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1 RESUMO

O silicio é considerado como elemento benéfico para as plantas,
possuindo papel de resisténcia as plantas que tem sido particularmente atribuido a modificacdo
nas propriedades da parede celular trazendo beneficios contra a acdo deletéria do aluminio.
Dois experimentos foram realizados com o objetivo de verificar o possivel efeito de doses

I** em duas cultivares de milho modificando o

crescentes de silicio contra a acdo deletéria do A
tempo de exposi¢do das raizes em solugdo nutritiva contendo Si. Os experimentos foram
conduzidos em casa de vegetacio no Departamento de Recursos Naturais/ Area Ciéncia do
Solo, FCA/UNESP, Botucatu-SP, utilizando vasos de plastico com capacidade de 4,5 litros de
solugdo. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com trés
repeticdes, constituindo-se de um fatorial 4x2, com quatro doses (0, 1, 2 e 4 mmol L™ de Si) e
as variedades, Exceler - sensivel e AG8060 — tolerante ao AI**. Apés cada periodo de contato

com Si o AP*

foi adicionado em solugédo permanecendo por dez dias. Os seguintes parametros
foram avaliados: comprimento no periodo inicial e final, massa fresca e seca, teor e acimulo
dos nutrientes, Si e fenois sollveis totais da raiz e parte aérea das duas cultivares de milho. A
cultivar Exceler em contato com AI** em soluco apresentou menor desenvolvimento radicular

quando comparada com a cultivar AG8060 mesmo sob influéncia do Si. A maior massa fresca



e seca na raiz foi encontrada na cultivar AG8060 e a maior massa fresca e seca na parte aérea
foi encontrada na cultivar Exceler, mesmo sendo sensivel ao AI**. O teor e acimulo de Si na
raiz foi maior na cultivar Exceler mostrando ser mais eficiente na absorcdo desse elemento.
Quando as plantas ficaram maior tempo em contato com Si em solucdo no primeiro
experimento, o acumulo de fendis nas cultivares foi quase o dobro do acimulo obtido pelas
cultivares no segundo experimento, provavelmente essa diferenca no acumulo ocorreu devido
ao maior tempo que as plantas ficaram em contato com o Si no primeiro experimento. E a

presenca do Si em solugdo, além de impedir a acdo deletéria do AI**

aumentou a producéo de
fendis com o aumento da dose aplicada obtendo a dose ideal. A cultivar Exceler adquiriu
maior teor naraiz de S, B, Cu, Fe e Mn no primeiro experimento e a cultivar AG8060 adquiriu
maior teor e acumulo na raiz e maior teor na parte aérea de N, P, K, Ca, Mg e Zn nos dois
experimentos mostrando ser cultivares mais eficiente em absorver e acumular determinado

elemento.

Palavras chaves: Sistema radicular, acimulo de nutrientes, Fendis



RESPONSE OF CORN CULTIVARS TO ALUMINUM UNDER DOSES OF SILICON
TAKEN IN NUTRITIVE SOLUTION. Botucatu, 2012. 85p. Tese (Doutorado em
Agronomia/Agricultura) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual
Paulista.

Author: LIANA RODRIGUES TAVARES COSTA

Adviser: DIRCEU MAXIMINO FERNANDES

2 SUMMARY

Silicon is considered as a beneficial element for plants. It has a great
role in plants particularly attributed to changes in the properties of the cell wall bringing
benefits against the deleterious action of aluminum. Two experiments were carried out with
the aim to verify the possible effects of increasing doses of silicon against the deleterious
action of A" in two cultivars of corn. It was changed the root exposure time in nutritive
solution containing Si. The experiments were carried out in a greenhouse of Department of
Natural Resources — Soil Science, School of Agronomical Sciences — FCA/UNESP, located in
Botucatu-SP. Were utilized plastic vessels with 4,5 liters of solution. The experimental design
was in a randomized blocks with three replications. It was taken a 4x2 factorial, with four
doses (0, 1, 2 and 4 mmol L™ Si) and two varieties of corn - sensitive and tolerant to AI**.

After ending each period of contact with Si, it was added the AF*

in solution, remaining for 10
days. Were evaluated the following parameters: length of plants at the initial and end periods,
fresh and dry matter, content and accumulate of essential nutrients and Si and total soluble
phenols in root and aerial part of both cultivars of corn. Exceler cultivar in the presence of
AP in solution presented less root development when compared to AG8060 cultivar even
under influence of Si. The highest fresh and dry matter in roots was noted in AG8060 cultivar,
and the highest fresh and dry matter in aerial part was noted in Exceler cultivar even being

+
|3

sensitive to Al°". Si content and accumulate in root were higher in Exceler cultivar. It shows



that it is more efficient on Si absorption. Accumulate of phenols in root in Exceler cultivar and
content and accumulate of phenols in aerial part of AG8060 cultivar increased according to the
doses of Si up to reach maximum value to get the best dose. In the first experiment, when
plants were submitted to a higher time of contact with Si contained in solution, the phenols
accumulate in both cultivars almost doubled when compared to that one obtained by the
cultivars in the second experiment. Probably, it occurred due to a higher time of contact
between plants and Si in the first experiment. The presence of Si in solution avoided the
deleterious action of AI** and, furthermore, increased the production of phenols due to the
increase of doses of Si to reach maximum value to get the best one. Exceler cultivar presented
higher content of S, B, Cu, Fe and Mn in roots only in the first experiment, while AG8060
cultivar presented higher content and accumulate in roots and aerial part of N, P, K, Ca, Mg
and Zn in both experiments. It can be concluded that AG8060 cultivar is the most efficient in

absorbing certain element.

Keywords: Root System, Nutrient Accumulate, Phenols



3 INTRODUCAO

A acidez do solo é reconhecida como uma das principais causas das
limitacdes da cultura do milho (BORGONOVI et al., 1987). Sabe-se que a ocorréncia de
toxidez por aluminio (AFF*
indices de acidez, apresentam baixos teores de P, Ca e Mg (OLMOS e CAMARGO, 1976). A

toxicidade do AIPF* é um dos principais fatores que limita o crescimento da planta e

) € bastante representativa nos solos brasileiros, que além de altos

consequentemente afeta a producao da cultura. Horst (1995) focalizou seus estudos na toxidez
do APP* no apoplasto e observou que em curto prazo inibe o alongamento da raiz.

Na litosfera, o Si é considerado o mais abundante e estavel elemento
quimico, entretanto, sob condi¢des especificas pode ser dissolvido, absorvido e transportado
pelas plantas (KORNDORFER, 2006). Os mecanismos que envolvem a absor¢io e o
transporte de Si pelas plantas séo muito complexos, dependendo ndo somente das espécies
envolvidas, mas também do suprimento (LIANG et al., 2007). O Si é um elemento mineral
benéfico para as plantas (EPSTEIN, 1999). O papel do Si na resisténcia da planta contra o
estresse biodtico e abidtico tem sido particularmente atribuido & modificacdo nas propriedades
da parede celular (LUX et al., 2002). Ma et al. (1997) sugeriram que a melhoria no efeito do Si

+
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na toxicidade do AI°" é devido a formacdo do complexo Al-Si que resulta em um decréscimo



na concentracdo do AP téxico na solucdo. Kidd et al. (2001) sugeriram que o aumento na
exudacdo de compostos fendlicos que conduzem a desintoxicacdo do Al é responsavel pelo Si
aumentando a resisténcia da cultivar de milho.

I** em milho

Um dos melhores indices para avaliar a tolerancia ao A
tem sido definido pelo crescimento da raiz seminal de plantulas desenvolvidas em solucdo
nutritiva. O teste de solucdo nutritiva € conveniente, pois permite maior controle experimental
e apresenta as seguintes vantagens: rapidez, menor custo operacional, maior facilidade de
avaliacdo e satisfatoria eficiéncia (FURLANI et al., 2000).

Embora muitos progressos tenham sido feitos nesses recentes anos, o

mecanismo de inducdo do APF*

a inibicdo do alongamento radicular ndo sdo ainda bem
entendidos (WANG et al., 2004) e novos experimentos nessa linha de pesquisa devem ser
avaliados gerando resultados capazes de esclarecer o efeito do Si na redugdo ao estresse do
AP na cultura do milho, tornando-se um estudo de grande relevancia para a pesquisa
nacional. Sendo assim, dois experimentos foram realizados com o objetivo de verificar o

possivel efeito de doses crescentes de Si contra acdo deletéria do AI** na parte aérea e raiz de
duas cultivares de milho, suscetivel e tolerante ao aluminio, modificando o tempo de

exposicao das raizes dos cultivares em solucao nutritiva com a presenca do Si.



4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 A cultura do milho

O milho é semeado em todo territdrio brasileiro podendo ser cultivado
durante todo o ano, quando irrigado, menos na regido sul em épocas de geadas. Sua
importéncia reside ainda em sua capacidade de empregar mdo-de-obra e por ser, entre 0S
gréos, o produto de maior volume produzido, respondendo pelo segundo maior valor da
producdo, superado apenas pela soja. O milho é também o principal insumo para a formulacdo
de racOes utilizadas na criacdo de animais (MIRANDA et al., 2005).

No passado, o milho era freqlientemente consorciado com o feijdo e o
seu cultivo sempre esteve relacionado a nocéo de subsisténcia. Atualmente a produgdo desse
cereal € mais facilmente associada a cultivos comerciais, baseados na utilizacdo de tecnologias
modernas (MIRANDA et al., 2005).

Apesar do alto potencial produtivo da cultura do milho (FANCELLI e
DOURADO NETO, 2004), o que se observa, na préatica, € uma produtividade muito baixa e
irregular, por motivo de baixa tecnologia. Além disso, o milho pode ser influenciado por
problemas como pragas, doencas, déficit hidrico em periodos criticos do desenvolvimento das

plantas, inadequadas condigdes quimicas e fisicas do solo, e deficiéncia de alguns nutrientes.



Neste sentido, a atencdo deve ser voltada para: fertilidade do solo, disponibilidade potencial de
nutrientes, época, forma e modo de aplicagdo de fertilizantes, absor¢cdo e acumulo de
nutrientes pelo milho e translocacdo e exportacédo de nutrientes (FREITAS, 2008).

Nos estégios iniciais de desenvolvimento do milho, o sistema radicular
se constitui no dreno principal da planta e seu crescimento € decisivamente influenciado pelo
suprimento de carboidratos sintetizados e acumulados na parte aérea, nessa etapa. A
diminuicdo dessa disponibilidade, bem como a dificuldade de translocagdo de acUcares,
contribuird para a diminuicdo do volume de solo a ser explorado pela planta. Nesse particular,
qualquer anormalidade que provoque a destruicdo de raizes pode reduzir irreversivelmente o
potencial produtivo do milho (FANCELLI, 2007).

A planta encontra-se apta a realizacdo do processo de fotossintese
aproximadamente uma semana apos a emergéncia, quando apresenta duas folhas totalmente
expandidas. No primeiro n6 basal, ja € identificado um grupo de raizes adventicias ndo
ramificadas e sem pélos absorventes, diferentemente das raizes seminais, que sdo ramificadas e
com pélos absorventes (FANCELLI e DOURADO NETO, 2004).

4.2 Aluminio no solo

O conhecimento da quimica do Al em solos &acidos é de grande
interesse, principalmente, devido aos efeitos nocivos do fon AI** no crescimento vegetal. A
acidez do solo limita a producéo agricola, decorrendo da interacdo de varios fatores, tais como
0 aumento da concentracdo de H*, AI** e Mn?*, a diminuicdo das concentracdes dos cations
Mg®*, Ca?* e K* e, da solubilidade de P e Mo, acarretando em inibicdo do crescimento de
raizes e absorcdo de agua (BOHNEN, 2000).

Portanto, nesse tipo de solo, com pH éacido, o Al esta presente em
formas toxicas, prejudicando a planta como um todo (KOCHIAN, 1995). Outra mudanca que
ocorre durante a constituicdo do solo a partir da rocha, € a formacao de argilas e substancias
himicas, com capacidade de atrair ions com carga positiva até sua superficie. No entanto, esta
atracdo é proporcional, principalmente, & valéncia dos fons. O AI** com trés valéncias é mais
fortemente atraido para as proximidades das particulas com cargas negativas, em detrimento
do sédio (Na*) e potassio (K*) com uma valéncia, e do célcio (Ca**) e magnésio (Mg®") com

duas valéncias. Com isto, o AI** permanece no solo, enquanto os outros cations tendem a



serem lixiviados. Esta é a razdo que faz os solos tropicais terem muito AI** e baixos teores de
Ca’*, Mg®*, Na" e K* na forma trocavel (BOHNEN, 2000).

De acordo com o pH da solucdo do solo, hd uma forma predominante
de espécie quimica de Al fitotoxico, podendo ser o Al livre na forma trivalente, o polinuclear e
0 complexado com baixo peso molecular (CARVALHO, 2003). Em pH acido, menor que 5,0
o Al trivalente existe como hexahidrato octaedral, Al(H,0)s>" que por convencdo é chamado
de AF*. Com o aumento do pH, a forma Al*® sofre sucessivas perdas de prétons, ficando na
forma AI(OH)?*. Em pH neutro o Al esta na forma de gibsita, AI(OH)s, que é relativamente
insolivel e ndo é absorvido pelas plantas. Ao atingir o valor em torno de 7,4, pH
citoplasmatico, o ion predominante é Al(OH),  (KOCHIAN, 1995).

O pH adequado para a maioria das culturas se encontra entre 6,0 e 7,0
(VASCONCELOS et al., 2002), onde os teores de AI** na solucdo do solo encontram-se
baixos ou até mesmo inexistentes. Sabe-se que as concentracdes de AI** na solugdo do solo
estdo abaixo de 1mg L™ em pH superior a 5,5, e sua concentracdo eleva-se de modo marcante
em pH baixo (MASCARENHAS et al, 1995).

Kinraide (1991) estimou que a espécie Al livre (AI") é vinte vezes
mais toxica que AISO4" e trinta vezes mais que AIF,". Os complexos com ligantes organicos
também sdo considerados ndo toxicos ou pouco téxicos (HUE e LICUDINE, 1999).

4.3 Aluminio na planta

Em geral, considera-se como prejudicial as plantas o teor de Al
trocavel acima de 5 mmolc.dm™, em solos brasileiros (MALAVOLTA, 1980). Essa toxicidade
é, geralmente, o fator mais limitante ao aumento da produtividade das culturas (JUSTINO et
al., 2006). Vilela e Anglinoni (1984), relataram que a presenca de altas concentragdes de Al
toxico no solo paralisa o crescimento radicular, provocando aumento no diametro radicular.

O efeito primério da toxidez de Al manifesta-se, geralmente,
bloqueando o crescimento radicular, possivelmente, por afetar o alongamento e a diviséo
celular. E comumente aceito que o Al afeta a divisdo celular por aumentar a estabilidade da
dupla heélice, dificultando, portanto, a replicacdo do DNA na interfase e alongamento celular

por reduzir a plasticidade e a elasticidade da parede celular (FERREIRA et al., 1986).
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A calagem corrige apenas as camadas superficiais do solo e o subsolo
permanece ainda &cido, podendo restringir o crescimento das raizes das cultivares sensiveis ao
Al. Desta forma, as plantas assumem maior suscetibilidade a seca, por serem impedidas de
obter 4gua das camadas mais profundas do solo, o que afeta significativamente a producdo de
grdos (CAMARGO et al., 1998). Além disso, o Al interfere na absor¢do e movimentacéo do P,
Ca, Mg e Mo (OLMOS e CAMARGO, 1976). Sob o estresse desse elemento, as plantas
paralisam seu crescimento radicular, reduzem a absor¢do de nutrientes, refletindo num
declinio na producdo (BRONDANI e PAIVA, 1996). Estudos recentes tém demonstrado que o
sitio primario de inducdo da inibicdo do crescimento das plantas causada pelo aluminio esté
localizado no apice radicular (RAPOSEIRAS et al., 2005).

COSTA (2000) em trabalho que visou avaliar os efeitos nocivos do Al
na morfologia de raizes de plantas de milho, concluiu que o elemento néo altera a morfologia,
mas acarreta diminuicdo no poder de absorcdo de K pelas raizes. O principal efeito do Al esta
na inibicdo da divisdo celular da raiz, implicando em reducdo no sistema radicular e, por
conseguinte, reducdo na absorc¢ao de nutrientes.

