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Resumo: A nutricdo mineral de plantas com silicio pode influenciar a qualidade fisioldgica e o rendimento de
sementes. Objetivou-se no presente trabalho avaliar o efeito da adubacédo silicatada no rendimento e na
gualidade fisiolégica das sementes de cevada. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
com quatro repeticdes. Os tratamentos consistiram em combinacdes de duas fontes de silicio em seis
diferentes doses, em esquema fatorial 2 x 6 (Fator A: caulim e cinza de casca de arroz, Fator B: niveis de
zero, 500, 1000, 1500, 2000 e 2500 kg de silicio por ha™), totalizando 12 tratamentos, com quatro
repeticdes. A qualidade fisioldgica das sementes produzidas foi avaliada por testes de vigor e de
germinacao, sendo também avaliados numero de espigas por planta, nUmero de sementes por planta, peso
hectolitrico, peso de mil sementes e rendimento. A adubacao silicatada em cevada com as fontes caulim e
cinza de casca de arroz, via solo, influenciam negativamente a qualidade fisiologica das sementes
produzidas, entretanto aumentam o nimero de sementes por planta e o rendimento até a dose de 2500 kg
ha™.

Palavras chave: Hordeum vulgare L., Caulim, Cinza de casca de arroz, Vigor, Produtividade.

Silicon fertilization via ground in barley: yield a nd physiological quality of seeds

Abstract: The silicon plant nutrition may influence the vigor and seed yield. The objective of the present
study was to evaluate the effect of silicon fertilization on yield and physiological quality of barley seed. The
experimental design was completely randomized with four replications. Treatments consisted of
combinations of two sources of silicon based on factorial 2 x 6 (Factor A: kaolin and rice husk ash, Factor B:
levels of 0, 500, 1000, 1500, 2000 and 2500 kg of silicon by ha'l), totaling 12 treatments with four
replications. The physiological seed quality was assessed by tests of vigor and germination, and also by
evaluating the number of ears per plant, number of seeds per plant, hectoliter weight, thousand seeds weight
and yield. The silicate fertilization in barley with kaolin and rice husk ash into the soil adversely influence the
physiological seed quality, but increases the number of seeds per plant and yield up to a dose of 2500 kg ha’
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Introducao

A cevada € um cereal de inverno que
ocupa a quinta posicdo em importancia
econdmica no mundo (Minella, 2012), sendo a
sua principal utilizagdo na producdo de malte para
a inddstria cervejeira. Na safra 2011/2012, a area
cultivada com cevada no Brasil foi de
aproximadamente 90.000 hectares segundo a
Companhia Nacional de Abastecimento [CONAB],
(2012), concentrados na regido sul do pais, onde
o clima frio limita o cultivo de espécies de clima
guente, justificando a busca por tecnologias que
aumentem seu desempenho, produtividade e
gualidade das sementes.

Estudos sobre tecnologia de sementes
estdo sendo realizados para aumentar a produgéo
agricola (Cardozo et al., 2002, Vigano et al., 2010
& Toledo et al., 2011) e a nutricdo mineral das
plantas é um dos fatores que podem influenciar o
vigor das sementes (Copeland & McDonald,
2001). Plantas adequadamente fertilizadas
podem produzir maior nimero de sementes com
melhor qualidade fisiologica, pois podem tornar-
se mais tolerantes as adversidades climaticas
(Sa, 1994).

O silicio ndo tem papel metabdlico definido
nas plantas e sua acdo provoca efeitos indiretos,
contribuindo para maior produtividade (Malavolta,
2006). E um elemento que apresenta aspectos
positivos para a producdo e desenvolvimento de
diversas culturas (Korndorfer et al., 2002) e foi
incluido em um Decreto do Ministério da
Agricultura  (n°.  4.954, 14/01/2004) como
elemento benéfico no Brasil (Brasil, 2004).

