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SILICIO NA MITIGACAO DE ESTRESSE POR DEFICIENCIA DE ZINCO EM
PLANTAS DE ARROZ E SOJA

RESUMO - A deficiéncia de zinco (Zn) leva ao estresse oxidativo, causando
prejuizos na producdo e qualidade do produto colhido em diversas espécies de
plantas cultivadas. O silicio (Si) por sua vez € um elemento conhecido por mitigar
diversos tipos de estresses, podendo ser uma importante ferramenta na mitigacao
da deficiéncia de Zn. Contudo, ndo ha relatos na literatura sobre sua eficacia na
mitigacdo da deficiéncia do micronutriente em nivel de producdo, nem se ha
diferencas entre fornecé-lo via solugdo nutritiva (radicular) ou via aplicagao foliar.
Possivelmente em funcdo de que a adocdo da aplicacdo foliar de Si ainda é
pequena, justamente por apresentar problemas com a polimerizacdo do Si da calda.
Isso se da possivelmente em funcao da utilizacdo de concentracdes, pH e misturas
inadequadas. Para tentar minimizar esses problemas, novas fontes de Si tém sido
desenvolvidas, mas pouco se sabe sobre seu comportamento e sua eficacia em
relacao ao silicato de potéssio, considerado fonte padréo nos estudos com Si. Nesse
sentido foram realizados dois estudos, sendo o primeiro para avaliar o
comportamento e a eficacia de fontes de Si (silicato de potédssio, nanosilica, silicato
de sédio e potassio estabilizado e acido silicico estabilizado) e concentracdes (O;
0,5;1,0; 1,5 g L't de Si) no crescimento e producéo de graos de soja e de arroz; e o
segundo para avaliar o efeito do Si aplicado via foliar ou radicular (via solucéo
nutritiva) na mitigacao da deficiéncia de Zn em soja e em arroz. No primeiro estudo
foi obervado que as fontes foram eficientes no fornecimento de Si. Na maioria das
variaveis estudadas o silicato de s6dio e potéssio estabilizado se equiparou ou foi
superior o silicato de potassio. A concentracdo de aproximadamente 1 g L de Si
apresentou melhor desempenho para a maioria das varidveis analisadas. No
segundo estudo foi observado que o Si fornecido via radicular mitigou a deficiéncia
de Zn da soja por ter diminuido os teores de malondialdeido e mantendo a producéo
de grdos a niveis semelhantes das plantas sem deficiéncia. O arroz néo teve a
deficiéncia de Zn mitigada pelo Si, embora a atividade da enzima superéxido
dismutase tenha aumentado com o fornecimento radicular do elemento benéfico.
Contudo independentemente se em condi¢do de suficiéncia ou deficiéncia de Zn a
aplicacao radicular ou foliar de Si, promoveu ganhos na produc¢do em relacdo a néao
aplicacdo de Si. Por fim acredita-se as novas fontes apresentem potencial em
fornecer Si eficientemente as plantas sendo uma alternativa ao uso do silicato de
potassio e que tanto a aplicacéo foliar como radicular promova ganhos consideraveis
na soja e no arroz, seja sob deficiéncia de Zn ou néo.

Palavras-chave: acido silicico estabilizado, estresse oxidativo, fontes de Si,
nanosilica, Si foliar, silicatos estabilizados



SILICON ON MITIGATION OF ZINC DEFICIENCY STRESS IN RICE AND
SOYBEAN PLANTS

ABSTRACT - Zinc (Zn) deficiency leads to oxidative stress, causing losses in
yield and quality of the product harvested in several species of cultivated plants.
Silicon (Si) is an element known to mitigate several types of stress, and can be an
important tool in the mitigation of Zn deficiency. However, there are no reports in the
literature about its effectiveness in mitigating Zn deficiency at yield level, nor whether
there are differences between providing it via root or leaf. The adoption of the foliar
application of Si is still poor due to problems with the Si polymerization in the
solution, much as a result of the inadequate concentrations use, pH and mixtures.
Recently new sources of Si have been developed but little is known about their
behavior and their efficacy compared to potassium silicate, considered a standard
source in studies with Si. In this sense, two studies were carried out. The first one to
evaluate behavior and efficacy of Si sources (potassium silicate, nanosilica,
stabilized sodium and potassium silicate and stabilized silicic acid) and
concentrations (0, 0.5, 1.0, 1.5 g L ! of Si) in the growth and production of soybeans
and rice; and the second to evaluate the effect of Si applied by foliar or root in the
mitigation of Zn deficiency in soybean and rice. In the first study, it was observed that
the sources were efficient in the supply of Si. In most of the variables studied, the
stabilized sodium and potassium silicate was equal or superior to the potassium
silicate. The concentration of approximately 1 g L' of Si presented better
performance for most of the analyzed variables. In the second study it was observed
that Si provided by the root mitigated the Zn deficiency of soybean by reducing the
MDA levels and maintaining grain production at similar levels of plants without
deficiency. Rice did not have the Zn deficiency mitigated by Si, although SOD activity
increased with root supply of the beneficial element. However independently if in Zn
sufficiency or deficiency condition, the root or leaf application of Si promoted
production gains in relation to the non-application of Si. Finally, it is believed that the
new sources have potential to provide Si efficiently to plants, being an alternative to
the use of potassium silicate and that both foliar and root application promote
considerable gains in soybean and rice, whether under Zn deficiency or not.

Keywords: stabilized silicic acid, oxidative stress, Si sources, nanosilica, Si foliar,
stabilized silicates



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1 Introducéao

As culturas agricolas sob deficiéncia de micronutrientes tém sua produtividade
e qualidade reduzidas. A limitacdo de alguns micronutrientes é recorrente em
diversas partes do mundo (Alloway, 2008; Tandy et al., 2011) e tem aumentado pelo
cultivo excessivo e utilizagédo de fertilizantes formulados com baixa concentragéo de
micronutrientes.

A deficiéncia de zinco (Zn) causa distirbios no crescimento e no
desenvolvimento das plantas em func¢é@o do seu papel na atividade enzimética e no
metabolismo de carboidratos e proteinas, bem como fitormoénios (Cakmak, 2000;
Marschner, 2012). Além disso, € constituinte da superéxido dismutase (SOD), uma
das enzimas mais importantes do mecanismo de defesa antioxidante das plantas
(Cakmak et al., 1997).

Os sintomas da deficiéncia de Zn sdo observados em folhas novas como
clorose internerval e/ou margem das folhas, pontuacfes marrons, leve curvatura,
reducdo no tamanho e aspecto lanceolado de folhas e foliolos. Além disso, ocorre
reducdo na altura e massa seca, epinastia e encurtamento dos internddios
(Marschner, 2012; Prado, 2008). Esses sintomas s&do ocasionados principalmente
devido ao estresse oxidativo promovido pelo desbalan¢co (aumento ou reducédo
desordenados) de espécies reativas de oxigénio (ERO) que a deficiéncia do
micronutriente ocasiona.

Estudando a deficiéncia de Zn em plantas, trabalhos relataram que o silicio
(Si) mitigou os efeitos da deficiéncia de Zn em pepino, arroz e soja por ter melhorado
a distribuicdo do micronutriente na planta (Bityutskii et al., 2014; Mehrabanjoubani et
al., 2015; Pascual et al., 2016). Contudo essas pesquisas nao estudaram o efeito do
Si no estresse oxidativo nem o efeito da aplicacao foliar de Si. Nesse contexto, vale
salientar que o Si ndo substitui nutrientes nos processos fisioldgicos das plantas,
apenas pode em alguns casos atenuar os efeitos deletérios da deficiéncia

nutricional.



Na pratica da aplicacdo foliar de Si € recorrente a polimerizacdo (formacéo de
gel) da solucéo, dependendo da concentragcédo, do valor pH e misturas com outros
compostos, trazendo problemas de entupimento do sistema de pulverizagcdo e
reducdo da quantidade de Si aplicada. Além disso, esta restrita a utilizacdo apenas
do silicato de potassio sem adicdo de estabilizantes (Zando Janior et al., 2009).

Diante disso, tém surgido novas fontes de Si com estabilizantes que podem
diminuir a velocidade de polimerizacdo. Além disso, esses estabilizantes podem
atuar como adjuvantes aumentando a absorcdo de Si pela folha. Contudo, tém-se
duvidas quanto a sua eficiéncia agronémica em relacdo ao silicato de potassio e
concentracfes a serem utilizadas.

Com base no exposto surgem duas hipéteses: (a) novas fontes de Si para
aplicacgéo foliar das plantas de soja e de arroz pode ter eficiéncia maior que o silicato
de potassio; (b) A aplicacédo de Si, tanto foliar como radicular é capaz de mitigar os

efeitos da deficiéncia de Zn em soja e em arroz por diminuir o estresse oxidativo.

2 Revisao de literatura

2.1 Estresse em plantas deficientes em zinco

A deficiéncia de Zn é um dos maiores limitantes da producdo agricola,
causando perdas consideraveis em culturas economicamente importantes em
diversas localidades do globo (Alloway, 2008). A baixa disponibilidade de Zn as
culturas tem sido observada em solos naturalmente pobres neste elemento ou que
receberam praticas agricolas inadequadas como calagem excessiva e adubacao
fosfatada (Kabata-Pendias, 2011).

As plantas deficientes em Zn tém seu metabolismo prejudicado,
desencadeando o desbalanco de ERO, como o oxigénio “singlet’ (*O2), radical
superoxido (Oz+), peroxido de hidrogénio (H202) e radical hidroxila (OH+), o que
acarreta no chamado estresse oxidativo (Sharma et al.,, 2004). As ERO degradam
acidos nucleicos, proteinas e lipideos de membranas o que compromete a estrutura
e o funcionamento celular, aumentando o vazamento de eletrolitos da célula e

inibindo o desenvolvimento da planta (Bailey e Mitler, 2006).



Além de possuir papel estrutural em componentes da membrana plasmatica,
ser constituinte e catalisador de enzimas relacionadas ao metabolismo do nitrogénio
(N), transferéncia de energia e sintese proteica, 0 Zn atua em Vvarios processos
metabdlicos, reacBes de oxi-reducdo e reacdes de enzimas como a superoxido
dismutase (Cu-Zn SOD) (Marschner, 2012). Portanto, o Zn atua como protetor e
componente estabilizador das biomembranas contra as ERO, pois controla a
geracao e desintoxicacao (Alloway, 2008).