Embora pouco se saiba sobre o mecanismo pelo qual o Al exerce seus
efeitos toxicos em plantas, o sintoma de toxicidade mais facilmente reconhecido é a inibicéo
do crescimento da raiz, o qual tem se tornado importante indicador do estresse para esse
elemento (DELHAIZE e RYAN, 1995). Além disso, o efeito danoso do AI** pode manifestar-
se pela limitagdo do desenvolvimento radicular, bem como interferéncia na absorcéo,
transporte e utilizagdo de nutrientes, refletindo num declinio da producéo (SILVA, 2002).

Horst et al. (1997), ressaltam que estes efeitos sdo devido a diminuigéo
dos processos fisioldgicos e bioquimicos. Segundo Jones et al. (1998), a toxicidade do Al esta
ligada a mudancas na homeostase celular do Ca e no bloqueio de canais na membrana
plasmatica, sendo que o Al altera, ainda, a permeabilidade da membrana plasmatica. Seus
efeitos sdo causados por mudangas na fluidez dos lipidios, resultantes da ligacao eletrostaticas
de espécies catidnicas de Al a regides polares dos fosfatidilcolina (JUSTINO et al., 2006).

Sasaki et al. (1996) verificaram que o Al causa severas e irreversiveis
mudangas na parede celular, induzindo a lignificacdo do apice radicular de trigo, e assim

causando inibicdo do alongamento celular. Embora as bases celulares e moleculares das
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diferencas em tolerancia a toxicidade do Al ainda ndo estejam esclarecidas (LARSEN et al.,
1998; VASCONCELOS et al., 2002), sabe-se que a regido do apice radicular é o alvo primario
da acéo toxica do Al.

Os efeitos primarios da toxicidade causada pelo Al estdo,
aparentemente, relacionados a sua concentracdo intracelular, visto que os mecanismos de
tolerancia decorrem de limitacGes a entrada desse elemento no simplasto (LAZOF et al.,
1994). Vale ressaltar que o Si depositado principalmente na parede celular, aumenta a rigidez
das células epidérmicas, deixando-as mais grossas e com grau maior de lignificacdo e / ou
silicificacdo, formando uma barreira mecanica (ADATIA e BESFORD, 1986), a qual poderia
reduzir a velocidade de entrada do Al no simplasto.

Primeiro sintoma de toxidez causado por AI**, que acontece inclusive
em variedades tidas como tolerantes, porém em menor grau, € a inibicdo do crescimento e
desenvolvimento das raizes, a qual ocorre cerca de 1 a 2 horas apds a exposicdo ao AI**
(KOCHIAN, 1995), influenciando negativamente também a absorcdo radicular de &gua e
nutrientes. O AI**, quando em contato com as raizes, promove rapidamente a paralisacdo do
crescimento radicular, tornando-as atrofiadas em funcdo da morte ou injuria do meristema
radicular. Especificamente, a parte distal da zona de transicdo no apice das raizes, onde as
células estdo entrando em fase de alongamento, é o sitio da agdo toxica priméria do Al
(SIVAGURU e HORST, 1998).

Vilela e Anglinoni (1984) relatam que a presenca de altas
concentragdes de AI** téxico no solo paralisam o crescimento radicular, provocando aumento
no diametro radicular. Vasconcelos et al. (2002), estudando dois cultivares de arroz,
verificaram decréscimo no alongamento celular com o aumento dos niveis de Al na solucao

nutritiva.

4.4 Silicio na solucéo do solo

O Si esta presente na solucdo do solo como acido monosilicico
(H4Si04), em grande parte na forma ndo dissociada, que é facilmente absorvido pelas plantas
(RAVEN, 1983). Por isso, apesar de ser um &cido, o Si possui comportamento de base, sendo
representado por alguns autores como Si(OH), ao invés de H,SiO4 (SAVANT et al., 1997).
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O Si pode ser adsorvido as superficies dos 6xidos de Fe, possivelmente
nos mesmos sitios do P; o fato de competirem pelos mesmos sitios de adsorcdo pode fazer
com que o Si(OH)4, quando adicionado ao solo, favoreca a liberacdo do P para as plantas, ou
diminua o excesso de absorcdo, no caso de uma elevada adubagédo fosfatada (OBIHARA e
RUSSEL, 1972; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000). Deste modo, de maneira indireta, o
Si pode favorecer o desenvolvimento de plantas via regulagem da absorcdo de P (OBIHARA e
RUSSEL, 1972; KABATA-PENDIAS e PENDIAS, 2000).

A quantidade de Si presente nos solos tropicais pode ser 5 a 10 vezes
menor que nos solos de regides temperadas (FOY, 1992). A concentracdo de Si na solugcdo do
solo pode variar bastante, sendo que o equilibrio quimico do elemento no solo depende
principalmente do pH (EPSTEIN, 1994).

As fontes de Si comercialmente utilizadas sdo os metassilicatos de Na
e de K (preferidos em cultivos hidroponicos e em aplicagdes foliares devido a alta
solubilidade) e acido silicico, com efeitos e utilizacdo semelhantes (REIS, 2007).

A quantidade de Si a ser aplicada no solo precisa ser definida ou
calibrada com mais critério. Entretanto, quanto mais Si for absorvido pelas plantas, maiores
serdo as chances de se obter resultados positivos e/ou benéficos na produtividade das culturas
(KORNDORFER et al., 2004).

4.5 Silicio na planta

O conteudo de Si nas plantas varia de 0,1% a 10%, concentrando-se
nos tecido-suporte do caule, folhas e graos (REIS et al.,2007). As plantas podem ser
classificadas como acumuladoras e ndo acumuladoras de Si, de acordo com suas habilidades.
Nas plantas acumuladoras a absorcao esta ligada a respiracdo aerdbica, sendo representantes
desse grupo as gramineas.

No interior da planta, 99% do Si acumulado encontram-se na forma de
acido silicico polimerizado, o restante, 1%, encontra-se na forma coloidal ou ibnica
(KORNDORFER et al., 2002). Ao ser absorvido pelas plantas, o Si é facilmente translocado
no xilema, e tem tendéncia natural a se polimerizar, associando-se a compostos organicos
como proteinas, polissacarideos e lignina (EPSTEIN, 1994; KOLESNIKOV e GINS, 2001).
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O Si também € encontrado nas plantas na forma de silica amorfa
hidratada (SiO,.nH,0), também chamada de fitolito. Nesta forma o Si torna-se imovel e nao
pode ser redistribuido dentro da planta. A silica hidratada pode estar depositada no limen e na
parede celular, nos espacos intercelulares ou nas camadas externas, em raizes, folhas, e
bréacteas das inflorescéncias de cereais (EPSTEIN, 1994).

Yassuda (1989) relata que nas gramineas o Si é absorvido de forma
passiva, por fluxo de massa, em processos ndo seletivos. Porém, Ma e Takahashi (2002)
mencionam que 0 arroz tem mecanismos especificos para a absorcéo de Si da solucdo do solo.
Essa absorcéo ocorreria de forma ativa por proteinas de membrana sintetizadas a partir de um
gen especifico para esse fim, mostrando um réapido acimulo de Si na fase de crescimento do
arroz (MITANI et al., 2005).

O Si pode formar complexos com os compostos fenolicos e elevar a
sintese e mobilidade destes no apoplasma. Uma rapida deposi¢do de compostos fendlicos ou
lignina nos sitios de infeccdo € um mecanismo de defesa (MENZIES et al., 1991).

Nas folhas das gramineas, forma-se uma camada de silica abaixo da
cuticula, nas células epidérmicas, contribuindo para fortalecer a estrutura da planta, aumentar
a resisténcia ao acamamento, reduzindo a perda de &4gua, em funcdo desta dupla camada de
silica abaixo da cuticula, nas células epidérmicas, além de menor transpiracdo que reflete em
maior economia de agua, as gramineas mantém suas folhas mais eretas promovendo maior
aproveitamento da luz e esta refletindo num maior aproveitamento fotossintético
(TAKAHASH]I, 1995).

Savant et al. (1997) afirmam que apos o Si ser absorvido pelas plantas
como &cido monosilicico e a agua ser perdida pela evapotranspiracdo, o Si fica depositado no
tecido da epiderme das folhas. Assim, ha evidéncias de que a reducdo da transpiracdo cuticular
pode chegar a 30% nas plantas tratadas com Si (YOSHIDA et al., 1959). Agarie et al. (1998)
encontraram menor taxa de transpiracdo em plantas que cresceram em meio onde havia Si.

De acordo com Wallace (1992), quando a absorcdo de cations pelas
raizes das plantas excede a absor¢@o de anions, a solubilidade de Si é reduzida pelo aumento
de acidificacdo do solo. Quando a absor¢do de anions excede a absor¢do de céations, a

solubilidade de Si aumenta devido a elevacdo do pH do solo.
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4.6 Aluminio e o silicio

As acumulacGes de Al e Si na parte aérea das plantas sdo mutuamente
exclusivas, isto €, quando o Si é absorvido o Al deixa de ser (FREITAS, 2011). A tolerancia
de algumas espécies ao AI**

acumulacéo de Si nos tecidos da planta (COCKER et al., 1998).

, entre outros fatores, pode estar associada a maior absorcéo e

Existem estudos com a adicdo de Si em solugdo nutritiva
demonstrando a capacidade do Si estimular a producdo de compostos organicos exsudados
pelas raizes, estes, sendo capazes de complexar o AI**
deposicdo do AFF* no interior da planta (SANGSTER e HODSON, 2001).

MENGEL e KIRBY (1987) citam que 6xidos de Al sdo mais efetivos

que oOxidos de Fe na adsorcdo de Si. Com base neste fato, o papel do Si esta na formacéo de

e ainda ser responsavel pela co-

complexos estadveis com o Al, reduzindo os efeitos nocivos deste elemento através da
deposicdo de aluminosilicatos, no solo, ou no interior de organismos (DUAN e GREGORY,
1998; PERRY e KEELING-TUCKER, 1998; NEUMANN e NIEDEN, 2001; BRITEZ et al.,
2002).

INANAGA e OKASAKA (1995) e INANAGA et al.(1995) relataram
0 papel do Si e do Ca na formacgéo de ligacbes entre carboidratos e lignina, a partir da sua
associacdo com &cidos fendlicos e anéis aromaticos, nas paredes celulares de plantas de arroz,
0 que confere maior resisténcia aos tecidos vegetais. Ainda neste sentido, cabe citar outro
importante papel do Si na substituicdo de fendlicos em fungdes como protecdo contra raios
UV e defesa contra herbivoria, a partir de depositos na parede celular formados a um menor
custo energético para a planta (GOTO et al., 2003).

Segundo Wang et al. (2004) o Al se liga rapidamente na parede celular
alterando suas propriedades e assim afetando o crescimento da raiz. O efeito melhorado do Si
na toxidez do Al nas plantas foi atribuido pela reducdo na disponibilidade do Al toxico em
algumas culturas estudadas por autores (BAYLIS et al; 1994). Esta diminuicdo na
concentracdo do Al € devido a suposta formacdo bioldgica dos complexos inativos de
hydroxyaluminumsilicates (HAS). Cocker et al. (1998) propuseram a formacdo do (HAS) no
apoplasto, de forma que o Al poderia ser transferido em uma forma ndo toxica, sem reduzir o

conteddo de Al.
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Talvez a fungédo bioquimica mais importante do Si, principalmente, em
plantas acumuladoras desse elemento benéfico, esteja relacionada a sintese de lignina. De
acordo com Mengel e Kirkby (1987), o &cido silicico reage com fendis, precursores da lignina
na planta, o que resulta em complexos de silicio de alta estabilidade e baixa solubilidade,
denominados compostos polifendlicos, os quais apresentam funcdo estrutural e s&o
depositados nas paredes de células lignificada (MARSCHNER, 1995).

A tolerancia da planta ao Al esta relacionada a genes que codificam
enzimas que combatem o estresse oxidativo ou infestacdo por patdgenos e proteinas
responsaveis pela transducdo de sinais (DRUMMOND et al., 2001), caracteristicas estas
predominantes da presenca de Si na planta. Referente a transducgéo de sinais, Epstein (1999)
sugere que 0 Si possa agir como um segundo mensageiro dentro das células, afirmando,
também, que os mecanismos de defesa mobilizados pelo Si incluem acumulagéo de lignina,
compostos fendlicos, quitinas e peroxidases.

A acdo do silicio possibilitando maior producdo de lignina pode
reduzir agdes do Al na planta, o qual pode causar desorganizacao estrutural e das fungdes das
membranas, paralisacdo da sintese de DNA e das mitoses, enrijecimento das paredes celulares,
reducdo no alongamento celular e distarbios na assimilagdo e no metabolismo mineral nos
apices das raizes (PAVAN et al., 1982; DELHAIZE e RYAN, 1995).

4.7. Compostos fenolicos

Por uma questdo de conveniéncia, 0s compostos quimicos das plantas
sdo freqlientemente classificados como metabdlitos primarios ou secundarios (SALISBURY e
ROSS, 1992). Os carboidratos sdo considerados os produtos finais da fotossintese e a fonte de
carbono e energia para a sintese de gorduras, acidos graxos, aminoacidos e acidos organicos
(BALANDRIN et al., 1985). Podem ocorrer na forma livre, como ésteres (SOSULSKI et al.,
1982), ou como formas insollveis, ligados aos carboidratos da parede celular. A acumulacao
de fendlicos durante a formag&o da parede celular leva a uma diminuigdo da extensibilidade e
ao aumento da rigidez mecéanica (TAN et al., 1992), podendo estar relacionado com a inibicao
do crescimento das plantas.

Os metabdlitos secundarios, ou compostos secundarios, sdo

biossinteticamente derivados do metabolismo primario, e podem ser reconvertidos para agucar
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e outros compostos utilizados na estrutura e manutengdo das plantas (WARING e
SCHLESINGER, 1985). Ao contrario dos metabdlitos primarios sdo sintetizados
preferencialmente em células especializadas e em distintos estadios de desenvolvimento da
planta, o que muitas vezes dificulta seu doseamento, extracéo e purificagdo (BALANDRIN et
al., 1985).

Quando os compostos secundarios presentes nas plantas exercem
algum efeito fisioldgico de propriedade terapéutica, é pratica comum individualizar os
responsaveis por tal efeito, denominando-os de principios ativos. Os fendis vegetais sdo
compostos secundarios, ndo nitrogenados, baseados em cadeias de carbono, cujo elemento
estrutural fundamental caracteriza-se por um anel benzénico ao qual esta ligada pelo menos
uma hidroxila (BRUNETON, 1991). Constituem um grupo quimicamente heterogéneo, com
aproximadamente 10.000 compostos, alguns soliveis apenas em solventes organicos, outros
sollveis em agua, e ha ainda aqueles que sdo grandes polimeros insoltveis (TAIZ e ZEIGER,
2004).

A presenca de compostos fendlicos, na raiz da planta de sorgo foram
consideradas as melhores indicadoras a tolerancia ao Al, a fim de distinguir cultivares quanto
a sensibilidade a esse elemento toxico, quando comparados a outros parametros como
coloragdo radicular como hematoxilina férrica, morfologia interna e externa dos &pices
radiculares. A exposicdo das plantas de sorgo ao Al resultou em aumento nos teores de fendis,
nos apices radiculares, tanto na cultivar sensivel (32%) quanto na tolerante (42%) (PEIXOTO
et al., 2007).

Segundo Sasaki et al. (1996), a deposicdo de lignina em plantas
tratadas com Al ocorre nas células correspondentes a zona de alongamento e, sugerem que
esse processo pode contribuir indiretamente para a reducdo dos danos as membranas celulares.
Assim como a lignina, os compostos fendlicos solGveis totais também atuam na toxidez do Al
na planta.

Apos tratamentos prolongados com Al, as raizes das plantas tornam-se
escuras, 0 que, em parte, € decorrente da oxidacdo de compostos fendlicos (CAKMAK e

HORST, 1991). O Al induz a expressdao de um gene que codifica uma proteina, com alta
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homologia de sequéncia, para a enzima fenilalanina amonia-liase (PAL) considerada
precursora da sintese de substancias fendlicas (SNOWDEN e GARDNER, 1993).