Alguns dos beneficios estdo relacionados
com a deposicdo e acumulo na parede celular
dos orgdos de muitas plantas (Ma & Yamaji,
2006), especialmente folhas, diminuindo a
transpiracdo e absorcdo de 4&gua, sendo
importante mecanismo para as plantas cultivadas
sob condicbes de seca (Melo et al.,, 2003) e
eficaz, como atenuante da salinidade em
diferentes espécies de plantas tais como o trigo
(Tuna et al, 2008), podendo aumentar a
quantidade de superoxido dismutase, peroxidase
e catalase em cevada e milho (Muossa, 2006).
Outros beneficios incluem o aumento de silicio na
matéria seca e o0 incremento da produtividade
(Korndorfer & Lepsch, 2001), resisténcia a
doencas (Rodrigues et al., 2004), elevacdo da
tolerdncia & toxicidade ao aluminio e
micronutrientes (Cocker et al., 1998).
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Plantas de sorgo respondem a adubacédo
com silicio, dependendo da disponibilidade deste
elemento no solo (Barbosa et al., 2008). O uso do
silicio promoveu melhoria na arquitetura da planta
de arroz, e, consequentemente aumento na
fotossintese (Deren et al., 1994) além de afetar a
massa de sementes (Balastra et al., 1989, Matoh
et al.,, 1991 & Mauad et al.,, 2003) e sementes
mais pesadas geralmente possuem embrifes
mais desenvolvidos e maior quantidade de
reservas (Carvalho & Nakagawa, 2000). Plantas
de soja tratadas via foliar com célcio e silicio
produziram sementes com maior qualidade
fisiologica (Harter & Barros, 2011), enquanto a
condutividade elétrica foi reduzida em sementes
de aveia branca com doses crescentes de silicio
e maior fornecimento de fosforo (Toledo et al.,
2011).

Embora a importancia do silicio na
agricultura torna-se particularmente interessante
ao considera-lo um anti-estressante (Lima, 2009),
a quantidade a ser aplicada no solo, ndo esta
definitivamente mensurada (Korndorfer et al.,
2003).

Diante disto o objetivo do trabalho é avaliar
o efeito da adubacéo silicatada via solo utilizando
duas diferentes fontes (caulim e cinza de casca
de arroz) no rendimento e na qualidade fisiologica
das sementes de cevada.

Material e métodos

O trabalho foi conduzido com sementes de
cevada da cultivar BRS Ellis em laboratério e em
casa-de-vegetacdo da Faculdade de Agronomia
Eliseu Maciel - Universidade Federal de Pelotas.
O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial 2 x 6, com
guatro repeticdes. Os tratamentos consistiram da
combinacdo de duas fontes a base de silicio
(Fator A: Caulim e cinza de casca de arroz) e seis
doses (Fator B: niveis de silicio zero, 500, 1000,
1500, 2000 e 2500 kg ha™).

O experimento foi conduzido em vasos
plasticos de 15 litros, preenchidos com solo
peneirado, coletado do horizonte Al de um
Planossolo Haplico eutréfico solddico (Streck et
al., 2008), pertencente a unidade de mapeamento
Pelotas, adubado de acordo com os resultados da
analise de solo (Tabela 1), e recomendacdes da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo [SBCS]
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(2004), sendo utilizado o equivalente a 2,7
toneladas de calcéario por hectare (PRNT 80%),
90 kg de uréia, 50 kg de P,Os por hectare e 40 kg
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de K,O, o0s quais foram incorporados
manualmente ao solo, sete dias antes da
semeadura.

Tabela 1 - Resultado da andlise de solo do horizonte A1 de um Planossolo Haplico Eutréfico Solédico,

coletado na regido de Pelotas — RS.

%Argil  Classe P

PH Ca Mg Saturagao indice
agua
1:1 cmolc/dm3 Al Bases SMP

57 2,1 14 11,3 33 6,2

a da_ Mehlch CTEPHT K
m/v argila mg/dm3  cmolc/dm3
24 3 4,6 11,4 22

Fonte: Dados da pesquisa

Foram semeadas 10 sementes por vaso.
Apbés sete dias foi realizado o desbaste,
permanecendo cinco plantas por vaso. Apds a
semeadura, as unidades experimentais foram
irrigadas diariamente mantendo-se o solo préximo
a capacidade de campo.