Dessa forma, o estresse oxidativo em plantas deficientes em Zn tende a ser
mais severo, pois além de desencadear o desbalanco de ERO, enzimas importantes
no processo de defesa apresentam sua atividade diminuida pela auséncia desse

micronutriente.

2.2 Silicio na planta

O Si é comumente encontrado em tecidos vegetais mesmo nao sendo
considerado um nutriente. E considerado como elemento benéfico as plantas, pois
apresenta a capacidade em atenuar os efeitos causados por algum tipo de estresse,
como, por exemplo, a deficiéncia nutricional (Hernandes-Apaolaza et al., 2014).

As plantas absorvem Si na forma de acido monossilicico (H4SiO4) e sua
absorcdo pode ser por meio de mecanismo ativo, passivo ou exclusivo,
determinantes para a classificagdo quanto ao acumulo do elemento benéfico na
parte aérea da planta em acumuladora (>10 g kg de Si), acumuladora intermediaria
(5 — 10 g kg de Si) e exclusora (ou ndo-acumuladora) (<5 g kg* de Si) (Ma e
Takahashi, 2002; Mitani e Ma, 2005).

O arroz, espécie acumuladora de Si, apresenta grande densidade de
transportadores especificos nas raizes e na parte aérea que facilitam o movimento
do H4SiO4 da solucdo para dentro da raiz, e da raiz a parte aérea (Ma et al., 2006;
Ma et al., 2007).

Por algum tempo, por ser uma espécie acumuladora intermediaria, pensou-se
que a soja ndo possuia transportadores especificos de Si, apresentando absorcao
passiva (Miyake e Takahashi, 1985). No entanto, recentemente foram identificados

transportadores com o uso de técnicas moleculares, mas a grande variacdo na



guantidade desses transportadores entre gendtipos de soja e possivelmente uma
baixa eficiéncia no movimento do Si absorvido na raiz a parte aérea nao permite
acumulos que a classifiguem acumuladora (Deshmukh et al., 2013).

Apés absorvido, 0 H4SiO4 € translocado pelo xilema a parte aérea e se
deposita na parede celular das células da epiderme das folhas, na camada
subcuticular e nos espacos intercelulares. A medida que a agua evapora ou €
transportada para outro tecido o H4SiO4 se condensa em silica gel polimerizada, ndo
podendo ser redistribuido pela planta, tornando-se imével (Ma et al., 2011).

Quando fornecido as plantas, o Si mantém em niveis adequados os teores de
clorofila em plantas submetidas a estresse, haja vista que os cloroplastos sao sitios
de geracdo de ERO que danificam essa importante organela. O Si parece aumentar
a expressao de genes que regulam a sintese e atividade de enzimas importantes no
metabolismo e sistema antioxidante, responsaveis por combater as ERO diminuindo
0s danos do estresse oxidativo (Brunings et al., 2009; Cao et al., 2015; Ghareeb et
al., 2011; Li et al., 2012).

Uma maneira de fornecer Si as plantas que apresentam absorcdo radicular
elou transporte da raiz para a parte aérea reduzidos € a aplicacdo foliar. Essa
técnica tem sido mais utilizada para estudar os efeitos do Si na profilaxia de doencas
fungicas e tem apresentado resultados controversos, contudo verifica-se bons
resultados nos teores e acumulo do elemento benéfico nas plantas tanto em plantas

nao-acumuladoras como nas acumuladoras (Prakash et al., 2011).

2.3 Fontes de silicio

Embora cerca de 50 a 70% da massa dos solos seja composta por silica
(SiO2) (Ma e Yamaji, 2006), na solucéo do solo os teores de H4SiO4 variam de 0,1 a
0,6 mM (Epstein, 2001). J& em cursos de agua doce, por exemplo, a concentracdo
de cerca de 0,15 mM seria considerada tipica (Treguer et al., 1995) e muito baixa
guando comparada a concentracdo necessaria para suprir adequadamente as
plantas com Si (2 mM) (Prado et al., 2018).

Face a baixa disponibilidade no meio de cultivo, fica evidente a necessidade

de suprir as plantas com Si por meio de fertilizantes silicatados. A fonte de silicio



mais utilizada na agricultura tem sido a escoéria de siderurgia (silicatos de calcio e
magneésio), considerada uma fonte de baixo custo e abundante (Stocco et al., 2010).
Contudo, escérias de siderurgia promovem alteracdo do pH do solo dificultando seu
emprego em solos corrigidos (Madeiros et al., 2009; Nogueira et al., 2012) e podem
conter metais pesados nocivos as plantas e ao meio ambiente (Wally et al., 2015).

As fontes sollveis de silicio como o silicato de potassio e o silicato de sédio
podem ser empregadas para fornecer Si via radicular ou foliar e apresentam-se
como uma alternativa aos silicatos de célcio e magnésio. No entanto, os silicatos de
sbédio contém teores de sodio (Na) elevados tornando restrita sua utilizacdo, sendo
por isso o silicato de potassio o mais utilizado (Zanao Junior et al., 2009).

Outras fontes de Si tém sido desenvolvidas com a utilizacdo de aditivos
estabilizantes (ex.: sorbitol, polietileno glicol, colina, 1,2 propileno glicol e
micronutrientes), pois um dos maiores problemas da utilizacdo de silicatos soltveis é
a polimerizacdo da solucédo. Dependendo do pH e da concentracdo o HsSiOs4 se
polimeriza formando dimeros, trimeros e cadeias de poliméricas de Si (McKeague e
Cline, 1963) que nédo sao absorvidas pelas plantas.

A obtencao de fontes com alta disponibilidade de H4SiO4 estabilizado consiste
no ataque acido (HCI e ou H3POa4) a silicatos solluveis como o silicato de potassio e
de sddio e isso confere a fonte valores de pH variando de 0,4 a 4, a depender do
aditivo utilizado (Prado et al., 2017). Para esse tipo de fonte tem-se dado o nome de
acido silicico estabilizado.

Os é&cidos silicicos estabilizados apresentam o Si na forma prontamente
disponivel as plantas (H4SiO4) e por isso seriam mais eficientes, mesmo em
pequenas concentracdes do elemento (Crusciol et al., 2013; Laane, 2017; Prakash
et al., 2011). Em condi¢cdes de campo, a aplicacao foliar dessa fonte aumentou o
teor de Si das folhas e a produtividade da soja (104 mg L de Si) (Crusciol et al.,
2013) e do arroz (8,92 g LY) (Neeru et al., 2016).

Ha também os silicatos estabilizados, que sao silicatos sollveis como o
silicato de sodio e/ou silicato de potassio previa e parcialmente dissociados e
estabilizados com aditivos. Apresentam teores de Si e valores de pH proximos aos

dos silicatos de sddio e de potassio com a vantagem dos estabilizantes, assim como



nos acidos silicicos estabilizados, também atuarem como adjuvantes quando
utilizados para aplicacéo foliar.

Na busca por outras fontes de Si, alguns autores tém testado o potencial de
nanosilicas como fertilizante (Dung et al., 2016; Haghighi e Pessarakli, 2013; Tripathi
et al, 2015; Wang et al, 2015). As nanosilicas sdo oOxidos de silicio
nanoparticulados que podem ser absorvidos pelas plantas devido ao seu tamanho
reduzido, porém, seu efeito em plantas de arroz e soja sem estresse ou deficientes

em Zn ainda nao foi relatado.

2.4 Silicio na mitigacao dos efeitos do estresse ocasionado por deficiéncia de

micronutrientes

Os efeitos benéficos do silicio tém sido relatados em diversas culturas e séo
mais proeminentes quando as plantas sdo submetidas a estresses (Ma e Yamaji,
2006). O silicio tem sido utilizado para mitigar esses estresses como observado em
déficit hidrico (Cao et al., 2015), estresse salino (Haghighi e Pessarakli, 2013) e a
toxicidade de Al (Liang et al., 2001), Cd (Farooq et al., 2013), Cr (Ali et al., 2013), Mn
(Li et al.,, 2012) e Zn (Kaya et al.,, 2009). Contudo, no Brasil € conhecido que a
deficiéncia nutricional de micronutrientes, especialmente de Zn, constitui fator
limitante nos cultivos de arroz e soja, por exemplo.

Recentemente alguns autores tem se dedicado a estudar o efeito mitigador do
Si ao estresse causado pela deficiéncia de micronutrientes, especialmente de Fe e
Zn (Hernandez-Apaolaza, 2014). Gonzalo et al. (2013) observaram que o silicio
fornecido em solucdo nutritiva foi capaz de atenuar a deficiéncia de Fe em soja,
proporcionando um atraso na clorose induzida pela deficiéncia do micronutriente e
indices SPAD superiores ao tratamento controle.

Em pepino, o Si via radicular mitigou a deficiéncia de Fe por aumentar sua
disponibilidade no apoplasto das raizes, aumentou a mobilizacdo tanto do
micronutriente das raizes a parte aérea pela sintese de Fe-fitoquelatinas (Pavlovic et
al., 2013) quanto compostos como O citrato ou catequinas, capazes de
transportarem Fe (Bityutskii et al., 2014).Além disso, Bityutskii et al. (2014)

verificaram que a deficiéncia de Mn e Zn nas plantas de pepino ocorreram em menor



intensidade pois tiveram aumento da defesa antioxidante promovida pelo Si nos
tecidos das plantas e ndo de forma direta como foi observado com o Fe.

Em arroz, Mehrabanjoubani et al. (2015) verificaram que o Si também
promoveu maior distribuicdo do Zn das raizes a parte aérea quando as plantas
foram submetidas a deficiéncia, e em soja o Si dobrou o teor de Zn na parte aérea
de plantas de soja devido a remobilizacdo de Zn do apoplasto radicular (Pascual et
al., 2016). Portanto, a melhor distribuicdo do Zn promovida pelo Si na planta
diminuiu os efeitos da deficiéncia nutricional (Bityutskii et al., 2014; Mehrabanjoubani
et al., 2015; Pascual et al., 2016).