Kidd et al. (2001) trabalhando com um gendétipo de milho tolerante ao
aluminio, observaram que a exsudagdo de catechol e flavondides (catechina e quercetina)
aumentou com a concentragdo externa de aluminio, demostrando que esses compostos podem
estar envolvidos no processo de tolerancia ao aluminio. Os é&cidos fenolicos tém sido
encontrados como componentes da parede celular de varias monocotiledoneas (HARRIS e
HARLEY, 1976; SHIBUYA, 1984) e também em algumas dicotiledéneas (FRY, 1989). A
biossintese de compostos fendlicos também parece ser regulada pela maior ou menor
disponibilidade de Si. A alta afinidade do &cido silicico por o-difendis, como o &cido cafeico e
ésteres correspondentes, resulta em complexos de silicio de alta estabilidade e baixa
solubilidade, os quais teriam uma funcéo estrutural na forma de depdsitos nas paredes de
células lignificadas. Isto seria uma vantagem para a planta, ja que a biossintese dos complexos
de silicio demanda muito menos energia do que a sintese de compostos fendlicos, como por
exemplo a lignina (RAVEN, 1983).
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagéo dos experimentos e clima

Dois experimentos foram conduzidos em Casa de Vegetacdo do
Departamento de Recursos Naturais — Area Ciéncia do Solo, Fazenda Experimental Lageado,
pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, Campus de Botucatu (SP),
localizada a 22°51’ latitude S e 48°26’ longitude W, com altitude de 786m, temperatura média
anual de 20,5°C e umidade relativa do ar de 71% (MARTINS, 2003).

5.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado nos dois experimentos foi o de
blocos casualizados em esquema fatorial 4x2, com trés repetigdes. Os tratamentos foram
constituidos de dois cultivares de milho (suscetivel e tolerante ao aluminio) e quatro doses de
silicio (0, 1, 2 e 4 mmol L™).

5.3 Caracteristicas das cultivares
A cultivar AG8060 é proveniente da Empresa Agroceres. Apresenta

porte médio, ciclo precoce, insercdo da espiga média, grdo duro alaranjado, bom
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empalhamento e qualidade do colmo, sistema radicular desenvolvido e finalidade do uso como
producdo de grios. A recomendacdo é de 55 a 60 mil plantas por hectare. E considerado
tolerante ao A",

A cultivar Exceler é proveniente da Empresa Syngenta e é direcionada
para os plantios de verdo na regido central e na safrinha em todo Brasil, posicionado com
destaque no segmento de média tecnologia. Tem também como caracteristicas a qualidade de
colmo, performance e estabilidade, em especial na safrinha do PR e SP, seu ciclo até o
florescimento pode variar de 65 a 75 dias e até a colheita de 135 dias a 165 dias. Popula¢éo de
55.000 a 60.000 plantas por hectare e peso de 1000 grdos de 312 gramas. E considerado
sensivel ao AI** (FURLANI et al., 2000).

5.4 Instalacéo e conducdo dos experimentos

As sementes das duas cultivares de milho (AG8060 e EXCELER), ja
tratadas com fungicida, inseticida e nematicida, foram colocadas para germinar em papel de
filtro distribuidas 1 cm entre si, contendo em torno de 32 sementes por papel filtro. O papel foi
enrolado e umedecido. Estes rolos foram acomodados em germinador a temperatura media de
25°C. Apos 5 dias de germinagéo os rolos foram retirados do germinador e as plantulas foram
selecionadas quanto a uniformidade para serem posteriormente colocadas em solucéo
nutritiva.

A solugéo nutritiva utilizada nos dois experimentos foi baseada na
solucédo descrita por Magnavaca (1982), modificada de acordo com cada tratamento (TO — O;
T1-1; T2-2e T4-4 mmol L™) (Tabela 1). A fonte de silicio utilizada foi o silicato de potassio
liquido, contendo 477,86 mg L™ de silicio e 131,82 mg L™ de potéssio. A fonte de aluminio
utilizada foi o AIK(SO4),.12H,0 recomendada por Furlani e Furlani (1988).

Foram utilizados, em cada experimento, vasos de plastico, na cor
marrom, medindo 33,5 cm de comprimento, 13,5 cm de largura e 12,0 cm de profundidade.
Cada vaso recebeu uma tampa de compensado de 4 mm, com 4 furos para fixar as plantulas (2
plantulas para cada furo) com o auxilio de pedacos de espuma, de forma que, apenas as raizes
ficassem em contato com a solugéo, e um furo menor na borda para o encaixe da mangueira de

aeracéo.
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Tabela 1. Composicgéo da solugéo estoque e solugdo nutritiva utilizada para estudo
de resposta de cultivares de milho a tolerancia do aluminio sob doses de silicio em

solucdo nutritiva.

Frascos Tratamento Fontes gL? Elemento mg L
1 Ca(NO5).4H,0 270,00 Ca 141,10
NH,NO, 48,45 Mg 20,80
NO3-N 159,90
2 T0 KCI 39,12 NH,-N 26,10
K,SO, 44,00 P 1,40
S 19,1
3 T1 KCI 26,79 B 0,27
K,SO, 44,00 Fe 4,20
Mn 0,50
4 T2 KCI 17,86 Cu 0,04
K,SO, 44,00 Mo 0,08
Zn 0,32
5 T4 KCI 0 Na 0,04
K>SO, 44,00 K 90,40
Cl 43,00
6 Mg(NO,),.6H,0 142,4 Al 5,94
Si—To 0
7 KH,PO, 17,6 Si—-T1 1
Si—T2 2
8 Quelato de Fe 100 Si—T4 4
9 MnSO,4.H,0O 2,03
H;BO; 2,04
ZnS0,4.7H,0 1,40
CuS0,4.5H,0 0,20
Na,Mo00O,.2H,0 0,26
10 AIK(S0O,),.12H,0 52,77
11 TO Silicato de potassio 0,48
T1
T2
T4

Em cada vaso foram colocados 4,5 litros de solucdo nutritiva e
acomodados em uma bancada dentro da casa de vegetacdo com temperatura de 24° a 27°C e
umidade controlada. Os experimentos receberam quatro horas de aeragéo, divididas em quatro
periodos de uma hora, diariamente com o auxilio de um compressor. O pH foi diariamente
monitorado e quando necessério ajustado com NaOH a 0,1 mol L™ para aumentar ou HCl a 0,1

mol L™ para abaixar. A solugdo nutritiva de cada vaso foi trocada a cada sete dias evitando
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dessa forma a redugdo da condutividade elétrica. Os vasos receberam diariamente agua

desmineralizada para reposicdo por perdas ocorridas por evapotranspiracéo.

‘A

Figura 1. Fotos dos experimentos. (A) Duas pléntulas por furo; (B) Bancada do
experimento; (C) Solucdo nutritiva com aeracdo; (D) plantula com 5 dias de germinacao.

Os dois experimentos receberam a mesma solucdo nutritiva,
modificando apenas o periodo de permanéncia das plantas em solucdo com a presenca do Si e
sem a presenca do Al seguindo, no entanto, os tratamentos pré-estabelecidos (Tabela 1). Na
primeira semana dos dois experimentos as plantulas foram colocadas em solucao nutritiva com
apenas metade de sua concentracdo (& meia forca i6nica) com Si e sem Al e, apds esses 7 dias,
a concentracao total foi colocada. Faltando 10 dias para finalizar os experimentos, o Si foi
retirado da solucdo e o Al colocado, em uma concentracdo, pré-estabelecida, procurando gerar
toxidez (PATERNIANI e FURLANI, 2002). As plantas de milho no primeiro experimento

ficaram 18 dias em solucdo nutritiva contendo Si (sem o Al) e mais 10 dias contendo Al (sem
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Si) totalizando 28 dias e, no segundo experimento ficaram 9 dias em solugdo contendo Si (sem
o Al) e mais 10 dias contendo Al (sem Si) no total de 19 dias até sua colheita.

5.5 Parametros avaliados nos dois experimentos
5.5.1 Varia¢do do comprimento da raiz e parte aérea (colmo + folha)

O comprimento radicular e 0 comprimento da parte aérea das duas
cultivares de milho foram medidos em trés momentos nos experimentos. A primeira medicao
foi feita no momento em que as plantulas (5 dias de germinagdo) entraram em contato com a
solucdo nutritiva; a segunda medicdo foi feita, no primeiro experimento, aos 18 dias em
contato com a solucdo e, no segundo experimento, aos 9 dias em contato com a solucéo
contendo Si (sem o Al); a terceira medicdo foi feita no final dos dois experimentos, ou seja, 10
dias ap6s o contato com o Al, obtendo a variacdo (A) do comprimento no periodo inicial
(comprimento da raiz e parte aérea antes de colocar aluminio em solu¢do menos comprimento
inicial da raiz e parte aérea) e a variacdo do comprimento no periodo final (comprimento da
raiz e parte aérea no momento da colheita menos o comprimento da raiz e parte aérea antes de
colocar aluminio em solucdo). Para a obten¢do do comprimento radicular e parte aérea as
plantas foram retiradas dos vasos e com o auxilio de uma régua graduada e as medidas foram

apuradas.

5.5.2 Massa fresca e seca da raiz e parte aérea (colmo + folha)

No momento da colheita, aos 28 dias no primeiro experimento e 19
dias no segundo experimento, em contato com a solugdo nutritiva, a raiz e a parte aérea das
oito plantas de cada vaso foram separadas e pesadas, obtendo assim, a massa fresca. Apos a
lavagem foram colocadas em estufa com circulagdo forgada de ar, a 65°C por 4 dias, apos esse
processo foram pesadas, obtendo a massa seca.

5.5.3 Teores de nutrientes, Si e fenois solUveis totais na raiz e parte aérea (colmo +
folha)

Amostras das raizes e parte aérea das plantas de milho foram coletadas

e submetidas a secagem em estufa de circulacdo forcada de ar, a 65°C, moidas e

posteriormente analisadas, no Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas, do Departamento

de Recursos Naturais/ Ciéncia do Solo/ Botucatu/SP, determinando os seus teores de N, P, K,
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Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn e Zn (MALAVOLTA, VITTI e OLIVEIRA, 1997); de Si
(KORNDORFER, 2004) e de fenois solveis totais (DAWRA et al., 1988).

5.5.4 Quantidade acumulada de nutrientes, Si e fenois solUveis totais na raiz e parte
aérea (colmo + folha)

Através dos dados de producdo da massa seca e dos teores de N, P, K,

Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Si e Fenois sollveis totais, da raiz e da parte aérea, foi

determinada a quantidade acumulada de nutrientes no sistema radicular e na parte aérea,

respectivamente por vaso (8 plantas/vaso). O célculo foi obtido multiplicando-se os valores

dos teores pelos valores de matéria seca, e dividindo o resultado da multiplicagdo por 1000.

5.6 Analise estatistica

Os dados obtidos, nos dois experimentos, de todos os parametros
avaliados foram submetidos a analise de variancia. Os efeitos das doses de Si foram analisados
por meio de anélise de regressdo a 5% de probabilidade e as médias referentes as cultivares

foram comparadas pelo teste de Tukey a 5%, com o auxilio do programa estatistico SISVAR.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 Comprimento das raizes

A variacdo no comprimento das raizes no periodo inicial (com Si e
sem Al) apresentou diferenca significativa entre as duas cultivares nos dois experimentos
realizados. A cultivar Exceler (sensivel) apresentou maior comprimento da raiz quando
comparada com a cultivar AG8060 (tolerante) (Tabela 2), nos dois experimentos, sendo que a
cultivar Exceler sem a presenca do aluminio em solucdo possui desenvolvimento radicular
mais eficiente quando comparado com a cultivar AG8060. Assim os efeitos primarios da
toxicidade causada pelo AI"™ estdo aparentemente relacionados & sua concentracéo
intracelular, visto que, os mecanismos de tolerancia decorrem de limitacGes a partir da entrada
desse elemento no simplasto (LAZOF et al., 1994). A variacdo no tempo de exposi¢cdo em
solucdo contendo silicio nos dois experimentos ndo interferiu no comportamento das
cultivares.

No comprimento das raizes no periodo final (sem Si e com Al) néo foi
verificado diferenca significativa entre as duas cultivares nos dois experimentos (Tabela 2).
No entanto, observa-se uma diminui¢cdo no comprimento da raiz nas duas cultivares apés a

aplicacdo do Al. Giongo e Bohnem (2011) avaliando as interacbes que ocorrem entre
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aluminio, calcio e silicio no crescimento de dois genotipos de milho, tolerante e sensivel a
toxidez do aluminio, verificaram que o gendtipo tolerante ao aluminio teve menor reducao do
comprimento das raizes no tratamento com aluminio quando comparado com o gendtipo
sensivel. Furlani e Ranna (1984) verificaram no genétipo de milho HS777 (sensivel ao
aluminio) efeitos negativos no comprimento das raizes secundarias com o excesso de Al em
solucdo. Os danos nas regides meristematicas das raizes primérias e laterais, causados pelo Al
em excesso, ocorrem a ponto de se tornar dificil a distingdo de coifa e elementos vasculares
(PINEROS et al., 2002).

Tabela 2. Comprimento durante o periodo inicial da raiz (com Si e sem Al) e final (com
Al e sem Si) da raiz, no experimento | e Il, em funcdo da aplicacédo de doses de Si nas
duas cultivares de milho.

Comprimento no periodo inicial Comprimento no periodo final

(raiz) (raiz)
Cultivares Experimento |  Experimento Il  Experimento | Experimento 11
------------------ CIM =-mmmmmmmmmmmmmmoe oo O] = mmmmmmm e
Exceler* 34,18 a 24,93 a 6,92 a 12,66 a
AG 8060* 29,80 b 9,30 b 8,20 a 13,08 a
CV% 8,39 10,19 32,91 10,19

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e *AG8060 (tolerante AI**). Experimento
I (18 dias com Si) e Experimento 1l (9 dias com Si).

Os tratamentos com Si influenciaram significativamente 0
comprimento da raiz no periodo inicial nas duas cultivares, no primeiro experimento (Figura
2(A)), aumentando o comprimento com o0 aumento da dose de Si até atingir seu ponto maximo
na dose de 1,43 mmol L™ para a cultivar Exceler, e na dose de 2,4 mmol L™ para a cultivar
AG8060. Os tratamentos também influenciaram o comprimento da raiz no periodo inicial na
cultivar AG8060, no segundo experimento (Figura 2 (B)), ndo influenciando a cultivar
Exceler. Neste experimento houve uma queda no comprimento da raiz com o aumento da dose
de Si aplicada, e o0 menor comprimento foi observado quando a maior dose foi aplicada. A
diferenca observada quanto aos valores encontrados para o comprimento das raizes nos dois

experimentos (Figura 2 (A) e (B)), pode ter ocorrido devido ao tempo de exposi¢cdo que as
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raizes ficaram em solucéo contendo Si, j& que no primeiro experimento, as cultivares ficaram
quase dez dias a mais em solucdo contendo Si e sem o Al, gerando comportamento diferente
nas cultivares.

O sintoma mais visivel de toxidez de Al as plantas é a reducéo do
crescimento do sistema radicular, causada por mecanismos diferentes, que atuam fora ou no
interior das céelulas (DELHAIZE e RYAN, 1995). O aumento na dose de Si ndo influenciou o
comprimento da raiz no periodo final do primeiro experimento (Figura 2 (C)), nédo
concordando com a hipotese levantada. A hipétese era que a planta suprida com Si amenizaria
o efeito toxico do Al*®, com isso o crescimento de raiz ndo seria inibido, conforme citado por
Kochian (1995), como primeiro sintoma da toxidez por AI*®. Mas, influenciou

significativamente no segundo experimento (Figura 1(D)).
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Figura 2. Comprimento da raiz no periodo inicial ((A) e (B)) e final ((C) e (D)), nos
experimentos | e 11, em funcdo da aplicacdo de doses de Si nas duas cultivares de milho, (A)
Exceler (sensivel AP*) e (o) AG8060 (tolerante AI**). Experimento | (18 dias com Si) e

Experimento Il (9 dias com Si).

