV GL Macronutrientes
N P K S Ca Mg
Bloco 3 417,70™ 26,21  1.062,02™ 45,26™ 695,60 258,36™
Estresse (E) 4 27.985,87° 243,78™ 9.576,117 27,16™ 3.538,17" 670,21™
Silicio(S) 1 77.005,89™ 2.400,17 7.999,84" 243,69 8.220,54™ 748,05"
ExS 4 9.443,09™ 101,60 3.680,48" 26,85™ 1.789,22" 184,8™
CV E (%) 23,37 23,77 21,78 12,96 16,75 17,72
CV S (%) 26,99 18,04 24,32 10,59 15,6 15,14
Média Geral 363,27 44,97 168,12 42,56 167,38 88,81
Micronutrientes Elemento
Fv GL Fe Cu Mn Zn Si
Bloco 3 51,19™ 1,83" 7,63™ 84,27" 1909,83™
Estresse (E) 4  344,62™ 4,67™ 774,06 287,25" 835,56
Silicio(S) 1  180,49™ 0,03" 294,84 182,45™ 1198,8™
ExS 4 45,29" 0,19 52,06™  30,33™ 613,7"
CV E (%) 46,51 126,36 29,24 27,24 33,1
CV S (%) 32,65 70,02 30,98 26,98 46,27
Média Geral 12,09 1,94 15,14 16,88 38,33

* *

FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variacdo; ": ndo significativo; ™ e ™
significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

As extracdes de nitrogénio (N) e de calcio (Ca) diminuiram em fungdo do aumento nos

intervalos de irrigagdo (Figuras 1A e 1B, respectivamente), enquanto que a extracdo de
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potassio (K) aumentou (Figura 1C). Observa-se na Figura 1A que a maxima extracao de
N foi observada no tratamento de 1 dia de TR (430,55 kg ha), seguido pelo tratamento
de 4 dias de TR (396,92 kg hal), enquanto que a menor extragdo de N foi observada no
tratamento de 13 dias de TR (296 kg ha™). A diferenca na magnitude entre o menor e o
maior nivel de estresse foi de 134,56 kg ha®. Verificou-se, também, que as plantas
tratadas com a aplicacao de Si apresentaram maior extracdo do nutriente em comparagéo
as plantas tratadas sem a aplicacdo do elemento (Figura 1A), registrando-se um aumento
percentual de 27,47% do acumulo de N nas plantas com aplicacdo de silicio em relacéo

as plantas que ndo receberam aplicacdo do elemento.
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Figura 1. Efeito isolado dos fatores estresse hidrico (turnos de rega - TR) e aplicacao de
silicio (com e sem Si) sobre a extracdo total (parte aérea e espiga) dos macronutrientes
nitrogénio (A), célcio (B) e potassio (C) pela cultura do milho cultivado no semidrido

Alagoano.
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O modelo de regressdo que melhor se ajustou aos dados de extracdo de Ca em funcgéo
dos turnos de rega foi o quadratico crescente (Figura 1B), onde a maior extracdo do
nutriente (183,56 kg hal) foi obtida com 3,81 dias de turnos de rega. Percebe-se, entdo,
que aumentando-se os turnos de rega para valores acima de 3,81 o comportamento das
plantas em relacdo a extracdo de Ca é reduzido. As plantas tratadas com 13 dias de TR
apresentaram a menor média de extracdo de Ca, sendo apenas 26% menor de que a média
méaxima. A aplicacdo de Si proporcionou maior extracdo de Ca pelas plantas em relagdo
a ndo aplicacdo do nutriente, com diferenca percentual de 18,73% entre as plantas que

receberam a aplicagdo e as que ndo receberam a aplicacdo do elemento.

Os dados referentes a extragdo de K se ajustaram ao modelo linear crescente (Figura
1C). Observa-se que a maxima extragdo de K no maior nivel de estresse aplicado as
plantas (13 dias de TR), com média de 209 kg ha, enquanto que o menor actimulo foi
observado no menor nivel de estresse (TR de 1 dia), com diferenca de 81,79 kg ha! entre
as médias. As plantas tratadas com TR de 10 dias apresentaram a segunda maior média
de extracdo de K, com diferenca de apenas 10,84% em relacdo a média méaxima. A
regressao linear ajustada explica 87% da variacdo no acumulo de K nas plantas de milho
em funcdo dos TR aplicados. A aplicacdo de Si influenciou positivamente sobre a
extracdo de K nas plantas, que apresentaram maior média em relacdo as plantas tratadas
sem a aplicacdo do nutriente, com diferenca de 28 kg ha™*. Corroborando estes resultados,
foi observado por Sousa et al. (2021) maior concentracao de K em condic¢des de irrigagao

com déficit hidrico na cultura do tomate.

Observa-se resposta quadratica para a extracdo de Fe pelas plantas de milho tratadas
com aplicacdo de Si (Figura 2A), em que a maior extracdo de Fe pelas plantas foi obtida
com 1TR (27,07 kg hal). Ja as plantas tratadas sem a aplicacio de Si apresentaram
resposta linear decrescente, com maior extragao de Fe obtida com o TR de 1 dia (16,6 kg
ha!), e a menor, com 13 dias de TR (3,3 kg ha!). O desdobramento dos turnos de rega
dentro da aplicagdo ou ndo de silicio (Figura 2A) evidenciou diferenga significativa para
a aplicacéo de silicio apenas no tratamento com 1 dia de TR. Para os demais turnos de
rega (4, 7, 10 e 13 dias) ndo se constatou diferenca entre a aplicagdo ou ndo de silicio nas

plantas.
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Figura 2. Efeito da interagdo dos turnos de rega (TR) e aplicagdo de silicio sobre a
extracdo total (parte aérea e espiga) do micronutrientes Ferro (A), e efeito isolado dos
turnos de rega e da aplicag@o de Si sobre a extracao total dos micronutrientes Manganés
(B) e Zinco (C), e efeito isolado dos turnos de rega sobre a extragdo do elemento Si (D)

pela cultura do milho cultivado no semiarido Alagoano.

A méxima extracdo de Mn foi observada no TR de 1 dia, com média de 25,72 kg ha™*
(Figura 2B), enquanto que a menor média observada foi no TR de 13 dias, com média de
4,57 kg hat. 72% da variagio na extracdo de Mn é explicada pela variagdo nos TR, como
indica o coeficiente de determinagédo da regressao linear ajustada aos dados observados.
Houve efeito significativo da aplicagcdo de Si sobre a extracdo de Mn pelas plantas de
milho, que apresentaram medias maiores em comparacdo as plantas tratadas sem a
aplicacdo de Si, com diferenca de 5,43 kg ha’l, representando um incremento percentual

de 43,68% das plantas que receberam sobre as que ndo receberam aplicacdo de silicio.
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A extracdo de Zn sofreu efeito decrescente com o aumento dos TR (Figura 2C), como
mostra a equacdo de regressdo linear, em que se observa que a maior média foi obtida
pelo tratamento de 1 dia de TR (24,23 kg ha') e a menor média no tratamento de 13 dias
de TR, com diferenca de 14,68 kg hat. Houve diferenca significativa entre os tratamentos
com e sem aplicacao de Si, onde as plantas tratadas com Si apresentaram média 28,95%

maior que as plantas tratadas sem Si.