Os estudos relacionando o Si com a mitigacdo dos efeitos da deficiéncia de
micronutrientes abordam o fornecimento de Si na solugéo nutritiva, ou seja,
absorcao radicular. Nao foi encontrado na literatura trabalhos relacionando o efeito
do Si no sistema enzimatico de defesa de soja e de arroz submetidos a deficiéncia
de Zn, seja com a aplicacdo radicular (via solucdo nutritiva) ou foliar de Si. Desse
modo, para cobrir essa lacuna na literatura torna-se necessario estudar o potencial
do Si fornecido de via radicular ou foliar na mitigacdo do estresse oxidativo

ocasioado pela deficiéncia nutricional de Zn.
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CAPITULO 2 - Aplicacdo foliar de nanosilica e fontes sollveis de silicio
aumenta o acumulo de silicio e a producéo de gréos de arroz e
de sojat

RESUMO - A aplicacao foliar de silicio (Si) € eficaz no fornecimento do
elemento benéfico as plantas. Contudo seu efeito estd relacionado com a
capacidade da planta em acumula-lo. Com o surgimento de novas fontes fluidas ha
a demanda de estudos para avaliar a efetividade dessas no fornecimento de Si as
plantas, bem como seus efeitos no acumulo e indicadores de desempenho
agrondmico. Nesse sentido, foi avaliado o efeito da aplicacdo foliar de quatro fontes
de Si (acido silicico estabilizado; nanosilica; silicato de potassio; e silicato de sddio e
potassio estabilizado) em quatro concentragées (0, 0,5; 1,0; 1,5 g L'!) em plantas de
soja e de arroz. Foi instalado um experimento para cada espécie. As plantas foram
cultivadas em casa de vegetacdo em vasos de 7 dm? preenchidos com vermiculita e
fornecimento de solugdo nutritiva. Foram realizadas quatro aplicacbes foliares
durante o ciclo das espécies. Em ambos os experimentos foram avaliados o indice
de cor verde das folhas, vazamento de eletrdlitos, teor e acimulo de Si, massa seca
da parte aérea e os componentes de producdo. No experimento com soja, com
excecdo da nanosilica as fontes foram eficientes na diminuicdo do vazamento de
eletrdlitos, mas sem efeito no indice de cor verde. O silicato de sdédio e potassio
estabilizado proporcionou maior acumulo de Si na parte aérea das plantas de soja
na concentracdo de 1,2 g L'* de Si. No arroz, todas as fontes de Si diminuiram o
vazamento de eletrolitos e promoveram incrementos no indice de cor verde da folha
e componentes de producdo, com excecdo do numero de perfilhos reprodutivos. O
silicato de sédio e potassio estabilizado proporcionou maior acimulo de Si na parte
aérea e na producdo de grdos em ambos o0s experimentos, sendo uma fonte
alternativa de Si para aplicacdo foliar na soja e no arroz. Na maioria das variaveis
estudadas o silicato de sédio e potassio estabilizado se equiparou ou foi superior 0
silicato de potassio. Plantas de soja e de arroz cultivadas em casa de vegetacao,
vasos com substrato inerte apresentaram maior producdo de gréos quando se
realizou quatro aplicacbes de aproximadamente 1 g L'* de Si durante o ciclo.

Palavras-chave: &cido silicico estabilizado, fontes alternativas de silicio, Glycine
max, Oryza sativa, silicato estabilizado

1 Este capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido e encontra-se em avaliagdo para
publicacéo.
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1 Introducao

As culturas de soja e de arroz estédo sujeitas a estresses que comprometem a
integridade de membranas celulares ocasionando o vazamento de eletrolitos,
induzem a degradacéao da clorofila e menores produtividades (Le Gall et al., 2015). O
silicio (Si), considerado um elemento benéfico as plantas, € capaz de atenuar alguns
estresses que prejudicam as culturas agricolas, mantendo o seu potencial produtivo
(Ma et al., 2001; Ma, 2004; Savvas e Ntatsi, 2015). No entanto, os beneficios do Si
as plantas estdo relacionados ao seu acumulo nos tecidos vegetais, por isso é
importante conhecer a capacidade da fonte em promover maior acumulo de Si.

Embora seja uma técnica amplamente utilizada, aplicacbes foliares de 4,8 e
16 g L'! de Si na forma de silicato de potassio ndo promoveram incrementos na
massa seca da parte aérea, no teor e acumulo de Si e na producdo em plantas de
arroz (Zanao Junior et al., 2009; Cacique et al., 2013; Buck et al., 2013).

A auséncia de incrementos nos teores foliares em soja com aplicacbes
foliares de 0 até 7,5 g L™ de Si em um experimento de campo também foi verificada
(Rodrigues et al., 2009). Contudo, em condicdes de casa de vegetacdo 0S mesmos
autores verificaram que a aplicacdo de 5 g L proporcionou maior teor de Si em
relacdo as plantas que nao receberam aplicacdo do elemento benéfico.

A maioria dos estudos com Si foliar utilizou como fonte o silicato de potassio,
sendo por isso considerada a fonte padrédo em estudos com aplicacéo foliar de Si
(Zan&o Junior et al., 2009). Contudo, um dos maiores inconvenientes da aplicacéao
foliar de Si é a polimerizagdo da calda. Para minimizar a incidéncia de
polimerizacdo, novas fontes fluidas com estabilizantes estdo sendo desenvolvidas,
mas pouco se sabe sobre sua eficacia e estabilidade.

Com o surgimento dessas novas fontes de Si como o silicato de sédio e
potassio estabilizado, acido silicico estabilizado, e a nanosilica, ha a necessidade de
comparar sua eficacia e definiras concentracbes a serem utilizadas, pois, em
solucdes com concentracdes acima de 100 mg L de Si inicia-se a condensacéo do
mondmero H4SiOs4, cujo processo tem sua velocidade aumentada em funcdo do

valor pH e da concentracdo de Si, podendo, com o avangar do tempo, levar a
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polimerizacao (ller, 1979; Chan, 1989; Tréguer et al., 1995; Gallinari et al., 2002),
diminuindo assim a disponibilidade e absorcéo do elemento benéfico.

Além disso, € necesséario avaliar o acumulo de Si no tecido vegetal e seu
reflexo no desempenho agrondmico das fontes alternativas em relacdo ao padrao
gerando informacdes que possam auxiliar na tomada de decisdo quanto a sua
utilizacao.

Os &cidos silicicos estabilizados apresentam o Si na forma prontamente
disponivel as plantas (H4SiO4) e por isso seriam mais eficientes, mesmo em
pequenas concentracdes do elemento (Prakash et al., 2011; Crusciol et al., 2013;
Laane, 2017). Em condicBes de campo, a aplicacéo foliar dessa fonte aumentou o
teor de Si das folhas e a produtividade da soja (104 mg L de Si) (Crusciol et al.,
2013) e do arroz (8,92 g LY) (Neeru et al., 2016).

Um estudo com nanosilica com dispersdo coloidal, o6xidos de Si
nanoparticulados que podem ser absorvidos pelas plantas devido ao seu tamanho
reduzido, demonstrou que essa fonte aumentou o potencial germinativo de
sementes de tomate (Siddiqui e Al-Whaibi, 2014). Outro estudo demonstrou que a
aplicacao foliar de nanosilica pode promover incrementos no teor de clorofila de
folnas de arroz submetido a estresse por cadmio, sem, no entanto, promover o
mesmo efeito em plantas sem estresse (Wang et al., 2015).

O silicato de sédio e potassio estabilizado é outra fonte alternativa de Si.
Contudo, ainda ndo ha estudos sobre essa fonte na literatura. Devido a presenca de
um estabilizante em sua constituicAo com caracteristica umectante, espera-se uma
velocidade de condensacdo menor, maior persisténcia da gota aplicada sobre a
superficie foliar e consequentemente maior a absorcdo de Si, refletindo em aumento
no teor e no acumulo do elemento na planta. Portanto, espera-se que essa fonte
alternativa possa ter desempenho superior ao silicato de potassio.

A maioria dos estudos na cultura da soja e do arroz ndo evidencia a
viabilidade da aplicacdo foliar de Si e as possiveis interacdes entre fontes e
concentracdes de Si. Dessa forma, para ampliar o conhecimento sobre a aplicacéo
foliar de Si em plantas de soja e de arroz é pertinente testar as hipoteses de que: (i)
novas fontes de Si para aplicacdo foliar das plantas de soja e de arroz podem ter

eficiéncia maior que o silicato de potassio; (i) a concentracdo de silicio que
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proporciona o melhor desempenho da soja e do arroz independe da fonte utilizada.
Para tal, avaliou-se o efeito do Si fornecido por quatro fontes e quatro concentracdes
no vazamento de eletrdlitos, indice de cor verde das folhas, teor e acumulo de Si,
massa seca da parte aérea e componentes de producdo de plantas de soja e de

arroz.

2 Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida em sistema hidropbnico a partir de dois
experimentos, um com soja (Glycine max) entre janeiro e abril de 2016 e outro com
arroz (Oryza sativa) entre outubro de 2016 e fevereiro de 2017. Estes estudos foram
desenvolvidos em casa de vegetacdo do Departamento de Solos e Adubos da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP — campus de Jaboticabal,

SP, monitorando-se a umidade e temperatura do ar (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima (T max) e minima (T min), e umidade relativa maxima
(UR max) e minima (UR min) durante os experimentos com soja (a) e arroz
(b). Setas identificam: (1) Emergéncia; (2, 3, 4 e 5) primeira, segunda,
terceira e quarta aplicacéo dos tratamentos, respectivamente; (6) colheita.

As sementes de soja (Pioneer 98Y30) e arroz (Agronorte ANA 5015) foram
semeadas em vasos plasticos de 7 dm® preenchidos com vermiculita de

granulometria fina. Os vasos foram irrigados diariamente com agua (destilada e



17

posteriormente deionizada) até a emergéncia das plantulas. Foi realizado o desbaste
deixando-se quatro plantulas por vaso e se iniciou o fornecimento diario de 250 mL
solucédo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) a 25, 50 e 75 % da forga ibnica aos 7,
14 e 21 dias ap0Os a emergéncia (DAE), respectivamente.

A solucdo nutritiva foi preparada com &agua (previamente destilada e
deionizada) e reagentes puro para analise. O valor pH da solucao foi ajustado para
5,8 £ 0,3 com solugdes de NaOH 1,0 M ou HCI 1,0 M.