Peixoto et al. (2007) estudando duas cultivares de sorgo (sensivel e

tolerante ao Al) os efeitos do Al sobre o acimulo de compostos fendlicos, apds a exposicao
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ao AI'®, durante dez dias, observaram um decréscimo no crescimento do sistema radicular,
além de reducdo na formacdo de raizes laterais, 0 que ocorreu em maior intensidade no
sistema radicular da cultivar sensivel. A cultivar Exceler no periodo inicial reduziu o
comprimento da raiz, alcangando seu minimo, com a presenca do Al em solucéo, e a raiz da
cultivar AG8060 cresceu linearmente com o aumento da dose de Si aplicada na presenca do
Al. Giongo e Bohnem (2011) com o objetivo de avaliar as interagcdes que ocorrem entre Al,
Ca e Si no crescimento de dois genotipos de milho verificaram um aumento no comprimento
de raizes em 32% e 13% para o genétipo sensivel e tolerante ao Al, respectivamente, no
tratamento que o Si e o Al foram colocados juntos, respectivamente, em relagdo ao tratamento
contendo apenas Al. Segundo Sangster et al. (2001) o silicio influencia também o crescimento
das plantas sob condicGes de toxidez de Al devido a formagdo de complexos na solugdo do
solo e/ou por reduzir a toxidez interna de Al. Na parede celular do cortex de raizes pode
ocorrer a formacdo de compostos aluminossilicatos, inibindo a absor¢do de aluminio para o
protoplasma (GIONGO e BOHNEM, 2011).

6.2 Comprimento da parte aérea

O comprimento da parte aérea no periodo inicial apresentou diferenca
significativa entre as duas cultivares nos dois experimentos realizados. A cultivar Exceler
gerou maior comprimento da parte aérea quando comparado com a cultivar AG8060 (Tabela
3) nos dois experimentos. Esses resultados indicam que a cultivar Exceler, sem a presenca do
Al em solucéo possui um desenvolvimento radicular maior do que a cultivar AG8060. O uso
de Si tem promovido melhora na arquitetura da planta e aumento na fotossintese (DEREN et
al.,1994). A variacdo no tempo de exposicao, das cultivares, em solucdo contendo silicio nos
dois experimentos ndo influenciou no comportamento das cultivares.

A toxidez de Al tem sido identificada como um dos mais importantes
fatores limitantes do crescimento e desenvolvimento das plantas (GIONGO e BOHNEM,
2011). Quando o Al foi adicionado em solugdo o comprimento da parte aérea das cultivares no
periodo final também apresentou diferenca significativa, mas nesse caso, o resultado foi
diferente. A cultivar AG8060 gerou valor maior comprimento nos dois experimentos quando

comparado com a cultivar sensivel (Tabela 3), confirmando ser a cultivar AG8060 mais
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resistente na presenca do Al. A variagdo no tempo de exposi¢do das cultivares em solucao
contendo silicio nos dois experimentos ndo influenciou no comportamento das cultivares.

As doses de Si ndo influenciaram significativamente o comprimento
da parte aérea no periodo inicial das duas cultivares no primeiro experimento (Figura 3 (A)).

Tabela 3. Comprimento da parte aérea no periodo inicial (com Si e sem Al) e final
(com Al e sem Si), no experimento | e Il, em funcdo da aplicacdo de doses de Si nas
duas cultivares de milho.

Comprimento no periodo inicial ~ Comprimento no periodo final

(parte aérea) (parte aerea)
Cultivares Experimento |  Experimento Il Experimento  Experimento 11
------------------ o el © 1 | EEEEEEEER
Exceler* 38,60 a 19,27 a 11,61b 16,52 b
AG 8060* 36,47 b 13,46 b 13,37 a 19,24 a
CV% 4,50 4,39 11,53 7,89

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel APF*) e *AG8060(tolerante Al **).
Experimento | (18 dias com Si) e Experimento 11 (9 dias com Si).

No segundo experimento, as doses de Si influenciaram
significativamente o comprimento da parte aérea no periodo inicial apenas para a cultivar
AG8060, diminuindo o comprimento com o aumento da dose de Si aplicada. Talvez, esse
comportamento da cultivar AG8060, no segundo experimento (Figura 3 (B)), seja devido ao
menor tempo de exposi¢do em solugdo contendo Si.

Os tratamentos com Si ndo influenciaram significativamente, o
comprimento na parte aérea no periodo final, nas duas cultivares, nos dois experimentos
(Figura 3 (C) e (D)), ndo concordando com nossa hipétese levantada. A hipdtese era que a
planta suprida com Si amenizaria o efeito téxico do Al*, com isso o crescimento da parte
aerea ndo seria inibido.
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Figura 3. Comprimento da parte aérea no periodo inicial ((A) e (B)) e final ((C) e (D)), nos
experimentos | e Il, em fungéo da aplicagcdo de doses de Si nas duas cultivares de milho (A)
Exceler (sensivel ao AI**) e (o) AG8060 (tolerante AFF*). Experimento | (18 dias com Si) e
Experimento I1 (9 dias com Si).

6.3 Massa fresca e seca da raiz

As cultivares apresentaram diferenca na massa fresca e seca da raiz no
primeiro experimento, mas nao apresentaram diferenca significativa no segundo experimento
(Tabela 4). A cultivar AG8060, no primeiro experimento, adquiriu maior massa fresca e seca
quando comparado com a cultivar Exceler. Essa diferenga significativa, no primeiro
experimento, pode ter ocorrido devido ao maior tempo de exposicdo na solugdo com Si,
quando comparado com o segundo experimento, proporcionando maior tempo para as
cultivares mostrarem seu potencial. Segundo Kornddrfer (2006) dentro da mesma espécie
existe uma variabilidade genética podendo ocorrer diferentes respostas a toxidez de Al,
explicando as diferencgas encontradas entre 0s genotipos sensivel e tolerante.

A massa fresca e seca da raiz das duas cultivares no primeiro
experimento ndo apresentaram diferenca significativa com as doses de Si aplicadas (Figura 4
(A) e (C)), mas apresentaram diferenga no segundo experimento (Figura 4 (B) e (D)). A

cultivar Exceler no segundo experimento apresentou aumento na massa fresca e seca da raiz
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nas primeiras doses de Si aplicadas, alcancando a maior massa, na dose de 2,55 mmol L™ e
2,58 mmol L™, respectivamente.

A cultivar resistente ao Al reduziu linearmente sua massa fresca e seca
com o aumento da dose de Si, ndo concordando com a hipdtese levantada, sendo que, o
esperado era um aumento na massa com o aumento da dose de Si. Talvez ndo tenha dado
tempo da cultivar AG8060, no segundo experimento, se beneficiar com o Si, devido ao menor
tempo de exposicdo em solugdo com Si, quando comparado com o primeiro experimento.

Tabela 4. Massa fresca e seca da raiz, no experimento | e Il, em funcdo da aplicacéo de
doses de Si nas duas cultivares de milho.

Massa fresca Massa seca
(raiz) (raiz)
Cultivares Experimento |  Experimento Il  Experimento | Experimento 11
--------------- R e U L7, S —
Exceler* 60,65 b 25,01a 6,25 b 3,25a
AG 8060* 82,13 a 26,20 a 7,29 a 3,25a
CV% 12,30 9,83 7,22 5,59

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e *AG8060(tolerante Al **). Experimento
I (18 dias com Si) e Experimento 1l (9 dias com Si).

O esperado era um aumento na massa fresca e seca das raizes, com o
aumento da dose de silicio aplicada. O maior desenvolvimento foi obtido das raizes por Lima
Filho e Tsai (2007), avaliando o efeito de doses crescentes de silicio na producdo de matéria
seca das raizes de trés cultivares de trigo em condicdes hidropénicas, e também encontrado
pelos autores Gunes et al. (2008) que verificaram aumento de producdo de matéria seca da raiz

com o fornecimento de silicio em seis cultivares de girassol.
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Figura 4. Massa fresca ((A) e (B)) e seca ((C) e (D)) da raiz, nos experimentos | e I, em
funcéo da aplicacéo de doses de Si nas duas cultivares de milho (A) Exceler (sensivel ao AF*)
e (o) AG8060 (tolerante ao AI**). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento 11 (9 dias
com Si).

6.4 Massa fresca e seca da parte aérea

A massa fresca e seca da parte aérea nos dois experimentos
apresentaram diferenga significativa entre as cultivares. A cultivar Exceler nos dois
experimentos apresentou maior massa fresca e seca quando comparado com a cultivar
AGB8060 (Tabela 5). Observou-se melhor o desenvolvimento da cultivar Exceler na parte
aérea mesmo sendo sensivel ao aluminio quando comparada com a cultivar AG8060.
Indiferente do tempo de exposicao das plantas na solucdo contendo Si, nos dois experimentos,
sendo que, as cultivares tiveram as mesmas respostas.

As doses crescentes de silicio ndo influenciaram significativamente a
massa fresca e seca da parte aerea das plantas no primeiro experimento (Figura 5 (A) e (C)),
mas influenciaram significativamente no segundo experimento (Figura 5 (B) e (D)). Segundo
Deren et al. (1993), o silicio pode atuar favorecendo a fotossintese, interferindo na arquitetura
das plantas e at¢é mesmo no metabolismo, o que implicaria em maior &rea foliar, como

observado na cultivar Exceler.
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Tabela 5. Massa fresca e seca da parte aerea, no experimento | e Il, em funcdo da
aplicacéo de doses de Si nas duas cultivares de milho.

Massa fresca Massa seca
(parte aérea) (parte aéerea)
Cultivares Experimento |  Experimento Il  Experimento | Experimento 11
--------------- R TY?-"-%: SN ——
Exceler 116,73 a 48,52 a 12,90 a 5,25a
AG 8060 109,51 b 41,07 b 12,00 b 397D
CV% 5,33 5,29 3,51 6,40

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e AG8060 (tolerante Al **). Experimento
| (18 dias com silicio) e Experimento 11 (9 dias com silicio).
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Figura 5. Massa fresca ((A) e (B)) e seca ((C) e (D)) da parte aérea, nos experimentos | e Il,
em funcdo da aplicacdo de doses de Si nas duas cultivares de milho (A) Exceler (sensivel ao
APF) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento II (9
dias com Si).

A cultivar Exceler aumentou a massa fresca e seca, no segundo
experimento, com o aumento da dose de Si aplicada, concordando com os resultados obtidos

por Gunes et al. (2008) que verificaram aumento de producdo de matéria seca da parte aérea
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com o fornecimento de Si em diferentes cultivares de girassol. O genotipo de milho sensivel
estudado, pode ter se beneficiado da adicdo de Si com posterior aplicacdo do Al, devido a
formacdo de compostos aluminossilicatos na parede celular do cortex das raizes, inibindo o
transporte do Al para o protoplasma, impedindo, desta forma, a inibicdo da atividade
enzimatica, ou devido ao aumento nas concentracdes de acidos organicos no interior de raizes
diminuindo a toxidez de Al devido a sua complexacdo interna por acidos organicos (MA,
2000), mas, a cultivar AG8060, obteve um resultado diferente, reduzindo seu peso com o
aumento da dose de Si aplicada.

Mauad et al. (2003) verificaram que a aplicacdo de doses de Si ndo
proporcionaram alteragdes significativas na producdo da matéria seca na cultura do arroz. Esse
resultado esta de acordo com o relato de Carvalho (2000) que também ndo encontrou diferenca
nesse pardmetro avaliado. A reducdo na massa fresca e seca, da parte aérea, da cultivar
AG8060, no segundo experimento, pode ser devido a presenca do Al em solucao.

6.5 Teor e acumulo de silicio na raiz

As cultivares apresentaram diferenca significativa no teor e acimulo
de Si na raiz dos dois experimentos realizados (Tabela 6). A cultivar exceler gerou maior teor
e acumulo de Si quando comparada com a cultivar AG8060, sendo assim, mais eficiente em
absorver e acumular Si. Os mecanismos que envolvem a absorcédo e o transporte de Si pelas
plantas sdo muito complexos, dependendo ndo somente das espécies envolvidas, mas tambem
do suprimento (LIANG et al., 2007).

Segundo Giongo e Bohnen (2011) avaliando as interagdes que ocorrem
entre Al, Ca e Si no crescimento de dois genotipos de milho, um tolerante e outro sensivel a
toxidez por Al, observou que a relagdo Si/Al atuou em algum mecanismo que possibilitou o
acumulo diferencial de Si entre os gendtipos de milho. Os depdsitos de Si na parede celular
ndo sdo puramente um processo fisico relacionado com a taxa de transpiracdo, sao controlados
metabdlica e temporalmente (SANGSTER et al., 2001).

As alteracGes podem ocorrer devido as mudancas de metabdlitos que
interagem com Si (KAMENIDOU et al., 2009). Por isso, ocorreram diferencas nas
concentragBes de Si entre os gendtipos de milho sensivel e tolerante ao estresse de aluminio,

no tratamento contendo Si e Al. Possivelmente, no genotipo sensivel, o Si acumulou no
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sistema radicular onde se expressa a toxidez de AI**. A variacdo no tempo de exposicdo das
cultivares a solucdo contendo Si nos dois experimentos ndao influenciou nesses parametros
avaliados.

Os tratamentos ndo influenciaram os teores de Si na raiz das duas
cultivares nos dois experimentos (Figura 6 (A) e (B)). Ja Giongo e Bohnen (2011) avaliando
as interacdes que ocorrem entre Al, Ca e Si no crescimento de dois gendtipos de milho, um
tolerante e outro sensivel & toxidez do aluminio, encontraram maiores concentra¢des de silicio
na raiz nos tratamentos que adicionaram silicio em solu¢do mesmo na presenca do aluminio

quando comparado com os tratamentos sem adicao de Si.

Tabela 6. Teor e acimulo de Si na raiz, no experimento | e Il, em funcdo da aplicacéo
de doses de Si nas duas cultivares de milho.

Teor de silicio Acumulo de silicio
(raiz) (raiz)
Cultivares Experimento |  Experimento Il  Experimento | Experimento 1l
----------------- L U U Y Y-, S —
Exceler* 165a 1,08 a 10,04 a 2,7a
AG 8060* 1,09b 0,65b 550b 20b
CV% 34,08 42,30 27,14 23,90

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e *AG8060 (tolerante AI**). Experimento
I (18 dias com Si) e Experimento Il (9 dias com Si).

Os tratamentos também ndo influenciaram o acimulo de Si na raiz das
duas cultivares no primeiro experimento (Figura 6 (C)). O Si é absorvido pelas gramineas, de
modo geral, em grandes quantidades. Em muitas espécies, inclusive, os teores encontrados
nos tecidos superam aqueles existentes para N e K, nutrientes majoritarios nas plantas (LIMA
FILHO et al. 1999).

No segundo experimento o acumulo de Si na raiz da cultivar Exceler
ndo modificou com os tratamentos adicionados (Figura 6 (D)), mas, influenciou o acimulo de
Si da cultivar AG8060 reduzindo linearmente o acumulo de Si com o aumento da dose de Si

aplicada (Figura 6 (D)). Esse comportamento de reducdo no acimulo de Si na raiz da cultivar
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AG8060 com o aumento da dose de Si aplicada pode ter ocorrido devido ao menor tempo que
a cultivar ficou em contato com Si, quando comparada com o tempo de exposi¢do do primeiro

experimento e ao tempo em contato com Al
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Figura 6. Teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de Si, na raiz, nos experimentos | e 1, em
funcdo da aplicacéo de doses de Si nas duas cultivares de milho (A) Exceler (sensivel ao AF")
e (o) AG8060 (tolerante ao AFF*). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento 11 (9 dias

com Si).

6.6 Teor e acimulo de silicio na parte aérea

O teor de Si no primeiro experimento, ndo apresentou diferenca
significativa entre as cultivares, mas, apresentou no segundo experimento. A cultivar AG8060
adquiriu maior teor de Si na parte aérea quando comparado com a cultivar Exceler (Tabela 7).
Giongo e Bohnen (2011) observaram que a concentracdo de Si na parte aérea dos genétipos de
milho diminuiu quando o Al estava presente em solucdo principalmente no gendtipo tolerante
ao AP*. O menor teor de Si obtido pela cultivar Exceler no segundo experimento quando
comparado com a cultivar AG8060 pode ser devido ao menor tempo em solu¢do com Si ndo

sendo suficiente para adquirir resisténcia e igualar ou ultrapassar o teor de Si da cultivar
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resistente. O acimulo de Si na parte aérea nos dois experimentos ndo apresentou diferenca
significativa entre as duas cultivares (Tabela 7).

Tabela 7. Teor e acimulo de Si na parte aérea, no experimento | e Il, em fungdo da
aplicacédo de doses de Si nas duas cultivares de milho.