A extracdo de Si diminuiu com o aumento dos TR (Figura 2D). Observou-se que a
maior média de extracdo de Si foi obtida pelas plantas tratadas com 1 dias de TR (51,1
kg ha't) e menor média pelas plantas tratadas com 13 dias de TR (25,57 kg ha*). O menor
acumulo de Si pelas plantas em condic¢es de maior déficit pode ser explicado pelo efeito
do nutriente como atenuante de estresse ambiental. Salem, Kenawey ¢ Saudy (2022)
verificaram menor acimulo de Si em tecidos vegetais de trigo sob déficit hidrico. A
variacdo da concentracdo de Si nas plantas é fortemente influenciada pelo efeito da
interacdo entre os fatores genéticos e ambientais, em que o Ultimo esta ligado a
disponibilidade do Si no solo (Chaiwong et al., 2022).

O déficit hidrico pode afetar as respostas bioquimicas e fisioldgicas das plantas,
causando desordens nutricionais € alterando o equilibrio de crescimento em relacdo a
absorcdo de nutrientes. A absorcao de nutrientes ¢ reduzida quando as plantas estao sob
condi¢des ambientais de deficiéncia hidrica (Ghosh, Agrawal e Agrwal, 2020), o que pode

diminuir a produgdo de biomassa, reduzindo a produtividade das culturas.

A disponibilidade de agua afeta a dindmica dos macronutrientes nas diferentes partes
das plantas (Covre et al., 2018). Esses mesmos autores constataram maior acumulo de
nutrientes nos frutos e folhas de cafeeiro conilon tratados com irrigacao plena. Em estudo
com feijdo caupi, Oliveira et al. (2019b) observaram que o déficit hidrico afetou o
conteido de macronutrientes com reducao de K, Ca e Mg nos tecidos das plantas.
Estudando diferentes niveis de déficit de agua em aveia, Coelho et al. (2020) relataram

que o déficit reduziu drasticamente o acimulo de N.

Gonzaléz-Moscoso et al. (2021) constataram aumento na absor¢cdo dos
macronutrientes N, P e K nas raizes e folhas de tomate com uso de nanoparticulas de

didxido de Si. A melhoria da eficiéncia do uso de N pela aplicagdo de Si pode resultar de
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mudangas no metabolismo primario, estimulando a transloca¢ao de aminoacidos da fonte

para os tecidos do sumidouro (Detmann et al., 2012; 2013).

Conforme teste de comparacdo de médias de Tukey (p<0,05) (Tabela 2), verifica-se
que houve diferenca significativa entre os niveis do fator aplicacdo de Si. Constata-se que
as plantas tratadas com a aplicacdo de Si apresentaram maiores médias de extracao total
de fosforo (P) e de enxofre (S) em comparacdo as plantas tratadas sem a aplicacdo do
elemento, tendo-se as plantas tratadas com Si apresentado, respectivamente,
superioridades percentuais de 41,64 e de 12,32% na extracdo de P e de S em comparacgéo

as plantas que ndo receberam a aplicacdo do elemento.

Tabela 2. Efeito da aplicacdo de Si sobre a extragdo total (parte aérea e espiga) dos

macronutrientes fosforo e enxoftre pela cultura do milho cultivado no semiérido Alagoano.

Fosforo Enxofre
Tratamento 1
kg ha
Com Si 52,72 a 4503 a
Sem Si 37,22b 40,09 b

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

De acordo com Marschner (1995), as plantas diferem quanto a absorcdo de Si,
conforme o total de Si absorvido e a quantidade do elemento fornecida por fluxo de
massa. Silva e Bohnen (2001) observaram maiores teores de Si em plantas de arroz

tratadas com a aplicacdo do elemento em comparacdo com as plantas tratadas sem Si.

Plantas em condi¢des de estresse hidrico tém sua capacidade de absorver P diminuida
(Karimzadeh, Alikhani e Etesami, 2020). Entretanto, foi observado por Teixeira et al.
(2020) que o silicio aumentou a concentragdo de P em cana-de-actcar sob déficit hidrico.
Diferente dos resultados observados neste estudo, Silva e Bohnen (2001) estudando o
efeito do Si em arroz ndo encontraram diferenca significativa nos teores de macro e de

micronutrientes nas plantas tratadas com e sem Si.

2.2.Exportacgéo de nutrientes

Verifica-se, por meio da Tabela 3, que 0s niveis de estresse hidrico (E) afetaram
significativamente a exportacdo dos nutrientes célcio (Ca) e ferro (Fe). Por outro lado,
para as duas condi¢Oes de aplicagdo de Si (com e sem Si), observa-se diferencas
significativas para as exportacdes dos nutrientes nitrogénio (N), fésforo (P), enxofre (S),
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calcio (Ca), ferro (Fe), zinco (Zn) e para o elemento silicio (Si). Com relacdo a interagédo
entre os fatores, constata-se diferencas significativas sobre as exportacdes dos nutrientes

fésforo (P) e magnésio (Mg).

Tabela 3. Resumo da Andlise de Variancia para exportagdo de macronutrientes,
micronutrientes e Si em fungdo dos fatores estresse hidrico (turnos de rega - TR) e silicio

(com e sem aplicacao) pelas espigas de milho cultivado no semiarido Alagoano.

Quadrados médios

FV GL Macronutrientes
N P K S Ca Mg
Bloco 3 2.286,29™ 81,89™  404,79™  29,20™ 78,98 133,36"™
Estresse (E) 4 13.063,39"™ 135,00 657,94™ 10,00™ 729,01 29,27™
Silicio(S) 1 27.868,36° 518,47 349,28™ 273,26~ 371,42 0,00™
ExS 4 179397 104,29 175,04" 37,98"™ 11,65" 225,67
CV E (%) 30,75 24,03 48,59 13,68 28,15 32,7
CV S (%) 30,91 18,64 30,04 11,07 20,99 28,68
Média Geral 242,68 32,3 34,32 35,71 31,34 28,93
Micronutrientes Elemento
Fv GL Fe Cu Mn Zn Si
Bloco 3 1,30™ 0,43" 0,10™ 1,26™ 10,1™
Estresse (E) 4  13,44™ 0,46" 0,06™ 1,74" 68,22
Silicio(S) 1 8,21" 0,05™ 0,01™ 8,80™ 174,59
ExS 4 1,94" 0,32™ 0,17™ 1,42" 28,44
CV E (%) 50,26 149,51 105,42 26,55 79,41
CV S (%) 51,72 86,73 83,34 20,01 64,34
Média Geral 2,68 0,44 0,41 4,34 7,98