A colheita manual foi realizada quando as
plantas estavam nos estadios R8 e R9,
caracterizando a maturidade fisiolégica das
sementes. Apds avaliaram-se as seguintes
variaveis: nimero de espigas por planta (NEP);
Numero de Sementes por Planta (NSP), realizado
por contagem manual das espigas e das
sementes, sendo que para 0 NSP realizou-se a
contagem em 5 espigas por unidade
experimental; Rendimento de Sementes por
Planta (REND), obtido pela pesagem das
sementes colhidas, sendo o peso corrigido para a
umidade de 13%; Peso de Mil Sementes (PMS),
sendo empregadas oito repeticdes de 100
sementes. Apds as pesagens calcularam-se a
média, o desvio padrdo e o coeficiente de
variacdo. Todas as parcelas apresentaram
coeficiente de variacdo inferior a quatro, portanto,
multiplicou-se a média por 10, e assim obteve-se
o peso de mil sementes em grama (Brasil, 2009).

A qualidade fisiolégica das sementes
produzidas foi avaliada pelos testes: Primeira
Contagem da Germinagédo (PCG), avaliada pela
contagem de plantulas normais aos quatro dias
apos a semeadura por ocasido da realizacdo do
teste de germinacdo; Teste de Germinacéo (G),
realizado com quatro repeticdes de 50 sementes
para cada tratamento, em substrato de papel de
germinacdo “germitest”, previamente umedecido
com agua destilada, utilizando-se a proporgédo 2,5
vezes a massa do papel seco e mantido a
temperatura de 20 °C. As avaliacdes foram

efetuadas conforme as Regras para Analise de
Sementes (Brasil, 2009) aos sete dias apds a
semeadura. Teste de frio: foram utilizadas quatro
repeticbes de 50 sementes, distribuidas em
substrato de papel de germinacdo “germitest”,
previamente umedecidos com agua destilada
utilizando-se 2,5 vezes a massa do papel seco.
Os rolos foram colocados no interior de sacos
plasticos e mantidos em refrigerador a 10 °C,
durante sete dias. Apés este periodo, conduziu-se
o teste de germinacdo conforme descrito
anteriormente. A avaliacdo ocorreu ap6s quatro
dias, sendo o0s resultados expressos em
percentagem de plantulas normais (Cicero &
Vieira, 1994). Comprimento da parte aérea e da
raiz: a avaliagdo do comprimento da parte aérea e
da raiz foi realizada com quatro subamostras de
20 sementes para cada tratamento. Utilizou-se
substrato rolo de papel para germinacdo, tipo
“germitest”, sendo as sementes distribuidas em
duas linhas retas longitudinais e desencontradas
no terco superior do papel. Ap6s a confeccéo, os
rolos foram colocados em germinador regulado a
temperatura constante de 20 °C (Nakagawa,
1999). No quarto dia apds a semeadura, foi
avaliado o comprimento da parte aérea e da raiz,
das plantulas normais, sendo cada plantula
medida separadamente e em seguida calculado o
comprimento médio da parte aérea e da raiz.

Os dados obtidos foram entdo analisados
guanto a normalidade e homocedasticidade e,
posteriormente submetidos a andlise de variancia
(p<0,05). Os dados do fator qualitativo foram
analisados por comparacdes de média pelo teste
de Tukey e o0s quantitativos por regressao
polinomial em nivel de 5% de probabilidade. Para
a andlise estatistica foi utilizado o sistema de
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analise estatistica winstat versdo 1.0 (Machado &
Conceicéo, 2003).
Resultados e discusséo

Houve interacdo entre os fatores fontes e
doses de silicio para as variaveis germinacao,
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teste de frio, comprimento da parte aérea,
comprimento da raiz, nimero de espigas por
planta e peso hectolitrico (Tabela 2). Para as
variaveis primeira contagem da germinacdo e
ndmero de espigas por planta houve apenas
efeito principal de doses de silicio. O peso de
sementes por planta ndo foi influenciado pelos
tratamentos.