Teor de silicio Acumulo de silicio
(parte aérea) (parte aérea)
Cultivares Experimento |  Experimento Il  Experimento | Experimento Il
———————————————— e 7 RV Y1, S —
Exceler* 1,20 a 1,88b 14,15 a 9,84 a
AG 8060* 1,10 a 2,44 a 12,07 a 10,35a
CV% 28,39 12,57 29,07 9,38

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e *AG8060 (tolerante AI**). Experimento
I (18 dias com Si) e Experimento Il (9 dias com Si).
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Figura 7. Teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de Si, na parte aérea, nos experimentos | e
I, em funcdo da aplicagcdo de doses de Si nas duas cultivares de milho, (A) Exceler (sensivel
ao AP") e (o) AG8060 (tolerante ao AFP*). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento 11
(9 dias com Si).
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O teor e acumulo de Si na parte aerea das duas cultivares nos dois
experimentos ndo apresentaram diferenga significativa com os tratamentos adicionados
(Figura 7 (A), (B), (C) e (D)), diferindo dos resultados obtidos por Giongo e Bohnen (2011)
onde as concentracdes de Si no tecido vegetal da parte aérea dos gendtipos de milho diferiram
significativamente entre os tratamentos, sendo que a presenca do Si na solugcdo promoveu o
aumento da concentracdo deste elemento na parte aérea. Nanayakara et al. (2008) trabalhando
com azevém perene observaram que a concentracdao de Si no tecido vegetal aumentou com o
aumento de fontes de Si aplicadas no solo. Mauad et al. (2003) observaram um aumento no

teor e acumulo de Si na planta de arroz com o aumento da dose de Si aplicada no solo.

6.7 Teor e acumulo de fendis solUveis totais na raiz

O teor de Fendis na raiz no primeiro experimento apresentou diferenca
significativa entre as cultivares, mas ndo apresentou diferenca no segundo experimento. No
primeiro experimento a cultivar Exceler apresentou maior teor quando comparado com a
cultivar AG8060 (Tabela 8), mostrando uma eficiéncia dessa cultivar em produzir fendis,
mesmo em condigdes adversas. O tempo de exposicdo em solucdo com Si no primeiro
experimento foi suficiente para mostrar a diferenca entre as cultivares diferentemente do
segundo experimento que ndo apresentou diferenca provavelmente devido ao menor tempo
que as cultivares ficaram em contato com o Si em solucéo.

O actmulo de fendis na raiz do primeiro experimento ndo apresentou
diferenca significativa entre as cultivares, mas apresentou no segundo experimento. Nesse

parametro avaliado, a cultivar tolerante ao AP

conseguiu acumular mais fendis quando
comparada com a cultivar Exceler, sendo mais eficiente em acumular fenois, quando o tempo
de exposicdo em solucdo contendo silicio for menor. Os resultados também mostram que
quando as plantas ficaram maior tempo em contato com Si em solu¢cdo no primeiro
experimento o acimulo de fenois nas cultivares foi quase o dobro do acimulo obtido pelas
cultivares no segundo experimento (Tabela 8). Kidd et al. (2001), trabalhando com 3
genotipos de milho observaram que a exsudacdo de fendis aumentou com a concentracao
externa de Al, considerando que esses compostos podem estar envolvidos no processo de
tolerancia ao Al. Raposeiras et al. (2005) observaram que diversos tipos fendlicos possuem

forte capacidade para ligarem-se a ions Al, mesmo sob condi¢des de acidez e que sua
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exsudacdo pelo apice das raizes pode realmente representar parte de um mecanismo de
tolerancia a esse elemento.

Tabela 8. Teor e acimulo de fenodis na raiz, no experimento | e Il, em fungdo da
aplicacéo de doses de Si nas duas cultivares de milho.

Teor de fendis Acumulo de fenois
(raiz) (raiz)
Cultivares Experimento |  Experimento Il  Experimento | Experimento 1l
———————————————— I 7 V7Y S —
Exceler* 17,67 a 15,65 a 0,102 a 0,05b
AG 8060* 14,76 b 16,54 a 0,103 a 0,06 a
CV% 571 9,48 6,17 10,33

Médias seguidas de letras diferentes, no mesmo experimento, diferem entre si, pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e *AG8060 (tolerante
APP). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento I1 (9 dias com Si).
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Figura 8. Teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de fendis, na raiz, nos experimentos I e Il,
em funcgdo da aplicacdo de doses de Si nas duas cultivares de milho (A) Exceler (sensivel ao

APF) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento II (9
dias com Si).
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O teor de fenois na raiz da cultivar Exceler modificou com os
tratamentos adicionados nos dois experimentos realizados (Figura 8 (A) e (B)). No primeiro
experimento o maior teor foi encontrado na dose de 3,23 mmol L™ e no segundo experimento
na dose de 2,92 mmol L™, apresentando um comportamento parecido mesmo ocorrendo
variacdo no periodo de exposicao das cultivares nos dois experimentos em solu¢do contendo
Si. BARCELO et al. (2002) observaram que alguns compostos fendlicos podem formar
complexos estaveis com o Al*, contribuindo para a sua desintoxicacéo nos tecidos. A cultivar
AGB8060 no primeiro experimento ndo apresentou diferenca significativa no teor de fendis na
raiz quando os tratamentos foram aplicados, mas apresentou no segundo experimento
reduzindo linearmente o teor de fendis com o aumento das doses de Si aplicadas (Figura 8 (A)
e (B)), provavelmente essa reducdo no teor de fendis ocorreu devido ao menor tempo que a
cultivar tolerante ficou em contato com Si em solucéo.

O actmulo de fenois na raiz das duas cultivares no primeiro experimento
ndo apresentou diferenca significativa com os tratamentos adicionados (Figura 8 (C)), mas
apresentou diferenca no segundo experimento realizado (Figura 8 (D)). A cultivar Exceler
aumentou o acimulo de fendis com o aumento da dose de silicio obtendo o maior acimulo na
dose de 3mmol L™ de Si e a cultivar AG8060 na dose de 1 mmol L™ de Si. A diferenca
observada no comportamento das cultivares em funcdo de doses crescentes de Si nos dois
experimentos provavelmente seja devido ao diferente periodo de contato das cultivares com
Si em solugéo.

6.8 Teor e acumulo de fendis solUveis totais na parte aérea

Compostos fendlicos tém vérias fungdes importantes e estdo
amplamente distribuidos por toda a planta (RAPOSEIRAS et al., 2005). O teor de fendis, no
primeiro experimento, e o acimulo de fendis, nos dois experimentos, na parte aérea, ndo
apresentou diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 9). O teor de fendis, na parte
aerea, do segundo experimento, apresentou diferenca significativa entre as cultivares, sendo
que a cultivar AG8060 obteve um maior teor quando comparado com a cultivar Exceler
(Tabela 9). O menor teor de silicio obtido pela cultivar Exceler (sensivel), no segundo
experimento, quando comparado com a cultivar AG8060, pode ser devido a0 menor tempo em

solucdo com silicio, ndo sendo suficiente para adquirir resisténcia contra a acdo deletéria do
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AP, ndo conseguindo dessa forma, obter a mesma concentracéo de fendis, obtida pela cultivar

resistente.

Tabela 9. Teor e acumulo de fendis na parte aérea, no experimento | e 11, em funcdo da

aplicacdo de doses de Si nas duas cultivares de milho.

Teor de fendis
(parte aérea)

Acumulo de fenois
(parte aérea)

Cultivares Experimento |  Experimento Il Experimento | Experimento Il
--------------- LT U U T, R V", S ——
Exceler* 21,04 a 19,76 b 0,250 a 0,090 a
AG 8060* 21,94 a 20,97 a 0,254 a 0,102 a
CV% 7,09 5,66 7,84 6,53

Médias seguidas de letras diferentes, na coluna, diferem entre si, pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AI**) e *AG8060 (tolerante AI**). Experimento

I (18 dias com Si) e Experimento Il (9 dias com Si).
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Figura 9. Teores ((A) e (B)) e acimulo ((C) e (D)) de fendis, na parte aérea, nos experimentos

| e Il, em funcdo da aplicacdo de doses de Si nas duas cultivares de milho, (A) Exceler

(sensivel ao APF") e (IZI) AG8060 (tolerante ao AI**). Experimento | (18 dias com Si) e

Experimento Il (9 dias com Si).
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Os tratamentos ndo influenciaram significativamente, o teor e acimulo
de fendis, na parte aérea, da cultivar Exceler, nos dois experimentos realizados, mas
influenciaram, o teor e acumulo de fendis, da cultivar AG8060 (Figura 9 (A), (B), (C) e (D)).
O maior teor e acimulo de Si, nessa cultivar resistente ao AI**
obtido na dose de 2,21 mmol L™ (Figura (A)), 2,37 mmol L™(Figura (B)), 2,15 mmol L

Y(Figura (C)) e 2,0 mmol L*(Figura (D)) de Si. Nesses pardmetros avaliados, as cultivares

, nos dois experimentos, foi

tiveram o mesmo comportamento, nos dois experimentos, mesmo em diferentes tempo de

exposicdo em solucédo contendo Si.
6.9 Teor e acumulo de nutrientes na raiz e parte aérea

6.9.1 Nitrogénio

O teor e 0 acumulo de N apresentaram diferenca significativa entre as
duas cultivares tanto na raiz (Tabela 10) como na parte aérea (Tabela 11) nos dois
experimentos. Sendo que a cultivar AG8060 apresentou maior teor e acumulo desse nutriente
nos dois experimentos quando comparado com a cultivar Exceler. Nesses pardmetros
avaliados a diferenca no tempo de exposicdo em solucdo contendo Si nos dois experimentos
néo diferenciou o comportamento das cultivares. A cultivar Exceler no primeiro experimento
aumentou o teor de N na raiz com o aumento da dose de Si, alcancando seu teor maximo na
dose de 2,26 mmol L™ de Si (Figura 10 (A)). Ja, no segundo experimento, a cultivar Exceler
reduziu seu teor de N na raiz com o aumento da dose de Si, alcancando seu teor minimo na
dose de 2,59 mmol L™ de Si (Figura 10 (B)).

Esse comportamento diferenciado, da cultivar Exceler, sensivel ao AI*
nos dois experimentos pode ter ocorrido devido ao diferente tempo de exposi¢do em solucao
contendo silicio. O teor de N na raiz da cultivar AG8060 nos dois experimentos com o
aumento da dose de Si diminuiu até atingir um minimo, 2,21 mmol L™ (Figura 10 (A)) e 1,19
mmol L™* (Figura 10 (B)), voltando a aumentar na maior dose aplicada. Para a cultivar
tolerante, 0 menor tempo em contato com Si no segundo experimento ndo modificou o0 seu

comportamento.
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Tabela 10. Teor e acimulo dos nutrientes na raiz, no experimento I e 11, em funcéo da aplicacdo de doses de Si e Al nas cultivares duas cultivares
de milho.

| Teor de nutrientes na raiz

Cultivares* N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg® mg kg™
Exp. | Exceler 2390b 156b 3890b 1,08 b 0,42b 6,06 a 42,60 a 23,10a 300,40a 101,40a 26,80b
Ag8060 26,10a 1,71a 4350a 2,00a 1,33a 3,56 b 39,80 b 20,80 b 261,10b 79,00 b 32,70a
CV% 3,6 5,2 5,7 13,2 11,5 6,2 7,5 8,3 4,0 19,8 49
Exp. Il Exceler 29,30b  2,69b  40,30b 2,00 b 0,74 b 471a 32,50b 23,80a 259,00 a 73,80a 51,80 b
Ag8060 3l6a 299a 4330a 242a 153a 4,49 a 38,60 a 2430a 227,40b 59,80 b 60,80 a
CV% 2,50 4,70 4,40 16,80 8,10 7,80 12,50 6,60 14,70 20,90 10,40

Aclmulo de nutrientes na raiz

Cultivares* N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg* mg kg™

Exp. | Exceler  0,1530b 0,0104b 0,2390b 0,0082b 0,0028b 0,0376a 0,2649a 0,1486a 1,8424a 05827a 0,1723b
Ag8060  0,1804a 0,0117a 0,3049a 0,0140a 0,0103a 0,0263b 0,2697a 0,1484a 1,8312a 0,5366a 0,2305a

CV% 51 3,4 7,5 5,6 10,6 6,1 8,3 7,5 6,9 141 10,1
Exp. Il Exceler 0,0943b 0,0088b 0,1297b 0,0063b 0,0022b 0,0150a 0,1049b  0,0764a 0,8355a 0,2370a 0,1664 b
Ag8060  0,1037a 0,0099a 0,1428a 0,0076a 0,0052a 0,0148a 0,1258a 0,0800a 0,7519a 0,1962b  0,1998 a

CV% 5,40 9,90 4,80 14,80 14,70 11,00 15,60 8,90 14,10 18,80 10,00

Médias seguidas de letras diferentes, no mesmo experimento, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Exceler (sensivel
AIF) e *AG8060 (tolerante Al **). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento 11 (9 dias com Si).
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Tabela 11. Teor e acimulo dos nutrientes na parte aérea, no experimento | e Il, em funcdo da aplicacédo de doses de Si e Al nas cultivares de
milho.

| Teor de nutrientes na parte aérea

Cultivares* N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg® mg kg™
Exp. | Exceler 27,00b  1,18b  34,40b 3,58 b 1,38b 1,82a 33,30a 8,83 b 68,20 b 55,90 b 30,50 b
Ag8060 31,30a 1,28a 42,80a 433a 1,58a 1,70 b 34,10a 10,0 a 73,40a 70,80 a 42,80a
CV% 3,7 58 37 12,2 3,6 25 6,8 3,7 74 57 12,9
Exp. Il Exceler 37,80b  252b  3540b 383a 1,43b 1,87a 26,60 a 12,30 b 72,50 a 89,80 b 63,40 b
Ag8060 4360a 3,13a 46,10a 4,08 a 155a 191a 29,40 a 16,80 a 76,30 a 96,50 a 78,30 a
CV% 4,1 7,8 53 8,7 3,7 4,0 9,9 5,8 7,1 7,9 9,2
AcUmulo de nutrientes na parte aérea
Cultivares* N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
gkg® mg kg™
Exp. | Exceler  0,3490b 0,0163a 04262b 0,0432b 0,0183a 0,0231a 04347a 0,1128b 0,9276a 0,7292b 0,3891b
Ag8060  0,3729a 0,0150a 0,5090a 0,0509a 0,0195a 0,0200b  0,4000b  0,1207a 0,8873b  0,8355a 0,5033a
CV% 4,3 13,1 6,3 6,7 9,9 6,4 59 4,6 6,1 5,6 10,2
Exp. Il Exceler 0,1715b 0,0123a 0,1815a 0,0158b 0,0074a 0,0097a 0,1364a 0,0637a 0,3730a 0,4607a 0,3286a
Ag8060  0,1946a 0,0127a 0,1819a 0,0193a 0,0060b 0,0077b  0,1159b 0,0667a 0,3020b  0,3845b  0,3099 a
CV% 6,40 8,60 6,50 7,40 5,60 9,90 8,40 8,80 6,60 9,70 9,60

Meédias seguidas de letras diferentes, no mesmo experimento, diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Exceler (sensivel AF¥)
e *AG8060(tolerante AI**). Experimento | (18 dias com Si) e Experimento 11 (9 dias com Si).
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Figura 10. Teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de nitrogénio na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acimulo ((G) e (H)) de nitrogénio, na parte aérea,
no primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho, (A) Exceler (sensivel ao APF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AIP*) com posterior

aplicacdo de aluminio. Experimento | (18 dias com silicio) e Experimento Il (9 dias com

silicio).
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O aumento da dose de Si ndo influenciou o acimulo de N na raiz nos
dois experimentos da cultivar Exceler (Figura 10 (C) e (D)), e também, ndo influenciou o
acumulo de N na raiz do primeiro experimento da cultivar AG8060 (Figura 10 (C)),
influenciando apenas, o acumulo do segundo experimento da cultivar Exceler (Figura 10 (D)).

Nesse experimento, o acumulo de N na raiz da cultivar Exceler reduziu
com o aumento da dose de Si aplicada em solucdo ndo concordando com a hipdtese levantada
que a presenca do Si iria aumentar a resisténcia da planta impedindo a acéo deletéria do AF*.
Neste caso, como a cultivar ficou menos tempo em contato com Si quando comparado com o
primeiro experimento, provavelmente ndo se beneficiou com o Si tornando-se menos
resistente as condi¢des adversas do meio.