*

FV: Fator de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ": ndo significativo; ™ e ™
significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

Observa-se resposta quadratica para exportacdo de P pelas plantas tratadas com
aplicacéo de Si, onde a maior exportagdo de P (38,62 kg ha™t) foi obtida com 6 turnos de
rega (Figura 3A). Ja as plantas tratadas sem a aplicagdo de Si apresentaram reduc&o linear
na exportacdo de P em fungdo dos TR. A maxima exportacdo de P obtida pelas plantas
sem aplicacdo de Si foi de 36,91 kg ha™ obtida com a aplicagdo de 1TR e a menor
exportacdo foi de 20,50 kg ha* obtida com 13TR. O desdobramento dos turnos de rega
dentro da aplicagdo ou ndo de silicio (Figura 3A) evidenciou diferenga significativa para
a aplicacéo de silicio apenas no tratamento com 10 TR. Para os demais turnos de rega (1,
4, 7 e 13) nédo se constatou diferenca entre a aplicagdo ou néo de silicio nas plantas.
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Figura 3. Efeito da intera¢do dos fatores estresse hidrico (turno de rega - TR) e aplicagdo
de Si (com e sem Si) sobre a exportagdao de Fosforo (A) e Magnésio (B), e efeito isolado
desses fatores sobre a exportacao dos nutrientes Calcio (C) e Ferro (D) pelas espigas de

milho cultivado no semidrido Alagoano.

Os dados de exportacao de Mg das plantas tratadas com a aplicacdo de Si apresentaram
grande variacdo entre os niveis de TR (Figura 3B). Nenhum modelo de regressdo se
ajustou aos dados. As plantas tratadas sem a aplicacdo de Si apresentaram resposta
quadratica para a exportagdo de Mg, em que a maior exportacdo foi observada no TR de
1 dia (36,28 kg ha) e a menor no TR de 8,5 dias (24,77 kg hal). O desdobramento da
aplicacdo ou nédo de Si dentro dos turnos de rega (Figura 3B) evidenciou diferenca
significativa para a aplicacdo de silicio apenas no tratamento com 1 TR. Para os demais
turnos de rega (4, 7, 10 e 13) nédo se constatou diferenca entre a aplicacdo ou ndo de silicio

nas plantas.
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A exportacao de Ca reduziu com o aumento dos TR (Figura 3C). A maxima exportacao
de Ca foi observada no tratamento de 1 dia de TR, e a menor observada no TR de 11 dias,
com médias de 45,3 e 24,14 kg hal. Observa-se grande variacdo entre as médias dos
tratamentos de 4, 7 e 10 dias de TR, sendo estas de 34,54, 27,56 e 24,36 kg ha*, na devida
ordem. O modelo de regressao que melhor se ajustou aos dados foi o quadratico
decrescente. Houve diferenca significativa entre a aplicacdo ou ndo de Si nas plantas
(Figura 3C), em que as plantas tratadas com Si apresentaram media significativamente
superior de exportacdo de Ca em comparagdo as plantas tratadas sem o Si, conforme teste
de Tukey (p<0,05).

A exportacdo de Fe apresentou redugdo conforme o aumento dos niveis de estresse
hidrico (Figura 3D). A maior média de exportacdo de Fe pelas plantas de milho foi
observada no TR de 1 dia, com média de 4,65 kg ha't, seguido do TR de 4 dias com média
de 3,2 kg ha. Ja a menor média foi observada no TR de 13 dias, com diferenca de 3,01
kg ha't da média maxima. A aplicacdo de Si proporcionou maior média de exportagao de
Fe para as plantas de milho em comparacéo com o tratamento sem Si, e conforme o teste
de Tukey (p<0,05), os tratamentos apresentaram diferenca significativa entre si (Figura
3D).

O aumento do déficit hidrico reduz os teores de macronutrientes nas plantas de arroz
(Mauad, Crussiol e Grassi Filho, 2011), que assim como o milho, pertence a familia
Poaceae, e ambas sdo acumuladoras de Si. No entanto, os mesmos autores nao

observaram diferenca significativa para aplicacao de Si nos teores de macronutrientes.

E sabido que o equilibrio de nutrientes nas plantas estd substancialmente
correlacionado com o estado da dgua das células vegetais. A este respeito, muitos estudos
relatam que a irrigacdo por déficit reduz o crescimento das plantas, afetando varios
processos fisiologicos e bioquimicos, como fotossintese, respiragdo, translocacao,
absorc¢do de ions, carboidratos, metabolismo de nutrientes e promotores de crescimento
(Farooq et al., 2008; Razmjoo, Heydarizadeh e Sabzalian, 2008; Salem et al., 2021). Além
disso, a redugdo do suprimento de agua causa depressdo nos tracos fisiologicos,
anatomicos e agronomicos das plantas (El-Bially et al., 2018; El-Metwally et al., 2021;
Makhlouf, Soha e Saudy 2022).
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Nas plantas estressadas, o acaimulo de acido abscisico ¢ estimulado nas folhas, o que
cria um desequilibrio i6nico que obriga o ion de potassio (K") a vazar das células-guarda,
ocorrendo a perda da pressdo de turgor destas células. Dessa forma, a diminuicdo do
turgor se da principalmente devido a redugdo do teor relativo de dgua das folhas e ao
aumento do fechamento estomatal (Abd EI-Mageed et al., 2021; Makhlouf, Soha e Saudy,
2022).

O déficit de agua reduz a concentragdo de N e P no tecido vegetal (He e Dijkstra, 2014)
e a absorcao de nutrientes do solo (Ge et al. 2012; Sardans e Peniuelas, 2012). Diminuigdes
na absorcao de nutrientes durante a seca podem ser atribuidas a redu¢do do suprimento
de nutrientes através do processo de mineralizacdo (Sanaullah et al., 2012; Saudy, El-
Metwally e Adb El-Samad, 2020), reduzindo a difusdo de nutrientes e o fluxo de massa
no solo (Lambers et al. 2008). A baixa disponibilidade de 4gua causa distirbios na cinética
dos nutrientes, o que pode diminuir a absor¢ao de nutrientes pelas raizes das plantas
(Christophe et al., 2011). Corroborando, os resultados obtidos na presenta pesquisa
evidenciaram que a concentragdo de macro e micronutrientes foi reduzida

significativamente pelo baixo suprimento de dgua (Figuras 2 e 3).

De acordo com o teste de Tukey (p<0,05), houve diferenca significativa entre as duas
condicgdes de aplicacdo de Si (Tabela 4). As plantas tratadas com a aplicacdo de Si
apresentaram maiores médias de exportacdo dos nutrientes N, S, Zn e do elemento Si em
comparacdo as plantas tratadas sem a aplicacdo de Si, tendo-se verificado incrementos
percentuais das plantas com silicio em relacdo as plantas sem aplicacdo de silicio de
24,40, 15,80, 24,29 e 70,97%, respectivamente.

