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RESUMO

O Brasil tem enfrentado sérios problemas com o abastecimento de fertilizantes potassicos nos ultimos
anos. Isso tem causado a elevacdo dos precos e até mesmo escassez do principal fertilizante potassico
utilizado pelos produtores, o cloreto de potassio. Por isso, o objetivo do presente trabalho foi avaliar um
silicato de potassio nacional (K6) como fonte alternativa ao uso do cloreto de potassio para a cultura do
feijdo-vagem. Para tanto, sementes de feijao-vagem cv. Macarrdo Rasteiro foram semeadas a campo em
espacamento de 0,50 x 0,20 m. Empregou-se o delineamento em blocos ao acaso com quatro
tratamentos e cinco repeti¢cdes. Os tratamentos foram constituidos da seguinte maneira: (i) testemunha —
sem adubacao potéssica; (ii) cloreto de potassio; (jii) silicato de potassio — K6; (iv) 50% cloreto de potassio
+ 50% K6. Os fertilizantes foram aplicados nho momento da semeadura e as doses determinadas com
base na andlise de solo e nas recomendacdes para a cultura. Foi realizada avaliagdo de altura de plantas,
massa fresca e seca da parte aérea, massa fresca e seca de vagens, estimativa de produtividade e
ocorréncia de oidio, através de notas de severidade. Verificou-se que ndo houve influéncia da adubacao
potassica sobre o crescimento das plantas. De maneira geral, a produtividade de vagens apresentou
baixa influéncia da adubagé&o. Entretanto, a produtividade total de vagens foi maior em plantas adubadas
com K6 em comparacdo a plantas adubadas com cloreto de potéssio. A aplicacdo de K6 também
contribuiu para a redugéo da severidade de oidio. Dessa forma, nds concluimos que o K6 é uma fonte de
potéssio viavel em substituicdo ao cloreto de potassio para o feijdo-vagem.

PALAVRAS-CHAVE: Phaseolus vulgaris L.; cloreto de potassio; silicato de potassio, rochagem, nutricdo
de plantas.

ABSTRACT

Brazil has faced serious problems with the supply of potassium fertilizers in recent years. This has caused
prices to rise and even shortages of the main potassium fertilizer used by producers, potassium chloride.
Therefore, the objective of the present work was to evaluate a national potassium silicate (K6) as an
alternative source to the use of potassium chloride for the green beans crop. For this purpose, green
beans seeds cv. Macarréo Rasteiro were sown in the field at a spacing of 0.50 x 0.20 m. A randomized
block design with four treatments and five replications was used. The treatments were constituted as
follows: (i) control — without potassium fertilization; (ii) potassium chloride; (iii) potassium silicate - K6; (iv)
50% potassium chloride + 50% K6. Fertilizers were applied at the time of sowing and doses were
determined based on soil analysis and recommendations for the crop. Plant height, shoot fresh and dry
mass, pod fresh and dry mass, yield estimation and occurrence of powdery mildew were evaluated
through severity scores. It was found that in terms of plant growth, there was no influence of potassium
fertilization on plant growth. In addition, pod productivity showed a reduction throughout the evaluation
period and little influence of fertilization. However, total pod productivity was higher in plants that received
K6 compared to plants fertilized with potassium chloride. The application of K6 also contributed to the
reduction of powdery mildew severity. Thus, we conclude that K6 is a viable source of potassium in
substitution of potassium chloride for the green beans.

KEYWORDS: Phaseolus vulgaris L.; potassium chloride; potassium silicate; stonemeal; plant nutrition.
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INTRODUCAO

O feijdo-vagem (Phaseolus vulgaris L.) € considerada uma hortalica pertencente a familia Fabaceae.
Suas vagens sao consumidas ainda imaturas por serem tenras e com baixo teor de fibras, devido a uma
série de mutacdes no feijao comum (LANA & TAVARES 2010, FILGUEIRA 2013). O maior produtor mundial
de feijdo-vagem é a China (NASCIMENTO 2016). No Brasil, 97,4% da producao de feijdo-vagem ocorre no
estado de Minas Gerais (PINTO et al. 2019).