O substrato foi lavado semanalmente com aproximadamente 2 litros de agua
destilada e deionizada (pH 4,5 ajustado a partir da adicdo de solucdo de HCI 1,0 M)

para evitar a sua salinizacdo e a alcalinizagao.

2.1 Delineamento experimental e tratamentos

Os experimentos foram conduzidos em esquema fatorial 4x4 e delineamento
de blocos casualizados com 4 repeticées.Foram testadas quatro fontes de Si: (i)
silicato de potassio, SiK (SiFol®, 128 g L' de Si, 126 g L* de K20, pH 12,3,
Diatom®), (ii) nanosilica, Nano (Bindzil® 15/750, @ 4nm, 77,12 g L™ de Si, pH 10,6,
AkzoNobel®), (iii) silicato de sédio e potassio estabilizado com sorbitol, SiNaKE
(114,91 g L* de Si, 18,9 g L de K20, 60,5 g L* de NaO e pH 12,3), e (iv) acido
silicico estabilizado com PEG, ASIE (14,04 g L' de Sie 8,88 g L de NaO e pH 1,6),
em quatro concentracdes: 0,0; 0,5; 1,0; 1,5 g L de Si.

A calda teve o valor pH ajustado para 5,5 com solucées de NaOH 1,0 M ou
HCIl 1,0 M dependendo das caracteristicas das fontes. Os ions acompanhantes
foram equilibrados entre as fontes e as concentracbes com a utilizacdo de NaCl e
KCI.

Em cada experimento foram realizadas quatro aplicacdes foliares. Na soja
aplicou-se nos estadios fenoldgicos V4, R1, R3 e R5 (Fehr e Caviness, 1977), e no
arroz em V3, V5, R3 e R6 (Counce et al., 2000) (Figura 1).

As aplicagdes foram realizadas com pulverizador costal manual (modelo
Evolution 20 Super, Matabi, Goizper Group, Espanha) com controle de pressao por

meio de valvula com mola a 3 bar de pressdo, munido de ponta de jato cénico HC
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80/0.8/3 (Goizper Group, Espanha) e taxa de aplicacdo de 200 L ha™, cada vaso
recebendo aproximadamente 0,4 mL de solucéo.

Para realizar as aplicacdes, os vasos foram colocados no chéo, dispostos em
linha, separados por tratamento e distantes aproximadamente um metro para evitar
gue houvesse contaminacdo entre os tratamentos. No momento da aplicacdo a
vermiculita dos vasos estava coberta com algodao para evitar deposi¢céao da calda no
substrato e possivel absor¢éo radicular do Si.

As aplicagbes foram realizadas em condigbes de temperatura e umidade
abaixo de 30°C e acima de 50%, respectivamente, consideradas favoraveis
(Raetano, 2011) (Tabela 1).

Tabela 1. Estadios de desenvolvimento e dias ap6s a emergéncia (DAE) da soja e
do arroz, temperatura média (T média) e umidade relativa média (UR
média) durante as aplicacdes dos tratamentos.

Estadio de T média (°C) UR média (%)
: DAE :

desenvolvimento Soja

V4 22 25,7 77

R1 43 23,6 65

R3 59 28,5 55

R5 69 25,1 69
Arroz

V3 33 25,6 63

V6 60 28,4 68

R3 77 27,1 62

R6 93 29,5 59

2.2 Teste visual da estabilidade da calda

Realizou-se um teste visual de estabilidade das solucdes utilizadas nos
experimentos em fungéo do tempo a fim de verificar a presenca de modificacées no
aspecto das solucdes (indicativo de condensacao do Si).

Foram preparadas solugbes idénticas as utilizadas nos experimentos e
acondicionadas em tubos de ensaio de vidro transparente. As solugdes foram
monitoradas por até 24 horas. O registro das alteracdes foi por meio de fotografias
aos 0, 30 e 180 minutos apds o preparo pois a partir de 180 minutos ndo houve mais

mudancas no aspecto das solucgdes.
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2.3 Coletade dados

2.3.1 Vazamento de eletrdlitos (%VE)

Sete dias apds a Ultima aplicacdo determinou-se a porcentagem de
vazamento de eletrélitos (%VE) a partir de discos (100 mg) de folhas totalmente
expandidas que receberam as quatro aplicacfes. Os discos foram lavados em agua
deionizada, colocados em recipientes com 20 mL de &gua deionizada em
temperatura ambiente (25°C) e mantidos em repouso por 60 minutos. Entdo, a
condutividade elétrica foi registrada com um condutivimetro (CEi). Posteriormente as
mesmas amostras foram autoclavadas a 121°C por 20 minutos e entdo, apdés
resfriadas a condutividade elétrica das amostras foi registrada novamente (CEf). A
%VE foi calculada como: %VE = (CEi / CEf) x 100 (Dionisio-Sese e Tobita, 1998).

2.3.2 Indice de cor verde das folhas (ICV)

ApoOs a amostragem para a determinacdo da %VE realizou-se a leitura com o
clorofilometro (Modelo CCM-200 Plus da Opti-Sciences®) do indice de cor verde da
folna em duas folhas por planta, de duas plantas do vaso. Na soja amostrou-se o
lado esquerdo e direito do foliolo central de folhas recém-expandidas e no arroz 0s

dois lados da por¢cdo mediana das folhas-bandeira da planta principal.

2.3.3 Determinacao da massa seca da parte aérea, teor e acimulo de Si

A determinacdo da massa seca da parte aérea das plantas também foi
realizada sete dias ap0s a ultima aplicacdo. Duas plantas do vaso foram cortadas
rente a superficie do substrato, lavadas com agua deionizada, solucdo a 0,1% de
detergente, solugéo a 0,1% de HCI e agua deionizada, acondicionadas em sacos de
papel e, entdo, levadas para secar em estufa de circulacao forcada de ar a 65°C = 5,
até massa constante.

Apoés secas, foram pesadas para determinar a massa seca da parte aérea.

Posteriormente, as amostras foram moidas em moinho de facas tipo Willey, para a
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determinacao do teor de Si (Korndorfer et al., 2004). A partir do teor e da massa

seca da parte aérea, calculou-se o acumulo de Si na parte aérea das plantas.

2.3.4 Andlise em microscopia eletrénica de varredura

A analise de microscopia eletronica de varredura seguiu as recomendacdes
de Maia e Santos (1997). Laminas de 0,5 cm? de folhas que receberam as quatro
aplicacdes de 1,5 g L? de Si de cada fonte foram coletadas, lavadas em agua
deionizada e fixadas em glutaraldeido 3% por 48 horas. O material entdo foi
desidratado em séries crescentes de etanol absoluto (30, 50, 70, 80, 90 e 100%),
com intervalos de 20 minutos. As amostras foliares foram secas em secador (modelo
EMS-850) até o ponto critico de CO2. Posteriormente foram montadas em “stubs”
com superficie adaxial voltada para cima e passadas no metalizador Denton
Vacuum por 120 minutos. Para deteccdo da presenca de silicio, foram feitas
eletromicrografias no microscoépio eletrénico de varredura modelo JSM5410-JEOL.
As eletromicrografias das folhas de soja e de arroz foram executadas em uma

ampliacdo de 750 e 500x%, respectivamente.

2.3.5 Determinacao da producao de graos

Por ocasido da maturidade fisiol6gica de cada espécie, as partes reprodutivas
foram coletadas e os graos separados manualmente. Apés a separacdo determinou-
se a massa dos grdos e umidade, posteriormente corrigiu-se o teor de agua para
130 g kg? (Brasil, 2009). No experimento com soja determinou-se ainda o nlimero
de vagens por planta e o niumero de gréos por vagem, e no experimento com arroz o

namero de perfilhos reprodutivos e o comprimento das paniculas.
2.4 Anélise estatistica
Os dados foram analisados utilizando o software AgroEstat (Barbosa e

Maldonado Junior, 2015). Procedeu-se a andlise de variancia (p<0,05), quando

significativa as fontes foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05) e as
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concentracbes submetidas a analise de regressédo polinomial (p<0,05). Quando a
analise de regressao foi significativa, mesmo ndo havendo interacdo, optou-se por
apresentar o resultado isolado das fontes, quando a analise de regressdo da
respectiva fonte também foi significativa.

3 Resultados

As solu¢des com SiNaKE e SiK permaneceram visivelmente estaveis por
mais de 24 horas, no entanto, foi registrado fotograficamente somente até 180
minutos de repouso, quando a solucdo com Nano a 1,5 g L* de Si apresentou-se

levemente turbida (Figura 2).

CTRL SiNaKE SiK Nano ASIE

0,0 051,015 051,015 051015 051015
3 g Lt gLt gL1 Jg__}“

| S

Figura 2. Fotografias das solucdes controle (0 g L' de Si), silicato de sédio e
potassio estabilizado (SiNaKE), silicato de potassio (SiK), nanosilica
(Nano) e acido silicico estabilizado (ASIE) nas concentragcfes de 0,5; 1,0
e 1,5 g L't de Si em fungdo do tempo (em minutos) apds seu preparo.
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Nas solucdes com ASIE verificou-se indicios do processo de condensacao do
Si jA aos 30 minutos de repouso, sendo mais intenso 1,5 g L de Si. Aos 180
minutos, a turbidez foi similar nas concentracdes de 1,0 e 1,5 g L de Si e mais
intensa em relacdo a 0,5 g L de Si.

3.1 Fontes e concentracdes de Si em plantas de soja

A aplicacéo foliar de Si aumentou o teor (Figura 3a) e o acumulo do elemento
na planta (Figura 3b). Os maiores valores de teor (4,1 g kg™') e acimulo (17,2 mg por
planta) de Si foram estimados na concentracdo de 1,2 g L't de Si com a aplicacéo do
SiNaKE (Figura 3a, 3b).

O incremento das concentracdes de ASIE promoveu acréscimo linear no teor
e no acumulo de Si mas com pegueno incremento em relacdo a auséncia da
aplicacao de Si (Figura 3a, 3b).

N&o se verificou interagdo entre os tratamentos na %VE (Figura 3c). O ASIE,
SiK e SiNaKE foram efetivos na diminuicdo da %VE. Em relacdo as concentracfes
de Si, o ASIE e o SiNaKE ajustaram-se a equacao linear negativa, apresentando, em
relacdo a concentracdo 0 g L' de Si, reducbes de 29 e 27% na %VE,
respectivamente. Ja o ICV e apresentou valor médio de 31,78, ndo sendo observada
influéncia dos tratamentos nessa variavel (Figura 3d).