Tabela 4. Efeito da aplicagdo de Si sobre a exportagdo dos nutrientes fosforo, enxofre e

zinco e do elemento silicio pela espiga do milho cultivado no semiarido Alagoano.

Nitrogénio Enxofre Zinco Silicio
Tratamento
kg ha!
Com Si 269,08 a 38,33 a 4,81 a 10,07 a
Sem Si 216,29 b 33,10 b 3,87b 589 b

Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenca significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).

Incremento na dose de Si pode aumentar o acimulo de nutrientes pelas plantas. Maior
contetdo foliar de Mg, Ca, K e P em alface foi observado por Souza et al. (2015). A

aplicacdo de Si aumentou significativamente os teores de Si nas duas cultivares de arroz
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estudadas por Mauad, Crussiol e Grassi Filho (2011). O aumento da absor¢ao de Si,
principalmente em plantas sob estresse, contribui para manter a homeostase e equilibrar
as proporcdes de nutrientes no tecido foliar, com fun¢do metabolica em detrimento da
fun¢do estrutural. Assim, o Si otimiza o metabolismo energético e aumenta a resisténcia
a seca das plantas, com respostas variando de acordo com o nivel e a duracao do déficit

hidrico (Teixeira et al., 2020).

Zanndo Junior et al. (2019) observaram maior concentragdo de Si em plantas tratadas
com a suplementagdo do elemento em relagdo ao tratamento controle na cultura do arroz.
Cunha et al. (2012) relatam maior teor de Si em mudas de cafeeiro tratadas com adicao

de Si na solugdo nutritiva em comparagdo ao tratamento sem Si.

A aplicacdo de Si promoveu maior extragdo e exportacao de nutrientes pela cultura em
relagdo ao tratamento sem aplicacao do elemento, em que ordem decrescente de extragao
de nutrientes pela cultura do milho tratado com Si foi de: N>K >Ca>Mg>P>S > Si
>7n > Mn > Fe > Cu. Para a condi¢do sem aplicagdo de Si a ordem encontrada foi de: N
>K>Ca>Mg>S>P>Si>Z7Zn>Mn > Fe > Cu, respectivamente. Para a exportacado
de nutrientes, a ordem decrescente no tratamento com Si foi de: N> S > K >P > Ca >
Mg > Si > Zn > Fe > Cu > Mn, enquanto que no tratamento sem Si foi de: N> S > K >

Mg>P>Ca>Si>Zn>Fe>Cu>Mn.

1.1.Matéria seca total e matéria seca da espiga de milho

Na Tabela 5 encontra-se apresentado o resumo da Analise de Variancia para as
variaveis matéria seca da espiga (MSE) e matéria seca total (MST) avaliadas aos 135
DAP. De acordo com o teste de Fisher, houve diferenca significativa entre os niveis de
estresse hidrico (E) apenas para a MST das plantas de milho, e que este efeito foi mais
pronunciado sobre o acuimulo de matéria seca da parte aérea (MSPA) das plantas do que
sobre a MSE, ja que a MSE ndo sofreu efeito significativo pelos niveis de estresse.
Observa-se que a aplicacdo de Si ndo influenciou significativamente o acumulo de

matéria seca.
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Tabela 5. Resumo da Analise de Varidncia para exportacdo de macronutrientes,

micronutrientes ¢ o elemento Si em funcdo dos fatores estresse hidrico (turnos de rega -

TR) e silicio (com e sem aplicacdo) no milho cultivado no semiérido alagoano.

Quadrados médios

v GL MSE MST = MSPA + MSE
Bloco 3 2.607.705,88" 16.834.012,98"
Estresse (E) 4 14.885.187,68™ 212.689.839,94™
silicio (S) 1 228.729,61"™ 58.071.819,41"
ExS 4 12.822.196,46" 14.744.688,99"
CVE% 25,73
CVS% 24,8
Média geral 10.032,45 29.152,8

FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ": ndo significativo; ™ e ™

significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

*

Observa-se na Figura 4 que a MST sofreu reducdo a medida em que se aumentaram os

TR. A méaxima produtividade de MST foi observada no tratamento de 1 dia de TR, com

média de 35.532,06 kg ha, e a menor foi observada no TR de 13 dias, com diferenca de

12.758,5 kg ha'™.
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Figura 4. Efeito dos turnos de rega sobre a matéria seca total das plantas de milho

cultivadas no semiarido Alagoano.
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A &gua esta envolvida em varios processos na planta, dentre eles o crescimento celular,
através da turgescéncia celular. Dessa forma, a diminuicao da disponibilidade de agua
para as plantas, devido ao aumento da tensdo de agua no solo, reduz o crescimento e
desenvolvimento da planta, refletindo desta forma no acimulo de massa seca (Mauad,
Crussiol e Grassi Filho, 2011). Corroborando os resultados deste estudo, Khalid et al.

(2022) também verificaram reducéo da matéria seca em funcdo do déficit de agua.

2. CONCLUSOES

O aumento nos niveis de déficit hidrico diminuiu significativamente a extracéo e a
exportacdo de macro e de micronutrientes, aléem do nutriente benéfico Si, exceto a
extracao de K.

Os maiores niveis de déficit hidrico reduziram a matéria seca das plantas de milho.

A aplicagéo de Si proporcionou maior extragdo e maior exportacdo de nutrientes em
comparacao a ndo aplicacdo do nutriente.

A ordem decrescente de extragdo de nutrientes pela cultura do milho com aplicagao de
Sifoi: N>K>Ca>Mg>P>S>S8i>Z7Zn>Mn>Fe > Cu. Sem aplicacdo: N> K >Ca
>Mg>S>P>Si1>7Zn>Mn>Fe>Cu

Para a exportacao de nutrientes, a ordem decrescente com aplicacdo de Si foi: N> S >
K>P>Ca>Mg>Si>Zn>Fe>Cu>Mn. Sem aplicagdo: N>S>K>Mg>P>Ca

> Si>Zn > Fe > Cu > Mn.
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CAPITULO IV - EFEITO DA APLICACAO DE SILICIO SOBRE VARIAVEIS
DE PRODUCAO DO MILHO SUBMETIDO AO ESTRESSE HIDRICO NO
SEMIARIDO

Resumo: A demanda por alimentos tem se elevado de maneira significativa, aumentando
os desafios enfrentados pelos agricultores em todo o mundo, sobretudo em regides
semiaridas onde a escassez hidrica € fator limitante para o rendimento das culturas. A
fertilizacdo com silicio é uma alternativa viavel para mitigar os efeitos causados por
estresses abidticos. Neste contexto, objetivou-se estudar o efeito da aplicacdo de silicio
como atenuante de estresse hidrico sobre parametros de producéo de milho no semiarido
alagoano. A pesquisa foi realizada no IFAL-Campus Piranhas. O delineamento
experimental foi em faixas com quatro repeticdes esquematizadas em parcelas
subdivididas, em que as parcelas foram tratadas com os niveis de estresse hidrico (1, 4,
7, 10 e 13 dias de turno de rega), e as subparcelas tratadas com a aplicagdo ou néo
aplicacdo de silicato de potassio. Por ocasido da colheita, foi medido o rendimento de
milho verde (gréo leitoso) e a produtividade de grdos secos (maturacao fisioldgica). O
acréscimo dos niveis de estresse hidrico causou reducdes nos parametros de produc¢éo do
milho, reduzindo o comprimento e o didmetro de espigas. Reducdes no nimero de espigas
foram observadas com o aumento dos niveis de déficit hidrico, e consequentemente, na
produtividade de milho verde e de grdos secos. As plantas tratadas com a aplicacédo de Si
apresentaram maior nimero de espigas, maior produtividade de espigas verdes e de
espigas verdes comercializaveis e produtividade de graos.