Para que seja possivel alcancar elevadas produtividades é necessario realizar um correto manejo
nutricional da cultura (CALANCA 2017). Dentre os nutrientes, o potassio (K) € um dos principais nutrientes
extraido pela cultura do feijao-vagem, sendo o segundo nutriente mais absorvido pelas plantas em geral
(VILELA et al. 2004, OLIVEIRA et al. 2007, OLTMANS & MALLARINO 2015, WOLI et al. 2018). O K é
essencial na ativacdo de enzimas que atuam nos processos de fotossintese e respiracdo, bem como
regulador osmoético necessario a manutencao do status hidrico da planta e regulacdo da abertura e
fechamento estomatico (RAWAT et al. 2016, MOSTOFA et al. 2022). Além disso, plantas adequadamente
nutridas com K tendem a ser menos suscetiveis a doencas (DAVIS et al. 2018, PANHWAR et al. 2022). Por
exemplo, em plantas de videira a severidade de oidio foi inversamente proporcional ao teor de K no peciolo
das folhas (PUSHPAVATHI et al. 2020).

De maneira geral, nos solos tropicais, os teores de K normalmente encontrados sdo considerados
baixos (< 1,5 mmolc dm3), principalmente em funcéo da sua alta mobilidade nos solos e suscetibilidade a
lixiviagdo (BENITES et al. 2010). Sua deficiéncia pode levar a redu¢cdo na dominancia apical e no
crescimento das plantas, além de retardar a frutificacdo e originar frutos menores e com menos cor,
resultando em drastica reducdo da produtividade (ERNANI et al. 2007). Dessa forma, a baixa
disponibilidade de K nos solos brasileiros leva & necessidade de utiliza¢do de fertilizantes potassicos para
complementacdo (BENITES et al. 2010).

Especificamente para o feijoeiro, este nutriente € responsavel pelo crescimento, enchimento das
vagens, além de auxiliar na resisténcia a doencas fungicas, como o oidio (Erysiphe polygone), que pode
tomar toda a superficie foliar e prejudicar a fotossintese e, consequentemente, a produtividade da cultura
(BADAWY et al. 2019, AHAMMED & YANG 2021).

No solo, este nutriente encontra-se disponivel na solu¢do do solo e nas formas trocavel, ndo trocavel
e estrutural (SOUMARE et al. 2022). Sendo as formas presentes na solucéo do solo e trocivel responsaveis
por suprir em grande parte a demanda das culturas (OTTO et al. 2010). Devido a alta solubilidade em agua
e baixa forca de adsorgdo aos coloides do solo (DUIKER & BEEGLE 2006), o parcelamento de doses de K
acima de 50 kg ha' é frequentemente recomendado (FOLONI & ROSOLEM 2008), sobretudo em solos
arenosos. Essa pratica tem como finalidade aumentar a eficiéncia no uso do nutriente, reduzir as perdas de
K por lixiviagcdo e minimizar o efeito salino do fertilizante sobre as sementes na linha de semeadura
(MOTERLE et al. 2006, BERNARDI et al. 2009).

Dentre os adubos potassicos, o cloreto de potassio (KCI) é o mais utilizado, principalmente porque € a
fonte de menor custo para o produtor (RAIJ 1991, RODRIGUES et al. 2014, CNA 2022). Apesar de muito
utilizado, o KCI pode prejudicar o desenvolvimento inicial da cultura pela sua alta concentrac¢éo de cloro, que
aumenta a quantidade de sais no solo (PITMAN & LAUCHLI 2002, GEILFUS 2019). A alta concentragéo de
sais dificulta a absor¢cdo de 4gua pelas sementes e pelas radicelas, devido a reducdo do potencial osmético
externo as células (MARSCHNER 1997).

Nao obstante, além dos prejuizos na germinacao, o excesso de sais pode prejudicar a microbiota do
solo que é essencial em sistema mais sustentaveis (SILVA et al. 2001, SOURI 2010). A reducéo de estande
e a limitacdo ao desenvolvimento inicial das plantulas advindas da salinizacdo do solo pelo do KCI podem
ser prejudiciais ao feijoeiro (MAIKI & SINGH 2016). De fato, o feijoeiro apresenta baixa capacidade de
compensacdo de espacos e alta dependéncia da populacdo de plantas para a obtencdo de elevados
rendimentos (MONDO & NASCENTE 2018).