A microscopia eletrbnica de varredura das folhas de soja ndo possibilitou
observar a presenca de projecbes de Si. No entanto, verificou-se que houve
alteracdo no padrdo da cera na cuticula das folhas (pontuacBes brancas),
caracteristica comum na espécie (Hagedorn et al.,, 2017) (Figura 4). Quando se
aplicou o ASIE houve uma reducéo na presenca de cera sobre a cuticula (Figura 4b)
em relagéo ao controle (Figura 4a). As demais fontes pouco diferiram do tratamento
controle (Figura 4a), exceto pela maior presenca de cera proxima aos estdmatos
guando se aplicou a Nano (Figura 4c) e o SiK (Figura 4d), e uma leve diminuicéo
guando se aplicou o SiNaKE (Figura 4e).
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Figura 3. Teor (a) e acumulo de Si na parte aérea (b), vazamento de eletrélitos (c) e
indice de cor verde da folha (d) de plantas de soja submetidas a aplicacéo
foliar de fontes e concentracdes de Si. ASIE: acido silicico estabilizado;
Nano: nanosilica; SiK, silicato de potassio; SiNaKE: silicato de sodio e
potassio estabilizado; F: fonte; C: concentragbes; FxC: interacdo fonte e
concentragdes; ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste
F, respectivamente; letras iguais nédo diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade; Max: ponto de maximo da regresséao.

O aumento na concentracdo de Si promoveu aumento linear no numero de
vagens por planta quando se aplicou Nano e SiNaKE apenas (Figura 5a). O numero

de gréos por vagem aumentou levemente com a aplicacao foliar de Si. Observando
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os efeitos isolados das fontes, verificou-se ajuste quadratico das concentracfes de
ASIE, SiK e SiNaKE e linear com a Nano (Figura 5b).
Verificou-se efeito apenas das concentracdes na MSPA da soja, basicamente

influenciado pelo incremento que a Nano proporcionou (Figura 5c).

Figura 4. Eletromicrografias (750%) de folhas de soja submetidas a aplicacdo foliar
de fontes de silicio na concentragdo de 1,5 g L de Si. Controle (a), acido
silicico estabilizado (b), nanosilica (c), silicato de potassio (d), silicato de
sodio e potassio estabilizado (e). Setas brancas, e setas pretas pontilhadas
e continuas indicam estdmatos com células anexas com menor, normal e
maior presenca de cera, respectivamente.
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Figura 5. Namero de vagens por planta (a), numero de gréos por vagem (b), massa
seca da parte aérea (c) e producdo de grdos (d) de plantas de soja
submetidas a aplicacao foliar de fontes e concentragcdes de Si. ASIE: acido
silicico estabilizado; Nano: nanosilica; SiK, silicato de potassio; SiNaKE:
silicato de sodio e potassio estabilizado; F: fonte; C: concentragbes; FxC:
interacdo fonte e concentragdes; ns, * e **: ndo significativo, significativo a
5 e 1% pelo teste F, respectivamente; Max: ponto de maximo da regressao.

A producgéo de gréos (Figura 5d) apresentou resultado bastante semelhante

ao numero de graos por vagens (Figura 5b) no que diz respeito as fontes e as

concentracdes. O SiNaKE proporcionou a maior producéo de gréaos por planta (3,78
g) na concentragdo de 0,9 g L de Si, seguido do SiK (3,45 g) a 0,8 g L! de Si, da
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Nano que se ajustou a equacao linear com maior producdo (3,37 g) na maior
concentragdo e do ASIE (3,16 g) a 0,8 g L de Si.

3.2 Fontes e concentragdes de Si em plantas de arroz

Da mesma forma que no experimento com a soja a aplicacéo foliar de Si
aumentou o teor (Figura 6a) e o acumulo do elemento nas plantas de arroz (Figura
6b). Os maiores valores de teor (14,1 g kg*) e acimulo (54,2 mg por planta) de Si
foram estimados nas concentracdes de 0,9 e 1,0 g L* de Si com a aplicacédo do
SiNaKE, respectivamente. Os ajustes das concentracdes com as fontes isoladas
também seguiram o resultado observado no experimento com a soja, sendo
quadratico para a Nano, SiNaKE e SiK e linear para o ASIiE, em ambas variaveis.

N&o foi possivel visualizar grandes diferencas entre as fontes na microscopia
eletrbnica de varredura (Figura 7), exceto com o tratamento controle. Foram
identificadas as linhas de células de acumulo de Si normalmente encontradas nas
folhas de arroz (Yamaji et al., 2008; Ning et al., 2014), indicadas pelos retangulos
brancos, inclusive no tratamento controle (Figura 7a).

No tratamento controle ndo foi encontrado a presenca de corpos silicosos que
se acumulam no meio da juncao das células especializadas quando o suprimento de
Si é adequado (Yamaji et al.,, 2008), enquanto que para as demais fontes esse
fendmeno foi observado. A Nano (Figura 7d) e o SiNaKE (Figura 7f) foram as fontes
gue apresentaram 0 menor e maior numero de corpos silicosos nas folhas,
respectivamente.

A aplicacdo de ASIE proporcionou em algumas regides das folhas uma
camada de Si polimerizado cobrindo a superficie foliar (seta branca - Figura 7c). Nas
folhas que receberam aplicacdo das demais fontes esse efeito ndo foi observado
mesmo com alta concentracdo de Si (1,5 g L?). Portanto, pode-se inferir que nas
condicBes do presente experimento o Si aplicado via foliar, com excecao da fonte
ASIE, ndo interfere negativamente na acdo de produtos fitossanitarios aplicados
posteriormente.

A %VE também apresentou efeito isolado das fontes e das concentracdes

(Figura 6¢). Contudo, as fontes que apresentaram maior eficiéncia na diminuicao
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dessa variavel foram o SiNaKE e SiK e Nano a 1,1 g L de Si, e apresentando-se
com menor eficiéncia o ASIE. De acordo com o efeito quadratico observado, pode-se

conjecturar que o aumento na concentracao de Si poderia proporcionar 0 aumento
da %VE.
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Figura 6. Teor (a) e acumulo de Si na parte aérea (b), vazamento de eletrélitos (c) e
indice de cor verde da folha (d) de plantas de arroz submetidas a aplicacédo
foliar de fontes e concentracbes de Si. ASIE: acido silicico estabilizado;
Nano: nanosilica; SiK, silicato de potassio; SiNaKE: silicato de sodio e
potassio estabilizado; F: fonte; C: concentracfes; FxC: interacao fonte e
concentracgdes; ns, * e **: ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste
F, respectivamente; letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey a
5% de probabilidade; Max e Min: ponto de maximo e minimo da regresséo,
respectivamente.
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Figura 7. Eletromicrografias (500x) de folhas de arroz submetidas a aplicacao foliar
de fontes de silicio na concentracdo de 1,5 g L de Si. Controle (a), acido
silicico estabilizado (b e c¢), nanosilica (d), silicato de potassio (e), silicato
de sbdio e potéassio estabilizado (f). Retangulos brancos indicam faixa de
células especializadas no acumulo de silica, normalmente encontradas em
arroz. Seta branca indica pontos de polimerizacédo de Si da calda aplicada,
respectivamente.

As concentracdes de Si, com excec¢ao no ASIE, foram eficientes no aumento
do indice de cor verde da folha de arroz (Figura 6d). O namero de perfilhos néo foi
influenciado pela aplicacdo foliar de Si, com média de 0,95 perfilhos por planta

(Figura 8a).
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Figura 8. Numero de perfilhos reprodutivos por planta (a), comprimento de paniculas
(b), massa seca da parte aérea (c) e producdo de graos (d) de plantas de
arroz submetidas a aplicacao foliar de fontes e concentracdes de Si. ASIE:
acido silicico estabilizado; Nano: nanosilica; SiK, silicato de potéassio;
SiNaKE: silicato de soOdio e potassio estabilizado; F: fonte; C:
concentracbes; FxC: interacdo fonte e concentragbes; ns, * e **: nao
significativo, significativo a 5 e 1%, respectivamente; lletras iguais néo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; Max: ponto de
maximo da regressao.

As concentracdes de Si via Nano e SiNaKE ajustaram-se a equacao quadratica
e linear, respectivamente (Figura 8b). Para a Nano, o aumento em relagédo ao

controle excedeu 2 cm de comprimento.
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A MSPA foi maior com a aplicacdo da Nano (1 g L™ de Si) e do SiNaKE (1,1 g
L de Si). Na concentracdo de 0,5 g L* de Si o SiNaKE apresentou MSPA superior
(3,5 g por planta), contudo, sem diferir do ASIE (2,8 g por planta). J& na maior
concentracéo (1,5 g L de Si), ndo houve diferenca entre as fontes (Figura 8c).

N&do houve diferencas entre as fontes para a producdo de grédos de arroz
(Figura 8d). JA o aumento das concentracbes de Si na calda incrementou a
producéo de grdos com ajuste linear para o ASIE (a cada 1 g L de Si aplicado via
foliar aumentou-se 2,06 g de grédos de arroz por planta), e quadréaticas para Nano,
SiK e SiNaKE, atingindo ponto de maximo em 1 g L de Si refletindo em producéo
de 12,2; 12,9 e 13 g de graos por planta para Nano, SiK e SiNaKE, respectivamente
(Figura 8d).

4 Discussao

No teste visual de estabilidade das fontes em fungéo do tempo, o estabilizante
do ASIE néo foi suficiente para retardar a condensagéo da solugéo (Figura 2). Para
esse tipo de fonte, Laane (2017) recomenda concentracdes menores as testadas no
presente estudo, justificando que o Si dessa fonte ja estad prontamente disponivel as
plantas, sendo suficiente para suprir as plantas e evitar a condensacao.

A Nano apresentou maior estabilidade em relagdo ao ASIE provavelmente por
ja ser obtida a partir de uma condensacédo controlada do H4SiO4, onde 0 processo
avanca somente até a escala de alguns nanémetros e € interrompido (Persson et al.,
2000), ao ponto de permitir que a planta ainda a absorva.