Palavras-chave: Zea mays, espiga de milho, rendimento de graos, silicato
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EFFECT OF SILICON APPLICATION ON PRODUCTION VARIABLES OF
CORN SUBJECTED TO WATER STRESS IN THE SEMI-ARID

Abstract: The demand for food has increased significantly, increasing the challenges
faced by farmers around the world, especially in semi-arid regions where water scarcity
is a limiting factor for crop yields. Silicon fertilization is a viable alternative to mitigate
the effects caused by abiotic stresses. In this context, the objective was to study the effect
of the application of silicon as a mitigating factor of water stress on corn production
parameters in the semi-arid region of Alagoas. The research was conducted at the IFAL-
Campus Piranhas. The experimental design was in strips with four repetitions
schematized in subdivided plots, in which the plots were treated with the levels of water
stress (1, 4, 7, 10 and 13 days of irrigation intervals), and the subplots treated with the
application or non-application of potassium silicate. At the time of harvest, the yield of
green corn (kernel milk stage) and the productivity of dry grains (physiological maturity)
were measured. The increase in water stress levels caused reductions in corn production
parameters, reducing the length and diameter of ears. Reductions in the number of ears
were observed with the increase in water deficit levels, and consequently, in the
productivity of green corn and dry grains. The plants treated with the application of Si
showed a higher number of ears, higher productivity marketable green ears and green ears
and grain productivity.

Key words: Zea mays, silicate, corn cob, kernel yield, silicate
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1. INTRODUCAO

O crescente aumento populacional global tem intensificado a presséo sobre os sistemas
alimentares, tornando a seguranca alimentar uma preocupacdo crucial para o futuro
(Wijerathna-Yapa e Pathirana, 2022). Uma questao particularmente desafiadora é a baixa
produtividade de plantas alimenticias em regides semiaridas, onde as condi¢bes
climaticas adversas, como escassez de agua e altas temperaturas, limitam a capacidade

das culturas de alcancarem seu potencial méximo de producdo (Silva et al., 2022).

O déficit hidrico exerce um impacto significativo sobre a produtividade do milho,
principalmente da ocorréncia no periodo critico (pré-floracdo ao enchimento de gréos),
em que as plantas enfrentam dificuldades em manter processos metabdlicos essenciais,
como a fotossintese, resultando em menor acumulo de biomassa e, consequentemente,
em rendimentos de graos reduzidos (Bergamaschi et al., 2004). Além disso, 0 estresse
hidrico afeta negativamente a eficiéncia no uso da agua pelas plantas de milho, levando
a uma maior vulnerabilidade em face de condigfes ambientais adversas (Silva et al.,
2019).

O silicio tem emergido como um elemento benéfico no cultivo de plantas,
desempenhando um papel crucial como atenuante de estresse hidrico. A aplicacdo
estratégica de silicio no solo e nas plantas tem demonstrado resultados promissores na
melhoria da resisténcia das culturas a escassez de agua (Linné et al., 2022). O silicio atua
como um modulador fisioldgico, fortalecendo a estrutura celular, aumentando a eficiéncia
fotossintética e do transporte de dgua, minimizando assim, os efeitos adversos do estresse
hidrico sobre as plantas (Ahmed et al., 2013; Kim et al., 2016).

Ao ser absorvido pelas raizes, o silicio é depositado nas células, fortalecendo as
paredes celulares e conferindo maior rigidez aos tecidos vegetais. Essa maior resisténcia
celular proporciona uma resposta mais eficaz das plantas ao estresse hidrico, reduzindo a
perda de agua por transpiracdo e mantendo a integridade estrutural mesmo em condic¢des
adversas (Marschner, 1995; Menegale et al., 2015). Além disso, a presenca de silicio
estimula a expressdo de genes relacionados ao estresse, desencadeando respostas

adaptativas que conferem uma maior tolerancia a falta d'agua (Kim et al., 2017).

Portanto, a utilizacdo estratégica do silicio como atenuante de estresse hidrico

representa uma abordagem inovadora e sustentavel na agricultura, contribuindo para a
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preservacdo da produtividade das culturas em face das mudancas climaticas e da crescente
variabilidade nas condi¢fes ambientais, garantindo a seguranca alimentar mundial,
principalmente em regiGes semiaridas onde as plantas alimenticias apresentam baixa

produtividade.

Assim, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da aplicacéo de silicio sobre as
variaveis de producdo do milho submetido a diferentes niveis de déficit hidrico no

semiarido alagoano.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Rendimento de espigas verdes

O milho verde foi colhido no estadio fenol6gico R3 quando os gréos apresentaram teor
de agua entre 70 e 80%. Foram avaliadas as plantas de trés metros lineares de uma das
linhas dentro da area util da subparcela, onde foi obtido 0 nUmero e peso totais de espigas
empalhadas e despalhadas, e 0 nimero e peso de espigas comercializaveis empalhadas e
despalhadas com o auxilio de balanca comercial com preciséo de 5 gramas (Silva et al.,
2003; Silva et al., 2014).

Como espigas verdes empalhadas comercializaveis foram consideradas aquelas com
aparéncia adequada a comercializacdo, isto é, sem evidéncias aparentes do ataque de
pragas e com comprimento superior a 0,19 m. Como espigas despalhadas
comercializaveis foram consideradas aquelas com aparéncia adequada a comercializacao,
isto é, bem granadas, ndo atacadas por pragas e com comprimento superior a0,12 m (Silva
etal., 2014).

2.2. Rendimento de gréos e componentes de produgdo

A colheita de gréos na area util da subparcela foi realizada na fase de maturagéo
fisiologica (quando os grdos apresentarem teor de umidade de 20%). Foram avaliados o
nimero de espigas ha (estimada com base nas espigas colhidas em trés metros lineares
de uma das linhas dentro da area Gtil da subparcela), o diametro de espigas (utilizando-se
um paquimetro digital) e o comprimento de espigas (feito com o auxilio de uma trena,

medindo-se as espigas longitudinalmente).