O teor de N da cultivar Exceler na parte aérea no primeiro experimento
aumentou significativamente com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 10 (E)). No
segundo experimento o teor de N da cultivar Exceler reduziu com o aumento da dose de Si
aplicada, alcancando o menor teor na dose de 2,42 mmol L™, voltando a aumentar com o
aumento da dose aplicada (Figura 10 (F)). O aumento da dose de Si ndo influenciou
significativamente o teor de N na parte aérea da cultivar AG8060 no primeiro experimento
(Figura 10 (E)), influenciando no segundo experimento (Figura 10 (F)), sendo que o teor de N
na parte aérea aumentou com o aumento da dose de silicio aplicada em solucdo. Esses
comportamentos diferenciados das cultivares, nos dois experimentos, pode ser conseqliéncia
do diferente periodo em contato com Si em solucdo. Mauad et al. (2003) ndo encontraram
diferenca significativa no teor de nitrogénio, em arroz, com o aumento das doses de Si. O
aumento da dose de Si aplicada em solucdo ndo influenciou o acumulo de N das duas

cultivares da parte aérea nos dois experimentos (Figura 10 (G) e (H)).

6.9.2 Fosforo

O teor e acumulo de P na raiz no primeiro e segundo experimento
apresentaram diferenca significativa entre as duas cultivares (Tabela 10) resultando maior teor
e acumulo na cultivar AG8060 quando comparada com a cultivar Exceler. Nesse parametro
avaliado, o tempo diferenciado das cultivares em solucdo contendo Si nos dois experimentos

ndo interferiu no seu comportamento. Na parte aérea o teor de P nos dois experimentos
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tambem apresentou diferenca significativa entre as cultivares ndo apresentando diferenca no
acumulo de P (Tabela 11). O teor de P na parte aérea da cultivar AG8060 foi maior quando
comparada com a cultivar Exceler, também ndo sofrendo influéncia do diferente tempo que
ficaram em contato com Si em solucao.

O aumento da dose de Si ndo influenciou o teor de P na raiz nos dois
experimentos para a cultivar Exceler (Figura 11 (A) e (B)), e no primeiro experimento para a
cultivar AG8060 (Figura 11 (A)). Influenciou apenas o teor de P da cultivar AG8060 na raiz
do segundo experimento. Houve uma queda no teor de P com o0 aumento da dose de Si
aplicada, alcancando seu minimo na dose de 1,34 mmol L™, voltando a aumentar com o
aumento da dose de Si adicionada (Figura 11 (B)). Esse comportamento observado na cultivar
tolerante no segundo experimento pode ter ocorrido devido 0 menor tempo de exposicdo em
solucéo contendo Si.

A cultivar exceler aumentou o acimulo de P na raiz no primeiro
experimento com o aumento da dose de silicio aplicada (Figura 11 (C)) mas ndo influenciou o
acumulo de P dessa cultivar no segundo experimento (Figura 11 (D)). O acimulo de P na raiz
da cultivar AG8060 do primeiro experimento ndo apresentou diferenca significativa com o
aumento da dose de Si (Figura 11 (C)), mas influenciou significativamente, a cultivar
AGB8060, no segundo experimento (Figura 11 (D)). O maior acimulo de P na raiz do segundo
experimento foi encontrado quando o Si ndo foi aplicado em solu¢do, reduzindo até a dose de
2,5 mmol L™ de Si ser aplicada, voltando a aumentar com o aumento da dose aplicada (Figura
11 (D)). Esse comportamento diferenciado das cultivares nos dois experimentos pode ter
ocorrido em funcéo de diferente periodo de contato em solucdo contendo Si. O aumento da
dose de Si ndo influenciou significativamente o teor de P na parte aérea da cultivar Exceler no
primeiro experimento (Figura 11 (E)), influenciando no segundo experimento (Figura 11 (F)).

O teor de P da cultivar Exceler na parte aérea no segundo experimento
reduziu com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 11 (F)). A cultivar AG8060 nos dois
experimentos aumentou o teor de P na parte aérea com o aumento da dose de Si aplicada
(Figura 11 (E) e (F)). Sobral et al. (2011) aplicando escéria (198 g kg™ de SiO; total) ndo

observaram incrementos de P na parte aérea da cana-de-agucar.
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Figura 11. Teores ((A) e (B)) e acimulo ((C) e (D)) de fosforo na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acumulo ((G) e (H)) de fosforo, na parte aérea, no
primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler (sensivel ao AF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo

de aluminio. Experimento I (18 dias com silicio) e Experimento Il (9 dias com silicio).
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Os tratamentos ndo influenciaram significativamente o acumulo de P
na parte aérea nos dois experimentos da cultivar AG8060 (Figura 11 (G) e (H)) e no primeiro
experimento da cultivar Exceler (Figura 11 (G)), influenciando apenas, o acumulo de P no
segundo experimento da cultivar Exceler (Figura 11 (H)) gerando queda no acumulo de P com
0 aumento da dose de Si. Provavelmente, a queda no acimulo de P na parte aérea da cultivar
sensivel no segundo experimento ocorreu devido ao menor tempo de exposicdo dessa cultivar
em solucdo contendo Si, ndo conseguindo beneficid-la ao ponto de conseguir aumentar seu
teor de fosforo em solugéo contendo AI¥*. O Al em niveis téxicos na solucdo do solo interfere
na movimentacdo do fésforo (OLMOS e CAMARGO,1976). Os mecanismos de tolerancia ao
Al conhecidos se resumem basicamente em duas classes: 0s que agem no sentido de expulsar
0 Al depois de absorvido ou de impedir sua entrada pela raiz e 0s mecanismos de
desintoxicacdo, complexando o Al em organelas especificas da planta, principalmente nos
vactolos (BERTAN et al.,2007).

6.9.3 Potassio
A cultivar AG8060 apresentou maior teor e acimulo de K na raiz nos
dois experimentos quando comparado com a cultivar Exceler (Tabela 10). Provavelmente

devido a cultivar Exceler ser sensivel ao AF*

. Em cultivo hidropdnico em tratamentos com Al,
Freitas et al. (2006) observaram significativa reducdo da absorcdo do K em gendtipos de arroz.
Nesses parametros avaliados, o diferente periodo de contato em solu¢do contendo Si nos dois
experimentos ndo interferiu no comportamento das cultivares.

O teor de K na parte aérea nos dois experimentos também foi maior na
cultivar AG8060 (Tabela 11). O acumulo de K na parte aérea das cultivares, no primeiro
experimento, modificou significativamente, sendo que, a cultivar AG8060 obteve um maior
acumulo quando comparado com a cultivar Exceler (Tabela 11), mas ndo modificou
significativamente no segundo experimento, provavelmente devido ao menor tempo de
exposicao desses cultivares em solucdo contendo Si (Tabela 11).

As doses de Si influenciaram o teor de K na raiz nos dois experimentos
da cultivar Exceler (Figura 12 (A) e (B)), e no segundo experimento da cultivar AG8060
(Figura 12 (B)), ndo influenciando o teor de K da cultivar Exceler no primeiro experimento

(Figura 12 (A)). No primeiro experimento a cultivar Exceler aumentou o teor de K com o
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aumento da dose de Si, alcancando o teor maximo quando a dose de 2,46 mmol L™ foi
aplicada, voltando a cair com o aumento da dose foi aplicada (Figura 12(A). No segundo
experimento a cultivar Exceler aumentou linearmente o teor de K na raiz com o aumento da
dose de Si aplicada (Figura 12 (B)), concordando com a hipotese levantada.

E o diferente periodo de contato em solucdo contendo Si da cultivar
Exceler nos dois experimentos ndo interferiu em seu comportamento (Figura 12 (B)). A
cultivar AG8060 reduziu o teor de K com o aumento da dose de Si, reduzindo o seu teor até a
dose de 2,38 mmol L™ de Si, voltando a aumentar com o aumento da dose aplicada (Figura 12
(B)). Essa reducdo no teor de K na raiz da cultivar tolerante no segundo experimento,
provavelmente, seja conseqiiéncia do menor tempo em contato com Si em solucdo, mas
mantendo o mesmo periodo de estresse com A**.

O actmulo de K na raiz do primeiro experimento nas duas cultivares
ndo apresentou diferenca significativa com os tratamentos aplicados (Figura 12 (C)). No
segundo experimento o acimulo de potéassio da cultivar Exceler na raiz aumentou linearmente
com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 12 (D)), concordando com a hipétese levantada
que a presenca do Si iria beneficiar a cultivar, reduzindo assim, os efeitos deletérios do
aluminio toxico em solugdo. A cultivar AG8060 reduziu o acumulo de K até a dose de 2,86
mmol L™ aplicada, voltando a aumentar com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 12
(D)). O comportamento assumido por essa cultivar no segundo experimento pode ser devido
ao menor tempo de contato com Si em solugéo.

Os tratamentos ndo influenciaram significativamente o teor de K das
duas cultivares de milho na parte aérea nos dois experimentos realizados (Figura 12 (E) e (F)).
Sobral et al. (2011) aplicando escéria (198 g kg™ de SiO; total) ndo observaram incrementos
de K na parte aérea da cana-de-agucar, e nesse parametro, as cultivares ndo modificaram seu
comportamento em funcdo de diferente periodo em contato com Si em solugdo. Os
tratamentos ndo influenciaram o acimulo de K das duas cultivares na parte aérea no primeiro
experimento (Figura 12 (G)) e o acimulo de K da cultivar Exceler no segundo experimento
(Figura 12 (H)). A cultivar AG8060 reduziu o acumulo de K na parte aérea com 0 aumento da
dose de Si aplicada (Figura 12 (H)). O comportamento assumido por essa cultivar no segundo

experimento pode ser devido ao menor tempo de contato com Si em solucéo.
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Figura 12. Teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de potassio na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acimulo ((G) e (H)) de potassio, na parte aérea,
no primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler (sensivel ao AF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo

de aluminio. Experimento I (18 dias com silicio) e Experimento 1l (9 dias com silicio).
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6.9.4 Calcio

O teor e acumulo de Ca na raiz nos dois experimentos apresentaram
diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 10). A cultivar AG8060 obteve um maior
teor e acumulo de Ca quando comparado com a cultivar Exceler. O diferente periodo de
contato das cultivares em solugdo contendo Si nos dois experimentos ndo interferiu no seu
comportamento. O Ca possui a funcdo de componente estrutural e também como mensageiro
secundario na conducgdo de sinais de fatores do ambiente (MCAINSH e HETHERINGTON,
1998), e respostas das plantas em termos de crescimento e desenvolvimento, por isso,
alteracdes nas concentragcdes de Ca podem influenciar significativamente o desenvolvimento
das plantas (GIONGO e BOHNEN, 2011). No experimento realizado por Giongo e Bohnen
(2011), o gendtipo tolerante ao Al apresentou maior teor de Ca na raiz em relacdo ao genétipo
sensivel no tratamento contendo Si, mas no tratamento contendo Si e Al foi a cultivar sensivel
que obteve maior teor de Ca na raiz.

O teor de Ca na parte aérea apresentou diferenca significativa entre 0s
cultivares no primeiro experimento, mas ndo apresentou diferenca no segundo experimento
(Tabela 11). O teor de Ca na parte aérea no primeiro experimento foi maior na cultivar
AGB8060. Provavelmente, o teor de Ca no segundo experimento ndo apresentou 0 mesmo
comportamento devido ao menor tempo em contato com Si em solugdo.O menor teor de Ca
encontrado na cultivar sensivel na parte aérea com a presenca do AIF*, provavelmente venha
dos danos causados nas celulas envolvidas no processo de absorcdo e transporte de Ca,
reduzindo a absorcao de calcio, principalmente na cultivar sensivel ao AFP*. Os danos causados
pelo Al nas regides meristematicas das raizes primarias e laterais ocorrem a ponto de se tornar
dificil a distingdo de coifa e elementos vasculares (PINEROS et al.,2002).

O acumulo de Ca na parte aérea apresentou diferenca significativa
entre as cultivares (Tabela 11). Nos dois experimentos, 0 acimulo de Ca na parte aérea foi
maior na cultivar AG8060 quando comparado com a cultivar Exceler, mostrando um
comportamento parecido nos dois experimentos mesmo modificando o periodo de contato
com Si em solugdo. Nesse caso é observado que a cultivar AG8060 possui uma maior
eficiéncia em acumular Ca mesmo em contato com APF* quando comparado com a cultivar

Exceler.
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As doses de Si ndo influenciaram significativamente o teor de Ca na
raiz das duas cultivares nos dois experimentos realizados (Figura 13 (A) e (B)). O diferente
periodo de exposi¢do em solucdo contendo Si ndo interferiu no comportamento das cultivares
nos dois experimentos.

J& no experimento realizado por Giongo e Bohnen (2011), o
tratamento contendo Al apresentou maior teor de Ca em relacdo aos tratamentos sem Si. O
aumento na concentragdo de Ca quando adicionado Si em solugdo pode ocorrer devido a
inibicdo da ligacdo do aluminio com as proteinas carregadoras de Ca em funcdo do Si,
possibilitando a entrada do Ca no simplasto e o posterior transporte da raiz para parte aérea
(GIONGO e BOHNEN, 2011).

As doses de Si também ndo influenciaram o acumulo de Ca na raiz da
cultivar AG8060 nos dois experimentos (Figura 13 (C) e (D)) e da cultivar Exceler no segundo
experimento (Figura 13 (D)), mas influenciou o acumulo de Ca na cultivar Exceler no
primeiro experimento, ocorrendo uma reducdo no actimulo até a dose de 1,14 mmol L™ de Si
ser aplicada, aumentando posteriormente com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 13
(C)). O Al em niveis tdxicos na solucdo do solo interfere na movimentagdo do Ca (OLMOS e
CAMARGO,1976).

Os tratamentos também ndo influenciaram significativamente o teor de
Ca na parte aérea das duas cultivares nos dois experimentos (Figura 13 (E) e (F)), sendo assim,
o diferente periodo em contato com Si das cultivares, nos dois experimentos, ndo interferiu no
comportamento delas. A cultivar Exceler no segundo experimento ndo sofreu influéncia no
acumulo de Ca na parte aérea quando as doses de silicio foram aplicadas em solugéo (Figura
13 (H)), mas sofreu influéncia no primeiro experimento.

A cultivar Exceler no primeiro experimento obteve o menor acumulo
de Ca na parte aérea na dose de 3 mmol L™ de Si (Figura 13 (G)). O acimulo de Ca da cultivar
AGB8060 na parte aérea do primeiro experimento aumentou o acimulo até a dose de 1,5 mmol
L de Si, diminuindo com o aumento da dose aplicada (Figura 13 (G)), e no segundo
experimento, diminuiu linearmente o acimulo de Ca com o aumento da dose de Si aplicada
(Figura 13 (H)).
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Figura 13. Teores ((A) e (B)) e acimulo ((C) e (D)) de célcio na raiz, no primeiro € no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acimulo ((G) e (H)) de célcio, na parte aérea, no
primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler (sensivel ao AF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo

de aluminio. Experimento | (18 dias com silicio) e Experimento 11 (9 dias com silicio).
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O comportamento da cultivar Exceler no acumulo de Ca na parte aérea
no segundo experimento foi diferente do primeiro, provavelmente devido ao menor tempo em
contato com Si em solucdo, ndo sendo suficiente para mostrar resposta. Na presenca de Si, as
concentragbes de Ca podem ser alteradas influenciando o processo de divisdo celular
(GIONGO e BOHNEM, 2011). O Ca, além de atuar como componente estrutural, apresenta
também importante funcdo como mensageiro secundario na conducdo de sinais de fatores do
ambiente e resposta das plantas em termos de crescimento e desenvolvimento (VITTI et al.,
2006). Esta interacdo foi verificada por Silva e Bohnem (2001) que obtiveram maior

quantidade de Ca em plantas de arroz ndo tratadas com Si em relagéo as tratadas.

6.9.5 Magnésio

O teor e acumulo de Mg na raiz nos dois experimentos apresentaram
diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 10). A cultivar AG8060 apresentou maior
teor e acimulo de Mg na raiz quando comparado com a cultivar Exceler, sendo mais eficiente
em absorver e acumular Mg, mesmo em condigdes adversas (aluminio em solucdo). O
diferente periodo de contato das cultivares com Si em solucdo nos dois experimentos ndo
interferiu no comportamento delas. O Al em niveis tdxicos na solucdo do solo interfere na
movimentagdo do Mg (OLMOS e CAMARGO,1976) podendo, dessa forma, ter interferido na
absorcao de Mg da cultivar sensivel ao AI**.