A estabilidade do SiK e SiNaKE n&o foi comprometida até 24 horas pois no
pH em que se encontrava a solucdo (5,5) apenas parte é convertida em HaSiO4
(Kudryavtsev e Figovsky, 2016). Além disso, o SiNaKE apresenta um estabilizante
gue pode diminuir a velocidade de polimerizagéo.

Essas observacfes foram de solu¢cdes com valor pH 5,5, sem a adicdo de
outros compostos e em temperatura ambiente (25°C), e qualquer alteracdo nesses
fatores, sobretudo relacionada a concentracdo e pH,pode levar a resultados

contrastantes (lller, 1979). Contudo, muitos dos problemas relatados com a
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polimerizacdo da calda contendo silicio provavelmente se devem a mistura com
outros compostos, agua de baixa qualidade e valores pH muito baixos.

Vale ressaltar que a estabilidade da calda foi realizada em volume
relativamente grande e a aplicagéo foliar consiste na pulverizacdo de gotas que se
depositam nas folhas que em pouco tempo se evaporam. A medida que a agua
contida na gota diminui a concentracdo de Si aumenta e o0 processo de condensacao
se intensifica a polimerizacdo. Estabilizantes como o sorbitol e 0 PEG apresentam
propriedades umectantes que aumentam a permanéncia da gota (Babiker e Duncan,
1974; D’Souza e Shegokar, 2016) e por isso, além de diminuir a velocidade de
polimerizacdo do Si, podem aumentar a sua absorcao por prolongar o tempo de
contato da gota com a superficie foliar.

O aumento de H4SiO4 na calda, seja pela sua alta disponibilidade na fonte
(ASIE) ou pelo aumento na concentracdo da calda (alta dosagem) até determinado
ponto pode aumentar a disponibilidade do elemento, entretanto, também pode
antecipar e aumentar o processo de polimerizacéo (Figura 2), diminuindo a absorc¢éo
e consequentemente o teor e acumulo do elemento benéfico (Figura 3a, 3b, 6a, 6b)
(Laane, 2017).

Em nenhuma das concentracfes as quatro aplicacdes foliares de Si elevaram
o teor de Si na soja acima de 5 g kg de Si, mesmo utilizando até 1,5 g L de Si
(Figura 3a). Isso mostra que nem mesmo aplicacbes em altas quantidades sao
capazes de elevar o teor do elemento benéfico a concentracdo que caracterize essa
espécie como acumuladora. Por outro lado, a auséncia de Si (0 g L) no cultivo do
arroz fez com que as plantas apresentassem teores presentes em plantas néo-
acumuladoras (Figura 6a) (Ma et al., 2001).

A reducdo na %VE observada nas plantas de soja em funcdo das fontes
estabilizadas (ASIE e SiNaKE) (Figura 3c) pode ser em fungcdo de uma maior
disponibilidade de Si as plantas (Laane, 2017), o que favorece as plantas com
absorcdo passiva. Enquanto no arroz, que absorve ativamente Si, as fontes
reduziram consideravelmente o vazamento de eletrolitos (Figura 6c).

Dentre os beneficios do Si pode-se citar a manutencdo da clorofila (Agarie et
al.,, 1991; Al-Aghabary et al.,, 2004), justamente por minimizar alguns tipos de

estresses. Embora néo tenha sido induzido, as condi¢cdes de temperatura que a soja
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(Figura l1a) e o arroz (Figura 1b) foram submetidos sdo acima do recomendado para
duas culturas (de 20-30°C para a soja e 20-35°C para o arroz), caracterizando,
portanto uma condicao de estresse (Farias et al., 2007; Steinmets et al., 2005).

Na soja, diferentemente do relatado na literatura (Gonzalo et al., 2013);
Pascual et al., 2016),a aplicacéao foliar de Si ndo apresentou efeito no ICV (Figura
6d). Esse fato pode ser em funcdo de que a cultivar utilizada seja adaptada para
regibes mais quentes, sofrendo menor degradacdo da clorofila devido a alta
temperatura. O arroz por outro lado, teve incremento significativo no ICV das folhas
como o0 aumento da concentracdo de Si por ser uma espécie mais sensivel ao
estresse térmico e altamente eficiente na absorcdo do Si, (Ma et al., 2001),
apresentando teores de Si superiores a 10 g kg de Si (Figura 6a).

A aplicacéo foliar de Si foi eficiente no fornecimento do elemento a planta,
demonstrado tanto no teor (Figura 3a) quanto no acumulo (Figura 3b) do elemento
nas plantas de soja sem, no entanto, apresentar corpos silicosos na epiderme foliar
(Figura 4) como foi possivel observar nas folhas de arroz (Figura 7).

Houve a diminuicdo da camada de cera da cuticula da folha pela aplicacdo de
ASIE provavelmente devido a quantidade do agente estabilizante dessa fonte pois o
mesmo tem a capacidade de atuar como solvente organico, solubilizando lipidios
(Hirano et al., 2012). A polimerizacdo por essa fonte observada no teste de
estabilidade da calda (Figura 2) também pode ser verificada na epiderme foliar das
folhas do arroz (Figura 7c — seta branca).

As avaliacdes biométricas revelaram que embora as concentracfes tenham
sido iguais para todas as fontes, de forma geral se comportaram de maneira distinta.
O nuamero de vagens da soja (Figura 5c), por exemplo, ndo apresentou incremento
com o aumento da concentragéo de Si via ASIE, divergindo do que foi observado por
Crusciol et al. (2013) com esse tipo de fonte.

Outra divergéncia dos resultados dessa pesquisa ocorreu com o estudo de
Prakash et al. (2011) quanto ao numero de perfilhos das plantas de arroz com a
aplicacdo também de um tipo de ASIE. Vale salientar que n&o necessariamente
trata-se de um caso em que a fonte ASIE testada nesse estudo nao proporcione feito

nas variaveis estudadas pois os trabalhos citados foram conduzidos em condi¢des
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de campo, diferentemente da condicdo de cultivo protegido, em vasos e sistema
hidroponico.

O evidente incremento na MSPA das plantas pela Nano (Figura 5c; 8c), seja
soja ou arroz, e comprimento de paniculas do arroz (Figura 8b) corrobora com o
comportamento encontrado na literatura (Wang et al., 2014; Dung et al., 2016). Os
resultados mostram que além do incremento na MSPA promovido pelo Si via foliar
(Wang et al.,, 2014; Neeru et al., 2016), esse tipo de fonte apresenta maior acao
promotora de crescimento. O SiNaKe mostrou-se uma fonte eficiente também no
incremento da MSPA, provavelmente resultado do maior acumulo de Si (Figura 3b;
6b) e indice de cor verde da folha (Figura 6d), indiretamente relacionado ao
potencial fotossintético da planta.

Portanto a aplicacdo foliar de concentragées préximas de 1 g L de Si em
soja e em arroz mesmo sem a inducdo de estresse, independentemente da fonte,
pode ser uma alternativa para incrementos no acumulo de Si na planta e na
producgéo de graos, haja vista que em algum momento durante o ciclo das culturas

as plantas serdo expostas a estresse.

5 Concluséao

As fontes testadas ndo apresentam grandes diferencas de desempenho em
relagdo ao silicato de potassio. Na maioria das variaveis estudadas o silicato de
sédio e potéassio estabilizado se equiparou ou foi superior o silicato de potassio.

Plantas de soja e de arroz cultivadas em casa de vegetacdo, vasos com
substrato inerte apresentam maior producdo de grdos quando se realiza quatro

aplicacdes de aproximadamente 1 g L de Si durante o ciclo.
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CAPITULO 3 - Silicio na mitigacao de estresse por deficiéncia de zinco em
plantas de arroz e de soja cultivadas com solucé&o nutritival

RESUMO - A deficiéncia de zinco (Zn) em plantas leva ao estresse oxidativo,
causando prejuizos na producao de diversas espécies cultivadas no mundo todo. O
silicio (Si) por sua vez € um elemento conhecido por mitigar diversos tipos de
estresses, podendo ser uma importante ferramenta na mitigacdo dos efeitos da
deficiéncia de Zn. Contudo pouco se sabe do efeito do Si na mitigacao da deficiéncia
de Zn no que se refere ao estresse oxidativo e o reflexo na producdo de graos de
arroz e soja, tdo pouco se a aplicagéo foliar apresenta o mesmo resultado que o
fornecimento via solucdo nutritiva de Si. Para tal foram conduzidos dois
experimentos, uma para soja e outro para arroz. Foram testados seis tratamentos de
um fatorial 3x2, sendo trés formas de aplicacédo de Si (via foliar (1 g L* de Si), via
radicular (solucéo nutritiva com 2 mM de Si) e sem Si) e dois niveis de Zn na solugéo
nutritiva (presenca (0,05 mg L) ou auséncia). As plantas foram cultivadas em casa
de vegetacdo e em vasos de 7 dm? preenchidos com vermiculita e fornecimento
diario da solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon. As plantas do tratamento com Si
radicular receberam Si a partir da primeira semana, durante todo o ciclo. As plantas
gue receberam Si foliar receberam quatro aplicacGes foliares durante o ciclo. Em
ambos os experimentos foram avaliados a concentracdo de H202, malondialdeido
(MDA), enzimas antioxidantes, vazamento de eletrdlitos, indice de cor verde da
folha, acumulo de Si, e varidveis de crescimento e producdo. O Si fornecido via
radicular mitigou a deficiéncia de Zn nas plantas de soja, diminuindo os teores de
MDA, e mantendo a producao de graos. A aplicacao foliar de Si nas plantas de soja
suficientes em Zn proporcionou maior producdo em relacdo ao fornecimento de Si
via radicular e sem aplicacdo de Si. O arroz nao teve os efeitos deficiéncia do
micronutriente mitigados pelo Si, embora a atividade da SOD tenha aumentado com
o fornecimento radicular do elemento benéfico. Independentemente se em condicao
de suficiéncia ou deficiéncia de Zn a aplicacéo radicular ou foliar de Si, promoveu
ganhos na produc¢éo do arroz em relagao a nao aplicacao de Si.