108

Além destes, foram avaliados o nimero de fileiras nas espigas (dado pela contagem
do numero de fileiras das espigas colhidas em trés metros lineares de uma das linhas
dentro da area Util da parcela), a massa de 1000 gréos (dado pela pesagem ao acaso de
amostras de 1000 gréos das espigas colhidas na &rea util da subparcela), tendo-se em
seguida suas massas ajustadas para 13% de teor de umidade, e através destes dados, foi

estimado o rendimento de graos, expresso em quilogramas por hectare.

2.3. Andlises estatisticas

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (p<0,05 e
p<0,01), e havendo significancia no fator qualitativo, foram submetidos ao teste de
comparacao de médias, teste de Tukey (p<0,05), e o fator quantitativo foi submetido a
regressdo polinomial na analise de variancia, decompondo-se os graus de liberdade em
componentes de regressdo. Para isso foi utilizado o programa estatistico Sisvar versdo 5.8
(Ferreira, 2019). A escolha do modelo que melhor se ajustou aos dados foi baseada nos
seguintes critérios: no efeito ndo significativo do desvio de regressdo, na significancia
dos parametros da equacdo de ajuste (p<0,05), no maior valor do coeficiente de
determinacéo (R?) e na explicacéo bioldgica de cada variavel em funcéo dos tratamentos

avaliados.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Rendimento e caracteristicas das espigas de milho verde

Houve efeito significativo dos niveis de estresse na produtividade total de espigas
empalhadas e despalhadas e na produtividade de espigas empalhadas comercializaveis
(Tabela 1). O fator aplicacdo de Si ndo proporcionou efeito significativo sobre nenhuma
varidvel de produtividade de espigas verdes. A combinacdo destes dois fatores foi
significativa para a produtividade total de espigas empalhas e despalhas e na

produtividade de espigas empalhadas comercializaveis.
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Tabela 1. Resumo da Anélise de Variancia para as varidveis de nimero de espigas por
hectare (NEV), produtividade de espigas empalhadas e despalhadas, e produtividade de
espigas empalhadas e despalhadas comercializaveis (EC) avaliadas na cultura do milho
na fase de milho verde tratado com déficit hidrico (turnos de rega - TR) e aplicacdo de

silicio no semiarido Alagoano.

Quadrados médios

FVv GL Produtividade total Produtividade EC

NEV
Empalhada Despalhada Empalhada Despalhada

Bloco 3 143612713,53™ 18784310,28™ 7635395,82™ 26463952,90™ 12425728,51"
Estresse (E) 4 946710124,71™ 73793104,84™ 13664383,81™ 73009614,83™ 12431972,08"™
Silicio(S) 1 20408122,44™  667113,99™  1532424,97" 11214386,40"™  2101443,12"
ExS 4 116779811,79" 6885460,00™ 2963108,43™ 12153597,99°  2842825,9"
CV1 (%) 18,27 27,48 29,91 41,87 43,23
CV2 (%) 11,34 12,61 14,77 25,21 27,033
Média geral 54761,85 9365,31 5639,22 7578,47 4913,2

* *

FV: Fator de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; ™ e ™
significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

O ndmero de espigas verdes por hectare das plantas tratadas com e sem a aplicacédo de
Si reduziu linearmente em funcéo dos turnos de rega (Figura 1A). As plantas tratadas com
a aplicacdo de Si obtiveram maior nimero de espigas verdes por hectare (62.857,1) com
1 dia de TR, enquanto que o menor numero de espigas verdes por hectare foi obtido com
13 dias de TR (45.238,1 espigas ha). Observa-se maior nimero de espigas verdes por
hectare pelas plantas tratadas sem a aplicacdo de Si com o TR de 1 dia (72.857 espigas
ha!), e o menor nimero de espigas por hectare obtido com 13 dias de TR (38.094,8
espigas por hectare). O desdobramento dos niveis de aplicacdo de silicio dentro nos niveis
dos turnos de rega evidenciou diferenca significativa para a aplicacéo de Si apenas no TR
de 1 dia (Figura 1A). Para os demais turnos de rega (4, 7, 10 e 13 dias) n&o se constatou
diferenca significativa para a aplicacdo ou ndo de Si.
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Figura 1. Desdobramento da interagao dos fatores estresse hidrico (turnos de rega - TR)
e aplicacdo de silicio (com e sem Si) sobre o nimero de espigas por hectare (A), a
produtividade de espiga empalhada e despalhada (B e C, nesta ordem) e produtividade de
espiga empalhada comercializavel (D) na cultura do milho verde cultivado no semiarido

Alagoano.

Observa-se resposta linear decrescente para a produtividade de espigas empalhadas
tratadas com a aplicagé@o de Si (Figura 1B), em que a maior produtividade (12.299,6 kg
ha!) foi obtida com 1 dia de TR e a menor (6.689,4 kg ha'!) com 13 dias de TR. As plantas
tratadas sem a aplicacdo de Si tambem apresentaram reducéo linear na produtividade de
espigas empalhadas em funcdo dos TR. Observa-se que a maxima produtividade obtida
pelas plantas tratadas sem a aplicagdo de Si foi de 13.912,3 kg ha? com 1 dia de TR,
enquanto que a menor produtividade (4.560,1 kg ha) foi obtida com 13 dias de TR. O
desdobramento da aplicacdo ou ndo de Si dentro dos turnos de rega ndo demonstrou



111

diferenca significativa para a aplicacdo de silicio em nenhum dos niveis de estresse

hidrico estudados.

A produtividade de espigas despalhadas apresentou ajuste linear decrescente para as
plantas tratadas com a aplicacdo de Si (Figura 1C), em que se observa a maxima
produtividade (6.827,9 kg ha) com 1 dia de TR e a menor (4.841,9 kg ha*) com 13 dias
de TR. As plantas tratadas sem a aplicagdo de Si também apresentaram reducéo linear
para a produtividade de espigas despalhadas. Observa-se a maxima produtividade de
espigas despalhadas de 7.510,5 kg ha* para o tratamento sem Si obtida com 1 dia de TR,
e a menor produtividade (3.376,5 kg ha*) com 13 dias de TR. O desdobramento do fator
condicdo de aplicacdo de Si dentro dos niveis de turno de rega constatou diferenca
significativa para a aplicacdo de Si apenas no TR de 13 dias. Para os demais turnos de
rega (1, 4, 7 e 10 dias) ndo foi demonstrada diferenca significativa entre a aplicacao ou

nao de Si.