Por isso, novas fontes de potassio tém sido utilizadas, merecendo destaque os silicatos de potassio.
Fontes silicatadas de potassio apresentam algumas vantagens frente ao KCI, como auséncia de cloro,
menor indice salino e liberagcdo mais lenta de potassio (YADAV & SIDHU 2016). Outra importante
caracteristica dessas fontes é a elevada concentragao de silicio, 0 que pode ajudar a minimizar a ocorréncia
de estresses abioticos e bidticos, como algumas doengas (ZARGAR et al. 2019). Essas caracteristicas
podem fazer desta uma interessante fonte de K em substituicdo ao tradicional KCI.

De fato, no contexto global atual, € essencial a busca por fontes alternativas nacionais de potéssio,
sob forma de aplicagdo direta do p6 de rocha (rochagem), ou através de produtos industriais (RESENDE et
al. 2006 a,b). Assim sendo, tais rochas moidas podem ser empregadas como fontes de liberacédo gradual de
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nutrientes, o que € uma caracteristica desejavel quando se considera o efeito de longo prazo e o menor
risco de perdas, em comparacdo aos adubos de alta solubilidade (MARTINS et al. 2010, SOUMARE et al.
2022).

Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo testar duas fontes de potassio e analisar seus
efeitos sobre o crescimento, incidéncia de oidio e producédo de feijao-vagem.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em campo na Fazenda Experimental “Marcello Mesquita Serva” na
Universidade de Marilia, SP, localizada na latitude 22°14'54.72"S e longitude 49°58'35.65"0, a uma altitude
de 639 metros, onde o clima é caracterizado como Cfa (Clima subtropical tmido) segundo a classificagdo de
Koppen.

Foram utilizadas sementes de feijdo-vagem cv. Macarrdo Rasteiro, que apresenta crescimento
determinado, inicio da producdo com cerca de 50 dias ap6s a semeadura, ciclo de 60-65 dias, vagens
tenras com aproximadamente 15 cm de comprimento (OLIVEIRA 2015). Empregou-se o espacamento de
0,50 m entre linhas e 0,20 m entre plantas, depositando duas sementes por cova que ap6s a emergéncia foi
deixada apenas uma planta por cova através do desbaste da planta menos vigorosa, seguindo
recomendagdes para o cultivar. A semeadura foi realizada no dia 14 de outubro de 2021. A unidade
experimental foi composta por uma area de 2 x 5 m, utilizando como area (til os 3 metros centrais de cada
parcela, como recomendado por SANTOS et al. (2012).

Foi empregado o delineamento experimental em blocos casualizados (DBC) com quatro tratamentos
e cinco repeticdes (Anexo A). Os tratamentos adotados foram: cloreto de potassio (KCI), silicato de potassio
(K6), 50% de KCI + 50% K6 e testemunha (sem adubacéo potéssica) (Tabela 1).

Tabela 1. Caracterizacao dos fertilizantes utilizados no experimento. Marilia, SP, 2021/2022.
Table 1. Characterization of the fertilizers used in the experiment. Marilia, SP, 2021/2022.

Teores Cloreto de potassio (KCI)* . Silicato de potassio (K6)*
0
K20 60 6,07
Cl 40 -
SiO2 - 65,7
MgO - 1,12
CaO - 2,62

*Produto aprovado no MAPA.

Previamente a implantacdo do experimento, foi realizada calagem de acordo com a andlise de solo e
recomendacdes do Boletim 100 (RAIJ et al. 1997). A dose de 100 kg ha! K>O foi baseada na analise de
solo (Tabela 2) e as recomendagfes para a cultura do feijdo-vagem de acordo com o Boletim 100 (RAIJ et
al. 1997), sendo aplicado 50 kg/ha no plantio e o restante em cobertura aos 30 dias ap6s a semeadura,
utilizando a fonte designada para cada tratamento. O fésforo (420 kg ha! de P20Os) na forma de superfosfato
simples foi aplicado no momento da semeadura e o nitrogénio (120 kg ha!) foi aplicado em cobertura aos
30 e 45 dias ap6s a semeadura na forma de nitrato de célcio.