Palavras-chave: acido monossilicico, atenuacdo de estresse, estresse oxidativo,
Glycine max, Oryza sativa

lEste capitulo corresponde ao artigo cientifico submetido e encontra-se em avaliagdo para
publicacéo.
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1 Introducao

A deficiencia de zinco (Zn) afeta negativamente o crescimento e
desenvolvimento das plantas, haja vista que apresenta iniameras funcdes no
metabolismo celular como sintese de carboidratos, proteinas e fitorménios (Cakmak,
2000; Marschner, 2012). Além disso, € constituinte da superéxido dismutase (SOD),
uma das enzimas mais importantes do mecanismo de defesa das plantas (Cakmak
et al., 1997).

Plantas que se desenvolvem sob a deficiéncia de Zn apresentam um aumento
das espécies reativas de oxigénio (ERO), como o oxigénio “singlet” (*O2), radical
superoxido (O2z¢), perdxido de hidrogénio (H202) e radical hidroxila (OHe), o que
acarreta no chamado estresse oxidativo (Sharma et al., 2004). As ERO reagem com
acidos nucleicos, proteinas e lipideos de membranas induzindo a degradacao
dessas moléculas, 0 que compromete a estrutura e o funcionamento celular,
aumentando o vazamento de eletrdlitos da célula e inibindo o desenvolvimento do
vegetal (Bailey e Mitler, 2006).

O desbalanco das ERO pela deficiéncia de Zn leva aos sintomas tipicos nas
folnas novas, descritos por Marschner (2012) e Prado (2008) como clorose
internerval e ou margem das folhas, pontuacdes marrons, leve curvatura, reducéo no
tamanho e aspecto lanceolado de folhas e foliolos. Além disso, ocorre redugéo na
altura e massa seca, epinastia e encurtamento dos internédios.

Ao Si tem sido atribuido a funcdo de mitigador de estresses, sejam eles
bidticos ou abidticos (Ma, 2004). Contudo, somente recentemente alguns autores se
dedicaram a estudar o efeito mitigador do Si ao estresse causado pela deficiéncia de
micronutrientes (Hernandez-Apaolaza, 2014).

O Si postergou a clorose induzida pela deficiéncia de Fe em soja (Gonzalo et
al.,, 2013) e aumentou a disponibilidade e a mobilidade de Fe no apoplasto das
raizes de pepino (Pavlovic et al., 2013; Bityutskii et al., 2014). Além disso, BityutsKii
et al. (2014) verificaram que os sintomas de deficiéncia de Mn e Zn em pepino
ocorreram em menor intensidade devido ao aumento da defesa antioxidante
aumentada pelo Si. Em arroz, Mehrabanjoubani et al. (2015) verificaram que o Si

(1,5 mM na solugéo nutritiva) também promoveu maior distribuicdo do Zn das raizes
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a parte aérea quando as plantas foram submetidas a deficiéncia, e em soja o Si (0,5
mM na solucdo nutritiva) dobrou o teor de Zn na parte aérea de plantas de soja
devido a remobilizacdo de Zn do apoplasto radicular (Pascual et al., 2016).Portanto,
a melhor distribuicdo do Zn promovida pelo Si na planta reduziu o efeito da
deficiéncia nutricional (Bityutskii et al., 2014; Mehrabanjoubani et al., 2015; Pascual
et al., 2016).

Os estudos relacionando o Si com a mitigacdo dos efeitos da deficiéncia de
Zn abordaram o fornecimento de Si na solugéo nutritiva, ou seja, absorcéo radicular.
N&o foi encontrado na literatura trabalhos relacionando o efeito do Si com o estresse
oxidativo e a atividade enzimatica envolvida na mitigacdo dos efeitos da deficiéncia
do micronutriente, tdo pouco o efeito da aplicacao foliar.

Com base no exposto surge a hipotese de queo Si diminui o estresse
oxidativo por aumentar a atividade das enzimas envolvidas no combate as espécies
reativas de oxigénio das plantas de arroz e soja submetidas a deficiéncia de Zn,
independentemente se aplicado via radicular (solug&o nutritiva) ou foliar.

O objetivo desse trabalho foi investigar o efeito da aplicacao foliar e radicular
de Si na mitigacao dos efeitos da deficiéncia de Zn no acumulo desses elementos na
parte aérea, nos teores de H20:2 e malondialdeido, na atividade de enzimas

antioxidantes e os reflexos na producéo de gréaos de soja e de arroz.

2 Material e métodos

A pesquisa foi desenvolvida em sistema hidropbnico a partir de dois
experimentos, um com soja (Glycine max) e outro com arroz (Oryza sativa) entre
abril e agosto de 2017, conduzidos em casa de vegetacdo do Departamento de
Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — UNESP —
campus de Jaboticabal, SP, monitorando-se a umidade e temperatura do ar (Figura
1).

As sementes de soja (Pioneer 98Y30) e arroz (Agronorte ANA 5015) foram
semeadas em vasos plasticos de 7 dm?® preenchidos com vermiculita de
granulometria fina. Os vasos foram irrigados diariamente com &gua (destilada e

posteriormente deionizada) até a emergéncia das plantulas.
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Figura 1. Temperatura maxima (T max) e minima (T min), e umidade relativa maxima
(UR max) e minima (UR min) durante a conducédo do experimento. Setas
identificam: (1) plantio; (2) emergéncia; (3 e 4, 5e 6; 7 e 8, e 9 e 10)
primeira, segunda, terceira e quarta aplicacdo dos tratamentos na soja e no
arroz, respectivamente; (11 e 12) colheita da soja e do arroz,
respectivamente.

Foi realizado o desbaste deixando-se quatro plantulas por vaso e se iniciou o
fornecimento diario de 250 mL solu¢do nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) a 25,
50 e 75 % da forca ibnica aos 7, 14 e 21 dias ap6s a emergéncia (DAE),
respectivamente, com modificacbes de acordo com os tratamentos e objetivo dos
experimentos.

A solucdo nutritiva foi preparada com &gua (previamente destilada e
deionizada) e reagentes puro para analise. O valor pH da solucao foi ajustado para
5,8 £ 0,3 com solu¢des de NaOH 1,0 M ou HCI 1,0 M.

O substrato foi lavado semanalmente com aproximadamente 2 litros de agua
destilada e deionizada (pH 4,5 ajustado a partir da adi¢cao de solug¢des de HCI 1,0 M)

para evitar a sua salinizacao e alcalinizagéo.
2.1 Delineamento experimental e tratamentos
O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados com os

tratamentos em esquema fatorial 3x2 (Tabela 1) com seis repeticdes. As analises

referentes ao estresse oxidativo foram realizadas com quatro repeticoes.
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Tabela 1. Descricdo dos tratamentos e concentracdes utilizadas no experimento.

Tratamento Forma de aplicacéo de Sit Zn solugé&o nutritiva
1 Si Foliar* -Zn

2 Si Radicular** -Zn

3 Sem Si -Zn

4 Si Foliar +Zn***

5 Si Radicular +Zn

6 Sem Si +Zn

1: a fonte utilizada foi silicato de sédio e potassio estabilizado (114,91 g L de Si, 18,9 g L! de K20,
60,5 g L! de NaO e pH 12,3) sendo os ions acompanhantes Na e K equilibrados entre os
tratamentos; *: 1 g L1 de Si; **: 56 mg L1 (2 mmol L1) concentragcdo comumente utilizada em solugao
nutritiva (Prado et al., 2017); ***: concentracéo de Zn na solugdo nutritiva de 0,05 mg L (0,71 umol L-

Y);

Quatro aplicacdes foliares de Si utilizando-se o silicato de sédio e potassio
estabilizado (114,91 g L de Si, 18,9 g L de K20, 60,5 g L* de NaO e pH 12,3)
foram realizadas em cada espécie. Na soja aplicou-se nos estadios fenologicos V4,
R1, R3 e R5 (Fehr e Caviness, 1977), e no arroz em V3, V5, R3 e R6 (Counce et al.,
2000) (Figura 1).

As aplicacdes foram realizadas com pulverizador costal manual (modelo
Evolution 20 Super, Matabi, Goizper Group, Espanha) com controle de pressao por
meio de valvula com mola a 3 bar de pressédo, munido de ponta de jato cénico HC
80/0.8/3 (Goizper Group, Espanha) e taxa de aplicacdo de 200 L ha, cada vaso
recebendo aproximadamente 0,4 mL de solucéo.

Para realizar as aplicacdes, os vasos foram colocados no chéo, dispostos em
linha, separados por tratamento e distantes aproximadamente um metro para evitar
gue houvesse contaminacdo entre os tratamentos. No momento da aplicacdo a
vermiculita dos vasos estava coberta com algodao para evitar deposi¢éao da calda no
substrato e possivel absorcédo radicular do Si. Além disso, as aplicagbes foram
realizadas em condi¢cdes de temperatura e umidade abaixo de 30 °C e acima de
50%, respectivamente, consideradas favoraveis (Raetano, 2011) (Tabela 2).

No preparo da solucdo nutritiva contendo Si, primeiro adicionava-se o0
SiNaKE, ajustava-se o pH da solucdo com HCI para valores préximos de 5,8 e
posteriormente adicionava-se 0S outros sais, para entdo corrigir para o pH final,

permanecendo estavel, ou seja, sem polimerizacdo, por até trés dias apds seu
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preparo. Outras ordens de preparo foram testadas, contudo todas desencadeavam a
polimerizacao do Si na solugdo em pouco tempo.

Para se evitar a sua salinizagcédo e alcalinizacdo do substrato foi realizada a
lavagem do substrato dos vasos semanalmente com aproximadamente 2 litros de
agua destilada e deionizada (pH 4,5 ajustado a partir da adicdo de solucdo de HCI
1,0 M).

Tabela 2. Estadios de desenvolvimento e dias ap6s a emergéncia (DAE) da soja e
do arroz, temperatura do ar média (T média) e umidade relativa média (UR
média) durante as aplicacdes dos tratamentos.

Estadio de T média (°C) UR média (%)
. DAE ;
desenvolvimento Soja
V4 27 26,6 59
R1 45 21,5 75
R3 70 21,7 68
R5 84 19,4 73
Arroz
V3 26 21,8 68
V6 50 20,7 69
R3 69 19,6 67
R6 109 18,7 80

2.2 Coletade dados

2.2.1 Iindice de cor verde das folhas e eficiéncia quantica do fotossistema Il

Sete dias ap0s cada aplicacdo foliar de Si, avaliou-se o indice de cor verde
das folhas (ICV) com o clorofildbmetro Opti-Sciences CCM 200 (Opti-Sciences, Inc,
Estados Unidos da América).