A produtividade de espigas empalhadas comercializaveis apresentou resposta linear
decrescente nas plantas tratadas com e sem a aplicacdo de Si (Figura 1D). Para as plantas
tratadas com a aplicacdo Si, a maxima produtividade (10.703,8 kg ha*) foi obtida com 1
dia de TR e a menor (5.512,1 kg ha*) com 13 dias de TR. Para as plantas tratadas sem a
aplicacdo de Si, a maxima produtividade foi de 11.671,1 kg ha* obtida com 1 dia de TR
e a menor produtividade de espigas empalhadas comercializaveis foi de 2.427,1 kg ha!
obtida com 13 dias de TR. O desdobramento dos niveis de aplicacdo de Si dentro dos
niveis de turno de rega constatou diferenca significativa para a aplicacdo de Si apenas no
TR de 13 dias. Para os demais turnos de rega (1, 4, 7 e 10 dias) ndo foi demonstrada

diferenca significativa entre a aplicacdo ou ndo de Si.

A ocorréncia de déficit hidrico nas fases de florescimento e no enchimento de gréos é
um fator importante, visto que pode levar a diminui¢do no rendimento de espigas de
milho. Bazrgar&Irm et al. (2022) verificaram redug@o no rendimento de espigas com
palha e espigas sem palha devido & irrigacdo deficitaria. Chukwudi, Mavengahama e Kutu
(2022) observaram que o aumento do estresse hidrico reduziu o rendimento do milho em
detrimento da diminuicdo de 96% do peso da espiga.Rodrigues et al. (2018) em
experimento com hibridos de milho em duas safras, observaram menor produtividade de
espigas empalhadas e de espigas despalhadas, além de reducdo na produtividade de

espigas comercializaveis na safra em que ocorreu maior periodo de veranico, em que as
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plantas foram expostas ao estresse ambiental por déficit hidrico. O estresse hidrico reduz
a capacidade de absorc¢do de nutrientes provindos do solo e influencia negativamente o
desenvolvimento das plantas por provocar o fechamento estomatico e a reducdo da
fotossintese liquida (Barros e Calado, 2014).

De outro modo, Cruz et al. (2022), ao estudarem o efeito da adubacéo foliar com silicio
sobre as caracteristicas agronémicas e produtividade do milho, ndo verificaram diferenca
significativa para nenhum dos parametros relacionados aos componentes de producéo do
milho verde, dentre eles a produtividade de espigas verdes comerciais. Outrossim, Soares
et al. (2022) estudando duas fontes de silicio na cultura do milho constataram que a

produtividade de espigas verdes ndo foi influenciada pela aplicagéo do elemento.

3.2. Rendimento e caracteristicas das espigas de milho seco

Pode- se observar na Tabela 2, por meio do Resumo da Analise de Variancia, que tanto
o fator aplicagéo de Si, como a interacdo entre este e 0 estresse (turnos de rega) néo
proporcionaram efeito significativo sobre nenhuma das varidveis avaliadas. No entanto,
houve efeito isolado significativo dos turnos de rega sobre as variaveis de comprimento
da espiga (CE), diametro da espiga (DE) e nimero de gréos por fileira (NG). Respaldando
estes resultados, Aradjo et al. (2022) também ndo verificaram efeito significativo da
aplicacdo de Si sobre o comprimento de espigas, numero de fileiras e nimero de gréos

por fileira no milho sob déficit hidrico em regido semiérida.
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Tabela 2. Resumo da Anélise de Variancia para variaveis comprimento de espiga (CE),
diametro de espiga (DE), nimero de fileiras (NF) e niimero de graos por fileira (NG)
avaliadas no milho na fase de grao seco tratado com déficit hidrico (turnos de rega - TR)

e aplicacao de silicio no semiarido Alagoano.

Quadrados médios
FV GL CE DE NF NG

Bloco 3 5,20™ 144,10™ 5,82" 83,10
Estresse (E) 4 31,46™ 200,54 13,94 107,56
Silicio (S) 1 13,93™ 74,52 13,60™ 87,40™
ExS 4 4,97™ 36,29 5,73" 20,97™

CV E (%) 17,07 13,81 16,85 15,36

CV S (%) 17,27 14,35 16,4 18,24

Média Geral 13,12 43,22 13,57 28,74

*%k *

"s: ndo significativo; ™ e ™: significativo & 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.

Os dados de comprimento de espiga apresentaram comportamento linear redutivo com
0 aumento dos turnos de rega (Figura 2A). Observa-se maior comprimento de espiga
(15,39 cm) nas plantas tratadas com 1 dia de TR, seguido pelas plantas tratadas com 4
dias de TR (14,26 cm). O menor comprimento de espiga foi de 10,86 cm obtido pelas

plantas tratadas com 13 dias de TR.
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Figura 2. Efeito do estresse hidrico (turnos de rega - TR) sobre comprimento de espiga
(A), diametro de espiga (B) e nimero de graos por fileira (C) na cultura do milho em fase

de grao seco cultivado no semiarido Alagoano.

O aumento dos niveis de estresse hidrico causou efeito linear redutivo no didmetro de
espiga seca (Figura 2B). Observa-se maior diametro (49,2 mm) no tratamento de 1 dia de
TR, seguido pelo tratamento de 4 dias de TR com média de 46,2 mm, enquanto que 0

menor diametro de espiga seca foi de 37,3 mm observado no TR de 13 dias.

O numero de grdos por fileira apresentou ajuste linear decrescente em funcéo dos
turnos de rega. Observa-se reducdo do numero de gréos por fileira de 33 para 25 nas
espigas tratadas com TR de 1 dia e de 13 dias, nesta ordem (Figura 2C). Essa diferenca

entre o menor e o maior nivel de estresse hidrico é da ordem de 32%.

Sob condigdes de deficit hidrico, a emissdo de inflorescéncia masculina causa atraso

na emissdo das espigas, quebrando o sincronismo entre emissdo dos estigmas e liberacao
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do pdlen, justificando a falha na granacdo e a reducdo da relacdo grdo/espiga
(Bergamaschi et al., 2004).

O déficit hidrico diminui o comprimento e o didmetro da espiga do milho, assim como
também o namero de graos (Hosseini, et al., 2023). Chukwudi, Mavengahama e Kutu
(2022) afirmam que o estresse hidrico tem impacto significativo nos atributos de
rendimento de grdos de milho. Os autores constataram que & medida que a gravidade do
estresse por déficit de &gua amentou, o rendimento de grdos diminuiu, em que o
comprimento da espiga, diametro da espiga e numero de gréos foram reduzidos em 79,
74 e 97%, nesta ordem, em comparacao as plantas sem estresse hidrico. Ray et al. (2020)
constataram diminuicdo no comprimento de espigas de quatro variedades de milho
hibrido devido a condicdo de limitacdo hidrica.

De acordo com o Resumo da Andlise de Variancia (Tabela 3), houve efeito isolado
significativo do fator estresse hidrico (E) sobre as varidveis numero de espigas (NE)
(p<0,05), massa de mil grdos (MG) e produtividade de grdos (PROD) (p<0,01). O fator
aplicacdo de Si (S) acarretou efeito significativo sobre o numero de espigas (NE) e sobre
a produtividade de grdos (PROD), ao nivel de 1% de probabilidade. Por outro lado, a
interacdo dos fatores estudados ndo exerceu efeito significativo sobre nenhuma das

variaveis analisadas.