O teor de Mg na parte aérea nos dois experimentos e o acumulo de Mg
na parte aérea no segundo experimento apresentou diferenga significativa entre as cultivares,
mas nao apresentou diferenca significativa no acimulo de Mg na parte aérea no primeiro
experimento (Tabela 11). O teor de Mg na cultivar AG8060 foi maior quando comparado com
a cultivar Exceler nos dois experimentos, sendo mais eficiente em absorver esse elemento. O
comportamento das cultivares nos dois experimentos ndo modificou com a mudanga no tempo
de contato em solucdo contendo Si.

As doses de Si ndo influenciaram significativamente no teor de Mg na
raiz das duas cultivares no primeiro experimento (Figura 14 (A)), e na cultivar Exceler do
segundo experimento (Figura 14 (B)), mas modificou o teor de Mg na raiz da cultivar AG8060
no segundo experimento ocorrendo redugdo no teor com o aumento das doses aplicadas, até

atingir o menor teor de Mg na dose de 1,42 mmol L™ aplicada (Figura 14 (B)). Esse
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comportamento da cultivar tolerante (AG8060) no segundo experimento em relacdo ao
primeiro pode ser devido ao menor tempo em contato com a solucéo contendo Si.

O acumulo de Mg na raiz da cultivar Exceler nos dois experimentos
ndo modificou significativamente em funcdo das doses de Si aplicadas, modificando somente
0 acumulo da cultivar AG8060 (Figura 14 (C) e (D)).

O menor acimulo de Mg na raiz da cultivar AG8060 nos dois
experimentos foi encontrado na maior dose de silicio aplicada (Figura 14 (C)), ndo
concordando com a hipétese levantada. O diferente periodo em contato com Si em solucéo dos
dois experimentos ndo interferiu no comportamento das cultivares.

O teor de Mg na parte aérea das duas cultivares do primeiro
experimento modificou significativamente com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 14
(E)), e o menor teor foi encontrado na cultivar Exceler quando a dose de 1,93 mmol L™ de Si
foi aplicada em solucéo, ja na cultivar AG8060 o resultado encontrado foi diferente, gerando
maior teor de Mg na parte aérea na dose de 1,95 mmol L™(Figura 14 (E)). Os tratamentos ndo
influenciaram significativamente o teor de Mg na parte aérea das duas cultivares no segundo
experimento (Figura 14 (F)). Provavelmente, as cultivares no segundo experimento néo
apresentaram diferenca como no primeiro experimento devido ao menor tempo em contato
com Si em solugéo.

Os tratamentos nao influenciaram significativamente, o acimulo de
Mg na parte aérea das duas cultivares no primeiro experimento (Figura 14 (G)) influenciando
0 acumulo do nutriente no segundo experimento (Figura 14 (H)). A cultivar Exceler aumentou
0 acimulo de Mg na parte aérea do segundo experimento com o aumento da dose de Si
aplicada, até a dose 2,6 mmol L™ de Si, aumentando posteriormente o acimulo com o aumento
da dose aplicada em solucdo, e a cultivar AG8060 reduziu o acumulo de Mg linearmente com
0 aumento da dose de Si aplicada (Figura 14 (H)), e provavelmente, esse resultado seja
consequéncia do menor tempo dessa cultivar em contato com Si em solucgdo, ndo conseguindo,
dessa forma, obter um aumento no acimulo do nutriente com o aumento da dose de Si em

solucdo, contendo aluminio.
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Figura 14. Teores ((A) e (B)) e acimulo ((C) e (D)) de magnésio, na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acumulo ((G) e (H)) de magnésio, na parte aérea,
no primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler (sensivel ao AP* aluminio e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior
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6.9.6 Enxofre

O teor e acimulo de S na raiz no primeiro experimento apresentou
diferenca significativa entre as cultivares, sendo que a cultivar Exceler apresentou maior teor e
acumulo de S quando comparada com a cultivar AG8060 (Tabela 10), ja no segundo
experimento, o teor e acumulo de S na raiz ndo apresentou diferenca significativa entre as
cultivares (Tabela 10). A diferenca entre as cultivares ndo foi verificada no segundo
experimento provavelmente devido ao menor tempo que as cultivares ficaram em contato com
Siem solucéo.

O teor de S na parte aérea no primeiro experimento e o acumulo de S
nos dois experimentos apresentaram diferenga significativa entra as cultivares, e como
apresentado pelas raizes, a cultivar Exceler adquiriu maior teor e acimulo quando comparada
com a cultivar AG8060, sendo mais eficiente em absorver e acumular S na parte aérea (Tabela
11). Provavelmente, no segundo experimento ndo foi observado diferencga significativa entre
as cultivares no teor de S na parte aérea (Tabela 11) em funcdo do menor tempo em contato
com Si em solugéo.

A cultivar Exceler no primeiro experimento aumentou o teor de S na
raiz com o aumento da dose de Si aplicada, alcancando o maior teor quando a dose de 2,24
mmol L™ de Si foi aplicada, reduzindo posteriormente com o aumento da dose de Si aplicada
em solucédo (Figura 15 (A)), e o teor de S na raiz da cultivar AG8060 reduziu linearmente com
0 aumento da dose de Si aplicada (Figura 15 (A)). A cultivar Exceler no segundo experimento
ndo apresentou diferenca com os tratamentos utilizados (Figura 15 (B)), mas, a cultivar
AGB8060 reduziu o teor de S na raiz até a dose de 1,71 mmol L™de Si aplicada, voltando a
aumentar o teor com o aumento da dose de si aplicada em solucéo (Figura 15 (B)). A queda no
teor de S em funcdo de aplicacdo de doses crescentes de Si ndo vai de acordo com a hipotese
levantada. O comportamento diferenciado das cultivares nos dois experimentos pode ser em
razdo do menor tempo em contato com Si do segundo experimento (Figura 15 (A) e (B)).

As doses de Si ndo influenciaram significativamente o acimulo de S
na raiz da cultivar AG8060 nos dois experimentos (Figura 15 (C) e (D)), e da cultivar Exceler

no segundo experimento (Figura 15 (D)).
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Figura 15. Teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de enxofre, na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acumulo ((G) e (H)) de enxofre, na parte aérea, no
primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler sensivel ao AI**) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo

de aluminio. Experimento I (18 dias com silicio) e Experimento 1l (9 dias com silicio).
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No primeiro experimento o acumulo de S aumentou com o aumento da
dose de Si aplicada até a dose de 2,5 mmol L™ de Si, voltando a cair com o aumento da dose
de Si aplicada em solugéo (Figura 15 (C)). A falta de resultados significativos do segundo
experimento no acumulo de enxofre na raiz pode estar relacionado com o menor tempo em
contato com silicio em solugdo dessas cultivares (Figura 15 (D)).

O teor de enxofre na parte aérea da cultivar Exceler no primeiro
experimento aumentou significativamente com o aumento da dose de Si adicionada (Figura 15
(E)), e o teor de S na cutivar AG8060 aumentou até a dose de 1,22 mmol L™ de Si ser
aplicada, reduzindo posteriormente com o aumento da dose de Si aplicada em solucdo (Figura
15 (E)). No segundo experimento a cultivar Exceler aumentou o teor de S na parte aérea até a
dose de 1,89 mmol L™ de Si ser aplicada, voltando a diminuir com o aumento da dose aplicada
em solucéo (Figura 10 (F)).

As doses de Si aplicadas nédo influenciaram significativamente o teor de enxofre da cultivar
AGB8060 da parte aérea no segundo experimento (Figura 15 (F)). Os resultados diferentes da
cultivar AG8060 encontrados nos dois experimentos pode ser consequencia do periodo
diferenciado em contato com Si em solucéo. As doses de Si ndo influenciaram o acimulo de
S na parte aérea das duas cultivares no primeiro experimento (Figura 15 (G)), mas
influenciaram no segundo experimento (Figura 15 (H)). A cultivar Exceler acumulou mais S
na parte aérea do segundo experimento quando a dose de 2,14 mmol L™ de Si foi aplicada, e a
cultivar AG8060 diminuiu linearmente o acimulo de S com o aumento da dose aplicada de Si
(Figura 15 (H)), podendo ser consequencia do menor tempo em contato com Si em solucéo

sentindo os efeitos negativo da solu¢do com aluminio téxico.

6.9.7 Boro

O teor de B na raiz nos dois experimentos apresentou diferenca entre
as cultivares. No primeiro experimento a cultivar Exceler obteve um maior teor de B quando
comparada com a cultivar AG8060, e no segundo experimento foi a cultivar AG8060 que
obteve maior teor de B (Tabela 10). Essa diferenca encontrada nos dois experimentos pode ser
do diferente periodo que as cultivares ficaram em contato com Si em solucdo. N&o foi
encontrado diferenca no acimulo de B na raiz entre as cultivares no primeiro experimento

(Tabela 10), mas, foi encontrado diferenca significativa no segundo experimento. A cultivar
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AGB8060 obteve maior acumulo quando comparada com a cultivar Exceler (Tabela 10). No
primeiro experimento o acimulo de B na raiz foi parecido entre as duas cultivares ndo obtendo
diferenca significativa e como no segundo experimento a diferenca foi maior provavelmente
seja consequencia do menor tempo em contato com Si em solucdo evitando, dessa forma, que
a cultivar sensivel a0 APF* conseguisse aumentar sua resisténcia e acumular mais Si (Tabela
10).

O teor de B na parte aérea nos dois experimentos ndo apresentou
diferenca entre as cultivares (Tabela 11), e a diferenca em tempo de contato em solucdo
contendo Si ndo afetou o comportamento das cultivares nos dois experimentos avaliados. Mas,
0 acimulo de B na parte aérea nos dois experimentos apresentou diferenca. A cultivar Exceler
nesses dois experimentos, adquiriu um maior acimulo de B quando comparada com a cultivar
AGB8060, sendo portanto, mais eficiente em acumular esse elemento, mesmo em contato com
aluminio toxico em solucdo (Tabela 11). O tempo em contato com Si em solugdo, diferente
nos dois experimentos, ndo modificou o comportamento das cultivares.

Os tratamentos influenciaram significativamente o teor de B na raiz da
cultivar Exceler no primeiro experimento (Figura 16(A)), e o teor de B na raiz da cultivar
AGB8060 nos dois experimento (Figura 16 (A) e (B)), mas, ndo influenciaram o teor de B da
cultivar Exceler no segundo experimento (Figura 16 (B)). A cultivar Exceler no primeiro
experimento reduziu linearmente o teor de B na raiz com 0 aumento da dose de Si (Figura 11
(A)), ndo concordando com a hipétese levantada, ja& que no tratamento que o Si ndo foi
adicionado em solucéo, a cultivar obteve o maior teor de B na raiz. E nos dois experimentos a
cultivar AG8060 aumentou o teor de B com o aumento da dose de Si (Figura 16 (A) e (B)),
concordando com a hipotese levantada. O aumento da dose de Si aumentou consequentemente
o teor de B na raiz da cultivar tolerante impedindo que os efeitos deletérios do aluminio téxico
presente em solucdo agissem contra a cultivar diminuindo a absor¢do de B. Como o
comportamento da cultivar AG8060 no primeiro experimento foi similar com o
comportamento da mesma cultivar no segundo experimento, o diferente periodo de contato
com Si em solucdo que tiveram durante os experimentos nao foi relevante.

O acumulo de B na raiz da cultivar Exceler no primeiro experimento

reduziu significativamente com o aumento da dose de Si ndo concordando com a hipdtese
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levantada, e o acimulo de B da cultivar AG8060 ndo modificou significativamente com 0s
tratamentos aplicados (Figura 16 (C)). No segundo experimento a cultivar Exceler nao
modificou o0 acimulo de B na raiz, mas, aumentou o acimulo de B na raiz da cutivar AG8060
com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 16 (D)), neste caso, concordando com a
hipotese levantada. A falta de resposta da cultivar Exceler no segundo tratamento pode estar
relacionada com o menor tempo que a cultivar ficou em contato com Si em solugdo ndo sendo
suficiente para mostrar mudancas com as doses de Si aplicadas.

Os tratamentos influenciaram o teor de B na parte aérea da cultivar
Exceler no primeiro experimento obtendo o maior teor quando a dose de 1,98 mmol L™de Si
foi aplicada (Figura 16 (E)), encontrando a dose ideal de Si favorecendo a absor¢éo de B na
parte aérea. Os tratamentos ndo influenciaram o teor de B na parte aérea da cultivar AG8060
no primeiro experimento (Figura 16 (E)), e o teor de B das duas cultivares no segundo
experimento (Figura 16 (E) e (F)).

Provavelmente, o teor de B na parte aérea da cultivar Exceler no
segundo experimento apresentou um comportamento diferente do primeiro experimento
devido ao menor tempo que ficou em contato com Si em solu¢do ndo sendo suficiente para
obter resposta, ja que o tempo de permanéncia em solugdo contendo aluminio toxico foi o
mesmo para o0s dois experimentos.

As doses de Si ndo influenciaram o acimulo de B na parte aérea da
cultivar Exceler no primeiro experimento (Figura 16 (G)), e o acumulo de B das duas
cultivares no segundo experimento (Figura 16 (H)). Influenciando apenas o acimulo de B da
cultivar AG8060 onde o maior acimulo foi encontrado quando a dose de 1,81 mmol L™ de Si
foi aplicado (Figura 16 (G)), encontrando uma dose adequada para a cultivar em condicdes
adversas, nesse caso, contendo aluminio toxico em solu¢do. Provavelmente, o acimulo de B
na parte aérea da cultivar Exceler no segundo experimento apresentou um comportamento
diferente do primeiro experimento devido ao menor tempo que ficou em contato com Si em

solucdo nédo sendo suficiente para mostrar uma resposta significativa.
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Figura 16. Teores ((A) e (B)) e acimulo ((C) e (D)) de boro, na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acimulo ((G) e (H)) de boro, na parte aérea, no
primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler (sensivel ao AF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo

de aluminio. Experimento I (18 dias com silicio) e Experimento 11 (9 dias com silicio).
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6.9.8 Cobre

O teor de Cu na raiz do primeiro experimento apresentou diferenca
significativa entre as cultivares. A cultivar Exceler adquiriu um maior teor de Cu quando
comparada com a cultivar AG8060 (Tabela 10), sendo mais eficiente em absorver Cu. O teor
de Cu na raiz do segundo experimento e o acimulo de Cu na raiz do primeiro e segundo
experimento ndo apresentou diferenca significativa (Tabela 10). Essa diferenca encontrada nos
dois experimentos pode ter ocorrido devido o diferente periodo que as cultivares ficaram em
contato com Si em solugéo.

O teor de Cu na parte aérea nos dois experimentos e o acumulo de Cu
na parte aérea no primeiro experimento apresentou diferenca significativa entre as cultivares
mostrando que, nesses casos, a cultivar AG8060, obteve um maior teor e acimulo de Cu
quando comparada com a cultivar Exceler (Tabela 11), como foi observado, a cultivar
AGB8060 na parte aérea é mais eficiente em absorver e acumular Cu em meio contendo
aluminio tdxico quando comparada com a cultivar Exceler. Ndo foi verificada diferenca
significativa no acimulo de Cu na parte aérea do segundo experimento (Tabela 11). Essa
diferenca encontrada, nos dois experimentos, para o acimulo de Cu na parte aérea pode ser
consequencia do diferente periodo que as cultivares ficaram em contato com Si em solugéo.