Tabela 2 - Resultado da andlise de variancia (ANOVA) entre os tratamentos fonte e doses de silicio para as
variaveis primeira contagem da germinacdo (PCG), germinacao (G), teste de frio (TF),
comprimento da parte aérea (CPA), comprimento da raiz (CR), nimero de espigas por planta
(NEP), nimero de sementes por planta (NSP), peso de sementes por planta (PSP) e peso

hectolitrico (PH).

Tratamento Valor de p

/ Variavel G PCG TF CPA CR NEP NSP PSP PMS
Fonte 0,78 086 0,48 0,00 0,00 0,20 9,95x10° 0,21 0,00
Dose 0,00 0,01 0,00 1,12x10° 0,00 0,00 1,64x10™ 0,58 0,00
Fonte.Dose 0,03 0,06 0,00 8,19x10° 0,02 0,06 6,35x10" 0,43 0,00

Fonte: Dados da pesquisa

O aumento da dose de caulim aplicada na
adubacao resultou na producéo de sementes com
menor germinacdo, ajustando-se ao modelo
quadratico negativo, tendo seu ponto de minima a
dose de 1350 kg de silicio, resultando em 75% de
sementes germinadas, aproximadamente 7%
inferior ao tratamento testemunha (Figura 1A).
Para a fonte cinza de casca de arroz houve
reducéo linear na ordem de 3 pontos percentuais
de germinacao, por 1000 Kg de aumento da dose
de silicio. Contrariando os resultados obtidos, a
germinacdo de sementes de trigo elevou com o
aumento das doses de silicio estudadas
(Matichenkov et al., 2005), o que pode ser um
efeito indireto do aumento do peso das sementes
(Toledo et al., 2011). Por outro lado, sementes de
arroz, produzidas a partir de plantas submetidas a
adubacdo com silicato de aluminio néo
apresentaram alteracdo na qualidade fisiol6gica
(Lima et al., 2009).

Independente da fonte de silicio utilizada, o
vigor das sementes produzidas foi reduzido de
modo linear na ordem de 2,2 pontos percentuais
por 1000 Kg de aumento na dose de silicio,
determinado pelo teste de primeira contagem da
germinacdo (Figura 1B). Esses resultados
contradizem os resultados obtidos por Toledo et
al. (2011) que relataram aumento linear da

primeira contagem da germinacdo em sementes
de aveia branca em doses de até 900 kg ha™ de
K,SiO;, enquanto que a porcentagem de
germinacao apresentou acréscimos até a dose de
600 kg ha® de K,SiO;. Também para soja, a
aplicagdo de célcio e silicio via foliar em plantas
resultou em sementes com maior qualidade
fisiologica (Harter & Barros, 2011).

Para o teste de frio houve interacdo entre
as doses e fontes testadas, se adequando ao
modelo quadratico para a fonte caulim com ponto
de maxima porcentagem de plantulas normais
obtida na dose de 555 kg de Si ha™ (Figura 1C).
Doses mais altas resultaram em reducéo
acentuada do vigor das sementes produzidas. Ja
para as doses de cinza de casca de arroz
carbonizada o0s resultados obtidos ndo se
ajustaram a nenhum dos modelos estudados.

O comprimento da parte aérea das
plantulas produzidas sob adubag¢do com caulim,
foi estimulado, apresentando comportamento
guadratico positivo, com ponto de maxima
eficiéncia na dose de 1462 kg de Si ha™ (Figura
1D). O contrario foi observado para a fonte cinza
de casca de arroz, onde o comportamento foi
quadratico negativo, com ponto de minima
eficiéncia na dose de 680 kg ha™. O comprimento
das raizes foi afetado negativamente por ambas
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as fontes, sendo reduzido em 0,49 e 0,22 cm por diminuiram o comprimento de raiz e total de
1000 Kg de aumento na dose de Si, para caulim e plantula de aveia branca, quando utilizada a fonte
cinza de casca de arroz, respectivamente (Figura K,SiO3 (Toledo et al., 2011).