Tabela 2. Andlise do solo empregado no experimento. Marilia, SP, 2021/2022.
Table 2. Analysis of the soil used in the experiment. Marilia, SP, 2021/2022.

pH P K* S K* Ca? Mg?* AlR* H+AI M.O.
CaCla  =-mmee- mg dm=-------- e mmolc dm-S8---------------- g/ dm3
4,8 23 117,3 2 1,8 8 4 2 24 10

Foram realizadas trés colheitas ao longo do periodo produtivo (i.e., aos 50, 55 e 60 dias apds a
semeadura), quando foi realizada a contagem e pesagem das vagens produzidas. Posteriormente, as
vagens foram secas em estufa de circulagdo forcada de ar a temperatura de 65 °C até atingirem massa
constante e, entdo, pesadas em balanca analitica para a obtencdo da massa seca de vagens. O somatério
das trés colheitas foi feito para a obtencdo da producéo total ao final do ciclo da cultura.

Para realizacdo do calculo de produtividade foi utilizado a média de producéo (oriunda da avaliacdo
da massa seca e fresca de vagens) de cada tratamento, sendo a mesma multiplicada pela populacdo de
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plantas referente a cada espacamento e o resultado convertido em kg hat.

No final do experimento, aos 60 dias apds a semeadura, foi avaliada a severidade final de oidio
causado pelo fungo Erysiphe polygoni, que ocorreu naturalmente nas plantas do experimento. Para tanto, a
severidade da doenca foi avaliada com uma escala de notas de 0 a 4, sendo 0 (sem sintomas), 1 (tracos a
25% das folhas com sintomas), 2 (26 a 50% da superficie foliar com sintomas), 3 (51 a 75% da superficie
foliar com sintomas) e 4 (acima de 75% da superficie foliar com sintomas (Adaptado de GONCALVES et al.
2009).

Ao final do experimento, foram realizadas as seguintes avaliagGes: altura de plantas, massa fresca e
seca da parte aérea. Para a avaliacdo da altura das plantas, utilizou-se régua graduada. A massa fresca da
parte aérea foi determinada com a utilizacéo de balanca analitica, apos a coleta da planta. Apés a pesagem
da massa fresca, o0 material foi colocado em saco de papel e depositado em estufa de circulacao forcada de
ar a temperatura de 65 °C por 72 horas e, entao, pesados em balanca analitica.

Todos os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e as médias comparadas pelo
Teste de Tukey com diferenca minima significativa (DMS) a 5%, utilizando o programa AgroEstat. As
médias de severidade do oidio foram transformados em Vx+1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Quanto a altura das plantas, observa-se que plantas que ndo receberam adubacdo potassica
apresentaram menor altura, contudo, sem diferir dos tratamentos com K6 como fonte total ou parcial de
potédssio (Figura la). Por outro lado, a aplicacdo de potassio na forma de KCI induziu maior altura das
plantas, novamente, sem diferir dos tratamentos com K6 (Figura 1a).

Quanto a massa fresca e seca da parte aérea das plantas, ndo se verificou diferenca entre os
tratamentos (Figuras 1b e 1c). Esses resultados semelhantes de crescimento com as diferentes fontes de
potassio estdo possivelmente associados ao teor de potassio no solo (Tabela 2). De fato, o teor de 1,8
mmolc dm-3 encontrado no solo empregado neste experimento é considerado adequado para a cultura do
feijdo-vagem (RAIJ et al. 1997, OLIVEIRA et al. 2007). Dessa forma, podemos explicar porque plantas que
ndo receberam adubacdo potassica apresentaram desenvolvimento vegetativo semelhante as plantas
adubadas (Figura 1). Além disso, plantas como o milho apresentam elevada correlagdo entre o K trocavel
no solo e o teor de K no tecido vegetal, enquanto outras plantas, como algumas leguminosas, conseguem
utilizar o K néo trocavel do solo (CURI et al. 2005).