O teor de Cu na raiz, da cultivar Exceler, aumentou com o aumento da
dose de Si no primeiro experimento (Figura 17 (A)), concordando com a hipotese levantada,
mostrando um favorecimento do silicio em solugdo, na absor¢cdo do Cu mesmo em solugéo
contendo Si, mas, a cultivar Exceler ndo modificou no segundo experimento (Figura 17 (B)).
Essa falta de resposta da cultivar Exceler no segundo experimento pode estar relacionada com
0 tempo mais curto que ficou em contato com Si em solucdo. A cultivar AG8060, nos dois
experimentos, modificou com os tratamentos aplicados e no primeiro experimento, obteve o
menor teor de Cu na raiz na dose de 2,3 mmol L™ de Si (Figura 17 (A)). Ja, no segundo
experimento, houve uma queda na dose de 1,31 mmol L™ de Si, voltando a aumentar nas
maiores doses (Figura 12 (B)). O comportamento da cultivar AG8060 no segundo
experimento foi parecido com o comportamento da mesma cultivar no primeiro experimento,
essa pequena modificacdo pode estar relacionada com o tempo em exposicao no silicio em

solucéo.
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As doses de Si influenciaram o acimulo de Cu na raiz das duas
cultivares no primeiro experimento. A cultivar Exceler aumentou linearmente o acimulo de
Cu na raiz com o aumento da dose de Si concordando com a hipotese levantada e a cultivar
AG8060 diminuiu linearmente o acimulo de Cu com o aumento da dose de Si aplicada em
solucdo (Figura 17 (C)). As duas cultivares no segundo experimento ndo modificaram
significativamente o acimulo de Cu na raiz (Figura 17 (D)). Essa diferenca encontrada, nos
dois experimentos pode ser devido ao diferente periodo que as cultivares ficaram em contato
com Si em solucdo ndo sendo suficiente para apresentar resposta.

As cultivares no primeiro experimento modificaram o teor de Cu na
parte aérea, gerando queda linear no teor de Cu da cultivar Exceler com o aumento da dose de
Si e aumento linear da cultivar AG8060 com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 17
(E)). O resultado obtido pela cultivar AG8060 esta de acordo com a hipdtese levantada, sendo
que, 0 aumento das doses de Si foi capaz de impedir o efeito deletério do aluminio téxico,
beneficiando a cultivar. Medeiros et al. (2009), obtiveram decréscimo no teor de Cu, nas
folhas de cana planta, a cada tonelada de escoria aplicada no solo.

Os tratamentos ndo influenciaram o teor de Cu na parte aérea das duas
cultivares no segundo experimento (Figura 17 (F)). Essa diferenca encontrada nos dois
experimentos pode estar relacionada com o diferente periodo que as cultivares ficaram em
contato com silicio em solugéo.

As cultivares no primeiro experimento e a cultivar AG8060 no
segundo experimento modificaram o acimulo de Cu na parte aérea (Figura 17 (G) e (H)). A
cultivar Exceler no primeiro experimento reduziu o acimulo de Cu na parte aérea com 0
aumento da dose de silicio (Figura 17 (G)), e a cultivar AG8060 no primeiro experimento
aumentou o acimulo de Cu (Figura 17 (G)), mas, no segundo experimento reduziu o acimulo
com o aumento da dose de Si (Figura 17 (H)). Essa diferenca encontrada, nos dois
experimentos da cultivar AG8060, provavelmente, seja consequéncia do menor tempo em

contato com silicio em solugéo.
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segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acumulo ((G) e (H)) de cobre, na parte aérea, no

primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de

milho (A) Exceler (sensivel ao AF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo

de aluminio. Experimento I (18 dias com silicio) e Experimento 11 (9 dias com silicio).
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6.9.9. Ferro

O teor de Fe na raiz dos dois experimentos apresentou diferenca entre
as duas cultivares (Tabela 10). A cultivar Exceler apresentou maior teor de Fe quando
comparado com a cultivar AG8060. N&o foi observado diferenca entre as duas cultivares no
acumulo de Fe na raiz nos dois experimentos (Tabela 10). O tempo diferenciado que as
cultivares ficaram em contato com Si em solucdo ndo afetou 0 comportamento delas.

O teor de Fe na parte aérea no primeiro experimento modificou
significativamente entre as duas cultivares, mas, ndo modificou no segundo experimento. A
cultivar AG8060, obteve maior teor de Fe na parte aérea quando comparado com a cultivar
Exceler (Tabela 11). A falta de resposta no segundo experimento pode ter ocorrido em
consequencia do menor tempo que as cultivares ficaram em contato com silicio em solucéo
(Tabela 11). O acumulo de Fe na parte aérea modificou significativamente entre as duas
cultivares nos dois experimentos, sendo que, a cultivar Exceler acumulou mais ferro quando
comparada com a cultivar AG8060. Essa resposta parecida observada no acimulo de Fe na
parte aérea das cultivares nos dois experimentos demonstra que o tempo diferenciado em
solucdo contendo silicio ndo interferiu no comportamento delas.

Os tratamentos ndo influenciaram o teor de Fe na raiz da cultivar
AG8060 no primeiro experimento (Figura 18 (A)) e o teor de Fe das duas cultivares no
segundo experimento (Figura 18 (B)), influenciando apenas, a cultivar Exceler no primeiro
experimento. A cultivar Exceler obteve crescimento no teor de Fe até a dose de 2,8 mmol L™
de Si (Figura 18 (A)). No primeiro experimento, a melhor dose pode ser definida, trazendo
beneficios para a planta, impedindo consequentemente a acao deletéria do aluminio toxico.

O resultado diferente obtido no segundo experimento, da cultivar
Exceler, provavelmente seja devido ao menor tempo que ficou em contato com silicio em
solucdo, ndo conseguindo obter a mesma resposta.

O acumulo de Fe na raiz ndo modificou com os tratamentos no
primeiro experimento para a cultivar AG8060 (Figura 18 (C)), e no segundo experimento para
a cultivar Exceler (Figura 18 (D)). No primeiro experimento a cultivar Exceler aumentou o
acimulo de Fe na raiz até a dose de 2,43 mmol L™ de Si, onde alcancou o ponto maximo
(Figura 13 (C)).
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E no segundo experimento a cultivar AG8060 diminuiu o acumulo de
Fe com o aumento da dose de Si aplicada (Figura 18 (D)), ndo concordando com a hipdtese
levantada. Esse comportamento da cultivar AG8060, no segundo experimento, pode ter
ocorrido devido o menor tempo que ficou em contato com Si em solu¢do, mas, permaneceu 0
mesmo tempo em contato com Al toxico.

O teor e acumulo de Fe na parte aérea da cultivar Exceler nos dois
experimentos aumentou com o aumento da dose de Si aplicada concordando com a hipotese
levantada (Figura 18 (E), (F), (G) e (H)). Ja a cultivar AG8060, diminuiu o teor de ferro na
parte aérea, do primeiro experimento com o aumento das doses de silicio aplicada e ndo
apresentou diferenca significativa no segundo experimento (Figura 18 (E) e (F)). A mesma
cultivar ndo apresentou diferenca significativa no acimulo de Fe com as doses aplicadas de Si
no primeiro experimento, mas, apresentou no segundo experimento (Figura 18 (G) e (H)),
gerando queda linear do acumulo de Fe com o aumento da dose de Si adicionada. Medeiros et
al. (2009), obtiveram decréscimo nos teores de Fe nas folhas de cana planta, a cada tonelada
de escéria aplicado no solo. Sobral et al. (2011) aplicando escéria (198 g kg™ de SiO, total)

ndo observaram incrementos de Fe na parte aérea da cana-de-agucar.

6.9.10 Manganés

O teor de Mn na raiz nos dois experimentos e 0 acimulo de Mn na raiz
no segundo experimento apresentaram diferenca entre as duas cultivares. O teor e acumulo de
Mn foram maiores na cultivar exceler quando comparados com a cultivar AG8060 (Tabela
10), resultando em uma cultivar mais eficiente em absorver e acumular Mn, mesmo em
condicOes inadequadas do meio, quando comparada com a cultivar AG8060. No primeiro
experimento o acimulo de Mn na raiz ndo apresentou diferenca entre as cultivares (Tabela
10). Essa diferenca na resposta obtida de um experimento para o outro pode ter ocorrido
devido ao diferente periodo que as cultivares ficaram em contato com Si em solucé&o.

O teor e acumulo de Mn na parte aérea nos dois experimentos
apresentaram diferenca significativa entre as duas cultivares. A cultivar AG8060 obteve um
maior teor nos dois experimentos e um maior acimulo no primeiro experimento de Mn
quando comparada com a cultivar Exceler (Tabela 11). Neste caso, a cultivar tolerante foi

mais eficiente em absorver e acumular Mn na parte aérea.
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Figura 19. Teores ((A) e (B)) e acimulo ((C) e (D)) de manganés, na raiz, no primeiro e no
segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acimulo ((G) e (H)) de manganés, na parte aérea,
no primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho (A) Exceler (sensivel ao AF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AI**) com posterior aplicacdo
de aluminio. Experimento | (18 dias com silicio em solucdo) e Experimento Il (9 dias com

silicio em solucao).
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Apenas, no segundo experimento o acumulo de Mn na parte aérea foi
maior na cultivar exceler (Tabela 11). Essa diferenga observada no comportamento das
cultivares no segundo experimento em relacdo ao primeiro, no acimulo de Mn na parte aérea
pode ser devido ao menor tempo que ficaram em contato com Si em solugdo nao tendo tempo
suficiente para mostrar a mesma resposta.

Os tratamentos ndo modificaram, significativamente, o teor (Figura 19
(A) e (B)) e 0 acumulo (Figura 19 (C) e (D)) de Mn na raiz das duas cultivares nos dois
experimentos realizados. Nesses parametros avaliados o tempo diferenciado que as cultivares
ficaram em contato com solugdo contendo Si ndo interferiu no comportamento delas.

O teor e acimulo de Mn na parte aérea da cultivar Exceler no primeiro
experimento modificou com os tratamentos adicionados gerando queda no teor e acimulo de
Mn com o aumento da dose de Si aplicada em solucgdo, sendo que, o menor teor e acumulo
desse nutriente foi encontrado quando as doses de 2,36 mmol L™ e 2,78 mml L™ de Si,
respectivamente, foram aplicadas (Figura 19 (E) e (G)). A cultivar AG8060 ndo apresentou
diferenca significativa no teor e acumulo de Mn com o aumento da dose de Si aplicada (Figura
19 (E) e (G)).

J4, no segundo experimento, a cultivar Exceler reduziu seu teor de Mn
na parte aérea com o aumento da dose de Si, mas ndo apresentou diferenca no acimulo de Mn
(Figura 19 (F) e (H)). A cultivar AG8060 reduziu linearmente o teor e 0 acimulo de Mn na
parte aérea do segundo experimento com o aumento da dose de Si (Figura 19 (F) e (H)). A
queda no teor e acimulo de Mn observada nas cultivares ndo correlaciona com a hipotese
levantada, ja que as doses de Si ndo beneficiaram as cultivares ao ponto de aumentar a
absorcao e 0 acimulo de Mn na presenca do AI**. Sobral et al. (2011) aplicando escéria (198 g
kg™ de SiO; total) ndo observaram incrementos de Mn na parte aérea da cana-de-acucar.

6.9.11. Zinco

O teor e acimulo de Zn na raiz (Tabela 10) e o teor de Zn na parte
aérea (Tabela 11) dos dois experimentos apresentaram diferenca significativa entre as duas
cultivares. O maior teor e acumulo de Zn foi encontrado na cultivar AG8060 quando
comparado com a cultivar Exceler. A cultivar tolerante mais eficiente em absorver e acumular

Zn na raiz. Nesses parametros avaliados o diferente periodo que as cultivares ficaram em
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contato com Si em solucdo nos dois experimentos ndo interferiu no comportamento delas
(Tabela 10).

O acumulo de Zn na parte aérea do primeiro experimento apresentou
diferenca significativa entre as cultivares (Tabela 11). A cultivar AG8060 apresentou maior
acumulo de Zn na parte aérea quando comparada com a cultivar Exceler. N&@o foi verificado
diferenca significativa entre as cultivares no acumulo de Zn na parte aérea no segundo
experimento (Tabela 11). Provavelmente, ndo foi verificado diferenca entre as cultivares no
segundo experimento devido ao menor tempo de exposicdo que as cultivares ficaram em
solucéo contendo silicio.

Os tratamentos ndo influenciaram o teor de Zn na raiz da cultivar
Exceler nos dois experimentos (Figura 20 (A)) e (B)), mas, influenciaram o teor de Zn da
cultivar AG8060 nos dois experimentos, resultando em um comportamento parecido com o
aumento da dose de Si, reduzindo o teor Zn até a dose de 2,35 mmol L™ (primeiro
experimento) e 1,78 mmol L® (segundo experimento) ser aplicada, aumentando
posteriormente com 0 aumento da dose de Si adicionada.

A cultivar Exceler aumentou e a cultivar AG8060 diminuiu
linearmente o acumulo de Zn na raiz no primeiro experimento com o aumento da dose de Si
(Figura 20 (C)). Os tratamentos nao influenciaram significativamente o acimulo de Zn na raiz
da cultivar Exceler no segundo experimento, mas, influenciaram o acimulo de Zn da cultivar
AG8060 obtendo o menor actimulo quando a dose de 2,36 mmol L™ de Si foi aplicada (Figura
20 (D)), aumentando posteriormente com o aumento da dose de Si adicionada em solucdo. Os
resultados diferentes obtidos, nos dois experimentos, provavelmente seja em consequéncia do
menor tempo que as cultivares do segundo experimento ficaram em solucéo contendo silicio.

As doses de Si ndo influenciaram significativamente o teor de Zn na
parte aérea das duas cultivares no primeiro experimento (Figura 20 (E)), e também o teor de
Zn da cultivar AG8060 no segundo experimento (Figura 20 (F)). Apenas o teor de Zn na parte
aérea da cultivar Exceler no segundo experimento modificou significativamente com o0s
tratamentos e o teor de Zn, dessa cultivar, reduziu com o aumento da dose de Si aplicada
(Figura 20 (F)), ndo concordando com a hip6tese levantada.
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Figura 20. Médias dos teores ((A) e (B)) e acumulo ((C) e (D)) de zinco, na raiz, no primeiro
e no segundo experimento, e teores ((E) e (F)) e acimulo ((G) e (H)) de zinco, na parte aérea,
no primeiro e segundo experimento, em funcdo da aplicacdo de silicio nas duas cultivares de
milho, (A) Exceler (sensivel ao APF*) e (o) AG8060 (tolerante ao AIP*) com posterior
aplicacdo de aluminio. Experimento | (18 dias com silicio) e Experimento Il (9 dias com

silicio).
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Provavelmente, essa reducdo no teor de Zn na parte aérea do segundo
experimento seja devido ao menor tempo que a cultivar ficou em contato com Si. J4, Sobral et
al. (2011), aplicando escoria (198 g.kg™de SiO, Total), em cana, observaram um aumento
significativo no teor de Zn na parte aérea.

As cultivares do primeiro experimento e a cultivar AG8060 do
segundo experimento ndo modificaram significativamente o acumulo de Zn na parte aérea
com os tratamentos aplicados (Figura 20 (G) e (H)). A cultivar Exceler no segundo
experimento obteve o maior acimulo de Zn quando a dose de 1,63 mmol L-1 de Si foi
adicionada em solucéo, diminuindo o acumulo quando maiores doses de Si foram aplicadas
(Figura 20 (H)).
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7 CONCLUSOES

A cultivar Exceler em contato com AI** em solugéo apresentou menor
desenvolvimento radicular quando comparada com a cultivar AG8060 mesmo sob influéncia
do Si;

A maior massa fresca e seca na raiz foi encontrada na cultivar AG8060
e a maior massa fresca e seca na parte aérea foi encontrada na cultivar Exceler (sensivel ao
AI**) mesmo modificando o tempo de exposicao das raizes dos cultivares em solucdo nutritiva
com a presenca do Si.

O teor e acumulo de Si na raiz foram maiores na cultivar Exceler
mostrando ser mais eficiente na absorcdo desse elemento.

Quando as plantas ficaram maior tempo em contato com Si em solucao
no primeiro experimento, o acumulo de fendis nas cultivares foi quase o dobro do acimulo
obtido pelas cultivares no segundo experimento, provavelmente essa diferenga no acumulo
ocorreu devido ao maior tempo que as plantas ficaram em contato com o Si no primeiro
experimento. E a presenca do Si em solucdo, além de impedir a acdo deletéria do Al3+

aumentou a producdo de fendis com o aumento da dose aplicada obtendo a dose ideal.



75

A cultivar Exceler adquiriu maior teor na raiz de S, B, Cu, Fe e Mn no
primeiro experimento e a cultivar AG8060 adquiriu maior teor e acimulo na raiz e maior teor
na parte aérea de N, P, K, Ca, Mg e Zn nos dois experimentos mostrando ser cultivares mais

eficiente em absorver e acumular determinado elemento.
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