1E). Doses de silicio de até 300 kg ha™

Figura 1 - (A) primeira contagem da germinacdo (PCG), (B) germinacado (G), (C) teste de frio (TF), (D)
comprimento da parte aérea (CPA) e (E) raiz (CR), de sementes e plantulas de cevada oriunda
de plantas submetidas a doses de adubacéo silicatada.
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Figura 2 - Rendimento de sementes por planta (REND) e numero de espigas por planta “A”, nimero de
sementes por planta (NSP) “B” e peso de mil sementes (PMS) “C” proveniente de plantas de
cevada submetidas a adubacg&o com diferentes fontes e doses de silicio.
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N&do foi constatada diferenca entre as
fontes de silicio utilizadas na adubacéo, para as
variaveis rendimento de sementes por planta,
ndmero de espigas por planta, numero de
sementes por planta, tendo sido realizada
regressdo polinomial com os valores médios de
ambas as fontes (Figura 2A e 2B). O incremento
das doses de silicio, até 2500 kg ha™ aumentou
significativamente o rendimento de sementes,
enquanto que reduziram linearmente o nimero de
espigas por planta.

O aumento das doses de silicio
incrementou linearmente o nimero de sementes
por planta. Em gramineas acumuladoras de
silicio, este pode promover aumentos nos
atributos de crescimento, na  atividade
fotossintética das folhas inferiores e na
resisténcia de folhas e colmos (Singh et al.,
2005b), como é o caso, por exemplo, de arroz,
trigo e cevada. Experimentos de campo
comprovam o efeito da aplicacao de silicatos em
parAmetros de crescimento e produgdo. Em
cereais, os trabalhos sdo mais numerosos em
arroz. Estudando doses e épocas de aplicagdo de
silicio em duas colheitas consecutivas, Singh et
al. (2005a) constataram que a adubacéo
silicatada promoveu aumento na altura, producao
de matéria seca, nUmero de paniculas por metro
guadrado e produtividade. Aplicacao de silicio em
trigo cultivado em vasos com solo elevou a altura,
area foliar e matéria seca (Gong et al., 2003). A
adicao de silicio em solugéo nutritiva incrementou
a matéria seca da parte aérea de plantulas de
arroz, mas nao das raizes (Guo et al., 2005).

Uma vez que houve diferenca significativa
no peso de mil sementes entre as fontes,
realizou-se regressfes polinomiais distintas para
as duas (Figura 2C). Observou-se que o peso de
mil sementes de cevada para as fontes caulim e
cinza de casca de arroz, ajustaram-se ao modelo
guadratico. A fonte caulim obteve seu ponto de
minimo na dose de 1800 kg ha™, enquanto a
fonte cinza de casca de arroz na dose de 1183 kg
ha™. A dose de 2500 kg ha™’ de ambas as fontes
de silicio foi a que obteve desempenho superior
para o peso de mil sementes. Concordando com
os dados encontrados por Balastra et al. (1989),
Deren et al. (1994) e Mauad et al. (2003) que
observaram que o silicio elevou o peso de
sementes de arroz. A explicacdo mais provavel
para 0 aumento do peso da semente seria a
maior deposicdo deste elemento na péalea e na
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lema (Balastra et al., 1989). Esta maior
deposicao é atribuida a transpiracdo intensa da
panicula durante a fase de enchimento da
semente, uma vez que o0 processo de transporte e
de deposicdo de silicio nos tecidos vegetais
depende da taxa de transpiracdo que ocorre em
diferentes 6rgaos da planta (Yoshida et al., 1962).

Conclusodes

A adubacéo silicatada em cevada com as
fontes caulim e cinza de casca de arroz, via solo,
influenciam negativamente a qualidade fisiolégica
das sementes produzidas, entretanto aumentam o
ndmero de sementes por planta e o rendimento
até a dose de 2500 kg ha™.
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