Embora o feijdo-vagem cv. Macarrdo Rasteiro apresente habito de crescimento determinado, foi
possivel realizar trés colheitas ao longo do experimento. De maneira geral, nota-se que a producgédo declinou
ao longo do periodo de avaliagao (Figura 2). Além disso, quanto ao nimero de vagens produzidas, observa-
se gue ndo houve diferenga entre os tratamentos em cada avaliagcéo realizada (Figura 2a). Por outro lado,
na primeira avaliacdo, a massa fresca de vagens foi maior em plantas testemunha, quando comparado as
plantas que receberam KCI (Figura 2b). A massa fresca de vagens nédo diferiu nas outras avaliagbes. Nas
primeira e segunda avaliagcbes, a massa seca de vagens apresentou um padrdo semelhante, onde plantas
tratadas com K6 produziram maior quantidade de massa seca de vagens em comparagdo as plantas
tratadas com KCI, enquanto plantas sem K e com K6 + KCI exibiram producdes intermediarias (Figura 2c).
Na terceira avaliacdo, plantas que receberam K6 apresentaram novamente a maior producdo diferindo,
contudo, apenas de plantas tratadas com K6 + KCI (Figura 2c).

Aqui, nés pudemos notar que a massa de vagens, especialmente na primeira avaliagao, foi menor em
plantas tratadas com KCI (Figura 2). De fato, ndo é incomum a observacgdo de resultados negativos quando
empregado o KCI como fonte de K. Por exemplo, PRAZERES et al. (2015) notaram que o uso de KCl em
plantas de feijdo-caupi cv. CE 790 ndo resultou em aumento de massa seca das plantas e, quando
empregado maiores doses, houve reducdo do crescimento das plantas em funcdo do aumento da
salinidade. Similarmente, doses de KCI maiores que 25,5 kg/ha reduzem o crescimento caulinar de plantas
de feijdo de corda preto (SOUZA et al. 2013).

Ao final do experimento foi somada a producdo (g/m?) de cada tratamento (Figura 3). Inicialmente,
ndo se nota diferenca para nimero de vagens e massa fresca de vagens totais em fungcéo dos diferentes
tratamentos aplicados (Figura 3). N&o entanto, a aplicacdo de K6 resultou em maior producdo de massa
seca de vagens, quando comparado ao tratamento com KCI (Figura 3). De fato, o uso de KCI levou ao
menor acimulo de massa seca de vagens de feijoeiro, embora néo tenha se diferenciado dos tratamentos
controle e 50% de KCI + 50% K6 (Figura 3c). Isso se da possivelmente pelo efeito negativo exercido pelo
cloro presente neste fertilizante que pode ser toxico para as plantas bem como para a microbiologia do solo
(SOUMARE et al. 2022). Dessa forma, embora ndo tenha ocorrido prejuizo no nimero de vagens ou na
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massa fresca das vagens, o acumulo de carbono nas vagens foi menor em comparacdo ao tratamento com
K6. Vale ressaltar que o potassio € um nutriente intrinsecamente relacionado a translocacdo de
fotoassimilados e, assim, com o enchimento de frutos nas plantas (TRANKNER et al. 2018). Finalmente,
quando estimada a produtividade (kg/ha) fica evidente que as plantas que receberam KCI apresentaram
menor potencial produtivo em comparacdo aos demais tratamentos. Novamente, isso se deve
provavelmente a existéncia de niveis considerados adequados de potassio no solo (Tabela 2) e o efeito de

salinizacdo da aplicagéo de KCI (MAIKI & SINGH 2016).
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Figura 1. Crescimento de plantas de feijdo-vagem cv. Macarrdo Rasteiro cultivadas com diferentes fontes de
potassio. a) altura de plantas; b) massa fresca da parte aérea; e ¢) massa seca da parte aérea. Os
valores correspondem as médias de cada tratamento (n= 5) seguidas do erro padrao. As letras sobre
as barras representam as diferencas entre os tratamentos, calculadas por meio do teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Marilia, SP, 2021/2022.