Tabela 3. Resumo da Andlise de Variancia para as varidveis nimero de espigas (NE),
massa de mil graos (MG) e produtividade de graos (PROD) avaliadas na cultura do milho,
na fase de grio seco, sob déficit hidrico (turnos de rega - TR) e aplicacdo de silicio, no

semiarido Alagoano.

Quadrados médios

Fv GL NE MG PROD
Bloco 3 138.132.754,72"  13.653,21° 8.417.370,82"
Estresse (E) 4 331.631.989,79°  19.152,76™ 31.604.441,39™
silicio (S) 1 204.648.116,78"  6.88537™ 5.091.251,7"
EXS 4 62.925.044,21™ 3.533,36™ 222.486,42™
CV E (%) 22,65 19,81 24,58
CV S (%) 11,81 18,69 16,65
Média Geral 44.642,81 283,96 5.089,89

*

FV: Fator de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variacdo; ": ndo significativo; ™ e ™
significativo a 1 e 5%, respectivamente, pelo teste de Fisher.
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O numero de espigas por hectare apresentou reducéo linear em funcao dos turnos de
rega (Figura 3A). O maior numero de espigas por hectare foi de 51.309,5 obtido com 1
dia de TR, seguido pelo TR de 4 dias com numero de 47.976 espigas por hectare. As
plantas tratadas com TR de 13 dias apresentaram menor nimero de espigas por hectare
(37.976,2). O uso de Si proporcionou maior ndmero de espigas por hectare em
comparacdo a meédia dos tratamentos sem a aplicacdo do nutriente (Figura 3A), com

diferenga de 4.524 espigas por hectare.
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Figura 3. Efeito dos fatores estresse hidrico (turnos de rega - TR) e aplicacdo de silicio
sobre o niimero de espigas por hectare e produtividade de graos (A e C, nesta ordem) e
efeito isolado do estresse hidrico sobre a massa seca de mil graos (B) no milho em fase

de grdo seco cultivado no semiéarido Alagoano.

A massa de mil gréos apresentou reducéo linear com o aumento dos turnos de rega
(Figura 3B). A maior massa de mil gréos foi de 338,4 kg ha obtida com 1 dia de TR,

seguido pelo tratamento de 4 dias de TR que obteve massa de mil grios de 311,2 kg ha™.
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A menor massa de mil grdos (229,5 kg ha?) foi obtida com TR de 13 dias. A diferenca
da massa de mil graos dos tratamentos de TR de 1 e 4 dias em relacdo ao TR de 13 dias

foi de 47,5 e 35,6%, respectivamente.

A produtividade de gréos reduziu linearmente com o aumento dos turnos de rega
(Figura 3C). Houve reducdo de 7.435,7 para 2.744,1 kg ha'! nas plantas tratadas com TR
de 1 dia e 13 dias, por essa ordem. O ajuste da regressédo indica que 87% da variagdo na
produtividade de grdos foi em funcdo dos niveis de TR. A aplicacdo de Si proporcionou
maior produtividade de gréos as plantas em comparacdo a nao aplicacdo do nutriente, de
acordo com o teste de Tukey (p<0,05). Corroborando esses resultados, Aradjo et al.
(2022) obtiveram maior produtividade de grdos com o uso de Si em plantas de milho
submetidas ao déficit hidrico em regido semiérida, e observaram menor produtividade de

grdos em plantas tratadas com maior nivel de estresse.

Chukwudi, Mavengahama e Kutu (2022) observaram diminuigédo de 63% no peso de
100 gréos devido ao estresse por deficiéncia hidrica. Hosseini et al. (2023) tambeém
constataram diminui¢do no peso de 100 grdos no milho sob condicdes de déficit hidrico,
além da perda no rendimento da espiga. Gomaa et al. (2021) afirmam que maiores

intervalos de irrigagdo promovem perdas significativas no rendimento de gréos de milho.

O estresse hidrico afeta o crescimento, o desenvolvimento e o0s processos fisioldgicos
das plantas de milho, o que pode reduzir a producdo de biomassa e, em ultimo caso,
diminuir o rendimento de gréos devido a redugdo no nimero de gréos (Traore et al.,
2000). Muitos resultados experimentais ja constataram reducdo significativa no
rendimento de graos de milho em funcédo do estresse hidrico (Vafa et al., 2014; Sabagh et
al., 2015; Ray et al., 2020).

A exposicdo de plantas ao déficit hidrico durante a antese reduz a fertilidade, e
portanto, o numero de grdos, sendo este um fator que determina o rendimento da cultura
(Jamieson et al., 1995). O estresse hidrico que ocorre durante a fase de desenvolvimento
inicial das sementes pode causar o aborto de gréos, resultando em menor conjunto de
sementes ou no encolhimento das mesmas, levando a perdas no rendimento e na qualidade
(Zorb et al., 2017).



118

4. CONCLUSOES

O déficit hidrico reduziu o nimero de espigas verdes, a produtividade de milho verde,
de gréos secos, 0 comprimento e o didmetro de espigas, assim como o nimero de gréos

por fileira.

A aplicacdo de Si proporcionou maior peso de espigas verdes, maior percentual de
espigas verdes comercializaveis, como também maior nimero de espigas por hectare, e

consequentemente, maior produtividade de graos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos através deste estudo, conclui-se que o aumento do nivel
de déficit hidrico provoca reducdo das taxas fisioldgicas das plantas de milho, reduzindo
a producdo de biomassa, o que implica em menor rendimento da cultura. Contudo, 0 uso
de silicio na fertilizacdo do milho promove atenuacgéo do efeito do déficit hidrico sobre o

crescimento, nutricdo mineral e componentes de producéo das plantas.

Apesar da aplicacdo de silicio ter proporcionado maior crescimento e melhor
produtividade da cultura do milho nas condi¢des deste estudo, os efeitos do uso do
nutriente sobre as taxas fisiologicas ndo foram esclarecidos. Assim, torna-se importante
que esse aspecto seja objeto de estudos futuros para melhor entendimento do efeito de
reducdo da perda de agua por plantas tratadas com aplicacédo de silicio sob deficiéncia

hidrica.

Outro aspecto deste estudo que pode nortear pesquisas futuras, principalmente se
tratando da utilizacdo de silicio na fertilizacdo de culturas produzidas em ambientes que
possam causar estresse por deficiéncia hidrica, ¢ a avaliacdo da aplicagdo do nutriente em
diferentes doses.

Os resultados alcangados neste estudo reiteram a importincia do uso do silicio em
cultivos de milho em ambientes que promovem a redugdo da producao por ocasionar o
estresse por deficiéncia hidrica, como ¢ o caso da regido do Semidrido alagoano em
condi¢des de cultivo de sequeiro. Contudo, maiores estudos devem ser realizados para
investigar os efeitos atenuantes do silicio, incluindo outras culturas de importancia

socioecondmica no pais.
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