Figure 1. Growth of green bean plants cv. Macarrdo Rasteiro cultivated with different sources of potassium.
a) height of plants; b) shoot fresh mass; and c) shoot dry mass. The values correspond to the means
of each treatment (n= 5) followed by the standard error. The letters on the bars represent the
differences between treatments, calculated using the Tukey test at the 5% probability level. Marilia,
SP, 2021/2022.
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Figura 2. Producéo de plantas de feijdo-vagem cv. Macarrdo Rasteiro cultivadas com diferentes fontes de
potassio. a) numero de vagens; b) massa fresca; e c) massa seca de vagens. Os valores
correspondem as médias de cada tratamento (n= 5) seguidas do erro padrdo. As letras sobre as
barras representam as diferencas entre os tratamentos, calculadas por meio do teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade. Marilia, SP, 2021/2022.

Figure 2. Production of green bean plants cv. Macarrdo Rasteiro cultivated with different sources of
potassium. a) number of pods; b) fresh mass; and c) pod dry mass. The values correspond to the
means of each treatment (n= 5) followed by the standard error. The letters on the bars represent the
differences between treatments, calculated using the Tukey test at the 5% probability level. Marilia,

SP, 2021/2022.
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Figura 3. Producéo total de plantas de feijdo-vagem cv. Macarrdo Rasteiro cultivadas com diferentes fontes
de potassio. a) nimero total de vagens; b) massa fresca total; c) massa seca total de vagens; e
estimativa da produtividade de vagens. Os valores correspondem as médias de cada tratamento (n=
5) seguidas do erro padrdo. As letras sobre as barras representam as diferencas entre os
tratamentos, calculadas por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Marilia, SP,
2021/2022.

Figure 3. Total production of green bean plants cv. Macarrdo Rasteiro cultivated with different sources of
potassium. a) total number of pods; b) total fresh mass; c) total dry mass of pods; and estimation of
pod productivity. The values correspond to the means of each treatment (n= 5) followed by the
standard error. The letters on the bars represent the differences between treatments, calculated using
the Tukey test at the 5% probability level. Marilia, SP, 2021/2022.

Além disso, vale ressaltar que a severidade de oidio, uma importante doenca do feijoeiro, foi
notadamente menor nos tratamentos com K6 e K6+KCI em comparacéo aos demais tratamentos (Figura 4).
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Figura 4. Notas de severidade de oidio em plantas de feijdo-vagem cv. Macarrdo Rasteiro submetidas a
diferentes fontes de potassio. Os valores correspondem as médias de cada tratamento (n= 5)
seguidas do erro padrdo. As letras sobre as barras representam as diferencas entre os tratamentos,
calculadas por meio do teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade. Marilia, SP, 2021/2022.

Figure 4. Severity notes of powdery mildew in green bean plants cv. Macarréo Rasteiro subjected to different
sources of potassium. The values correspond to the means of each treatment (n= 5) followed by the
standard error. The letters on the bars represent the differences between treatments, calculated using
the Tukey test at the 5% probability level. Marilia, SP, 2021/2022.
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O K6 apresenta grande quantidade de silicio em sua constituicdo, 65,7% (Tabela 1), que é um
elemento benéfico, comumente associado a atenuacdo de estresses abibticos e bidticos (AHAMMED &
YANG 2021). Com efeito, plantas nutridas com silicio podem desenvolver barreiras fisicas e bioquimica que
contribui para aumento das defesas dos vegetais ao ataque de fungos fitopatogénicos (RODRIGUES et al.
2007, AHAMMED & YANG 2021, NAZ et al. 2021).

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos, nés concluimos que o uso de potassio na forma de K6 se mostrou
vantajosa, quando comparado ao KCI, tanto em aspectos produtivos (massa seca de vagens e
produtividade) quanto para o manejo de oidio na cultura do feijao-vagem (menor severidade de oidio).

Nossos resultados demonstram que o K6 é uma fonte viavel em substituicdo ao KCI como fonte de
potassio para a cultura do feijao-vagem.
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