Na soja foram realizadas duas leituras no foliolo central (lado esquerdo e
direito) do terceiro triflio de cima para baixo recém-expandido de duas plantas por
unidade experimental (vaso). No arroz foram realizadas duas leituras (lado esquerdo
e direito) da porcdo central da primeira folha de cima para baixo totalmente

expandida de duas plantas por vaso.
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Por ocasido da ultima avaliacdo do ICV, nas mesmas folhas também foi
avaliada a eficiéncia quantica do fotossistema Il por meio do fluorémetro Opti-

Sciences OS30p+ (Opti-Sciences, Inc, Estados Unidos da América).

2.2.2 Vazamento de eletrélitos e analises do estresse oxidativo

Sete dias ap6s a Ultima aplicacdo determinou-se a porcentagem de
vazamento de eletrélitos (%VE) a partir de discos (100 mg) de folhas totalmente
expandidas que receberam as quatro aplicacdes. Os discos foram lavados em agua
deionizada, colocados em recipientes com 20 mL de &agua deionizada em
temperatura ambiente (25°C) e mantidos em repouso por 60 min. Entdo, a
condutividade elétrica foi registrada com um condutivimetro (CEi). Posteriormente as
mesmas amostras foram autoclavadas a 121°C por 20 min e entdo, apoés resfriadas
a condutividade elétrica das amostras foi registrada novamente (CEf). A %VE foi
calculada como: %VE = (CEi/ CEf) x 100, como descrito por Dionisio-Sese e Tobita
(1998).

Amostras de folhas frescas sem nervuras (folhas recém totalmente
expandidas na soja e folha bandeira no arroz) foram coletadas, armazenadas em
nitrogénio liquido e mantidas a -80°C. No laboratério realizou-se a quantificacdo da
peroxidacdo lipidica, estimada pelo teor de substancias reativas ao &acido
tiobarbiturico (TBARS), do teor de H202, proteinas e enzimas antioxidantes.

A peroxidacao lipidica foi estimada de acordo com métodos descritos por
Heath e Packer (1968). A concentracdo de malondialdeido (MDA) foi determinada
pela leitura em espectrofotbmetro entre 535 e 600 nm, sendo os dados calculados
com base no coeficiente de extingdo de 1,55 x 10° mol* cm (Gratéo et al., 2012).

O teor de peroxido de hidrogénio (H202) foi estimado conforme os métodos de
Alexieva et al. (2001). O tecido foliar das plantas foi homogeneizado em &cido
tiobarbiturico (0,1%) e centrifugado a 10.000 g por 10 min. O sobrenadante obtido foi
adicionado a 100 mmol L de tampao fosfato de potassio (pH 7,5) e solucdo de
iodeto de potassio (1 mol L), e em seguida incubado em gelo durante uma hora. A
leitura foi realizada na absorbancia a 390 nm e o teor de H202 determinado com

base em curva padrdo de concentracdo de H20x2.
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A extracao de proteinas foi determinada a partir da homogeneizacéo de cada
amostra usando-se cadinho e pistilo em processo refrigerado, em tampéo de
extracdo contendo tampdo fosfato de potassio 100 mmol L (pH 7,5), 1 mmol L*
acido etilenodiamina tetra acético (EDTA), 3 mmol L DL-ditiotreitol e 5% (p/v)
polivinil-polipirrolidona (Boaretto et al., 2014).

O homogeneizado foi centrifugado a 10.000 g por 30 min a 4°C e o
sobrenadante armazenado a -80°C para seguir a determinacdo da concentracéo de
proteina, seguindo o método de Bradford (1976) utilizando albumina de soro bovino
como padréo, sendo expresso em mg ml* proteina.

A atividade de superéxido dismutase (SOD) foi determinada em
espectrofotometro, conforme descrito em Cembrowska-Lech et al. (2015), sendo a
reacdo conduzida em uma camara de reacao (caixa) sob iluminacdo de lampada
fluorescente de 15 W, a 25°C. O meio de reacdo consistiu de tampao fosfato de
potassio 50 mmol L* (pH 7,8), metionina 50 mmol L, NBT 1 mmol L (azul de
nitrotetrazolio), EDTA 10 mmol L e riboflavina 0,1 mmol L. A leitura foi realizada a
560 nm e a atividade de SOD expressa em U mg* proteina.

A atividade de catalase (CAT) foi determinada pela mistura de reacédo de 1 mL
de 100 mmol L? de tampdo fosfato de potassio (pH 7,5) e 2,5 puL H202 (solucéo a
30%). A atividade enzimatica foi quantificada pelo monitoramento da decomposicao
do H202 em espectrofotdmetro a 240 nm por 1 minuto conforme descrito por
Nogueirol et al. (2015). A atividade de CAT foi expressa em pmol min?t mg?
proteina.

A atividade de ascorbato peroxidase (APX) foi mensurada em reacao
contendo o extrato vegetal, tampédo fosfato de potassio 80 mmol L (pH 7,0),
ascorbato 5 mmol L'}, EDTA 1 mmol L* e H202 1 mmol L (Gratdo et al., 2012). A
leitura da taxa de oxidagdo do ascorbato foi realizada em espectrofotbmetro a 290
nm a 30°C ao longo de 1 minuto. A atividade de APX foi expressa em umol mint mg-

! proteina.
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2.2.3 Biometria, acamulo de Si e de Zn e producéao de gréos

Por ocasido da maturidade fisiolégica em duas plantas realizou-se a medicao
da altura. Na soja considerou a altura a por¢éo de caule inserida no substrato até a
insercao da ultima folha e no arroz até a insercédo da folha bandeira.

Na soja também foi realizada a medicdo do diametro do caule 5 cm acima do
substrato. Essa avaliagdo néo foi realizada no arroz devido a dificuldade em se obter
medicdes precisas com a emisséo dos perfilhos.

A determinacéo da area foliar e da matéria seca das plantas foi realizada em
duas plantas por vaso escolhidas aleatoriamente no estadio de desenvolvimento R1.
A determinacao da area foliar se deu a partir de imagens digitais de todas as folhas
destacadas dessas plantas. Para obtencdo da imagem digital das folhas foi utilizado
um tecido azul para destaque da cor verde. As imagens foram obtidas sem flash, a
sombra, sempre no periodo da manhd, gravadas no formato JPEG (Joint
Photographic Experts Group) tanto para a soja como para o arroz. As imagens foram
analisadas no programa Image J 1.49m Java 1.7.0_71 (32-bit). Nesse software as
imagens foram abertas e com o auxilio das ferramentas Threshold (menu Image e
submenu Adjust), Analyze Particles e Measure (menu Analyze) pode-se determinar
a area foliar da respectiva parcela (cm?).

A parte aérea (folhas e caules) foi separada das raizes, sendo ambas lavadas
com agua deionizada, solucéo a 0,1% de detergente, solucdo a 0,1% de HCI e agua
deionizada, acondicionadas em sacos de papel e, entdo, levadas para secar em
estufa de circulacdo forcada de ar a 65°C + 5, até se obter estabilidade da massa
seca.

Apols secas, foram pesadas para determinar a massa seca da parte aérea e
raiz e com a soma obter a massa seca total. Posteriormente, as amostras da parte
aérea foram moidas em moinho de facas tipo Willey, para a determinacgéo do teor de
Si (Korndorfer et al., 2004), e do teor de Zn (Bataglia et al., 1983). Nao se realizou a
determinacdo dos elementos quimicos nas raizes, pois nado foi possivel retirar de
maneira satisfatoria tragos de vermiculita fixadas as raizes. A partir dos teores e da
massa seca da parte aérea, calculou-se o acimulo desses elementos na parte aérea

das plantas e eficiéncia de utilizacdo na parte aérea do Zn.
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Quando os grdos encontravam-se secos, as partes reprodutivas foram
coletadas e os graos separados manualmente. Apos a separacdo determinou-se a
massa dos graos e umidade, posteriormente corrigiu-se o teor de 4gua para 130 g
kg' (Brasil, 2009). No experimento com soja determinou-se ainda o nimero de
vagens por planta, o nUmero de gréos por vagem e 0 numero de graos por planta, e
no experimento com arroz, o numero de perfilhos reprodutivos e o comprimento das

paniculas.

2.3 Analise estatistica

Os dados foram analisados utilizando o software AgroEstat (Barbosa e
Maldonado Junior, 2015). Procedeu-se a andlise de variancia (p<0,05) e quando

significativa os dados foram submetidos ao teste Tukey (p<0,05).

3 Resultados

3.1 Silicio na atenuacéo de estresse por deficiéncia de Zn em plantas de soja

O ICV sete dias apos a primeira aplicacdo (V4) ndo apresentou diferenca
entre os tratamentos, com valor médio de 11,3. O ICV apés a segunda aplicacdo
(R1) foi maior no tratamento de Si radicular independentemente da presenca (19,7)
ou auséncia (14,8) de Zn. Sob +Zn, o ICV proporcionado pelo Si via solu¢ao nutritiva
(Si radicular) foi 66% (7,9) maior que o Si via aplicacao foliar (Si foliar) e 53% (6,8)
maior que sem Si. Sob —Zn, o ICV das planas que receberam Si foliar (12,6) néo
diferiu do Si radicular (14,8) poréem sem diferir também do tratamento sem Si (10,7).

Apés a terceira aplicacdo (R3) (Figura 2b) o ICV das plantas com Si radicular
(23,6) foi 60% maior que sem Si (14,8). O ICV das plantas com Si foliar (19,7) n&o
diferiu dos demais tratamentos. Sete dias apoés a ultima aplicacao (R5) (Figura 2d) Si
foliar proporcionou maior ICV (23,5) que sem Si (16), contudo, Si radicular (20,15)

nao diferiu do Si foliar nem sem Si.
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Figura 2. indice de cor verde aos 7 dias ap6s a segunda (a), terceira (b) e (c) e
quarta (d) e (e) aplicacao de Si, eficiéncia quantica do fotossistema Il (EFQ
) (f) e (g) em funcéo de formas de aplicagdo de Si e presenca e auséncia
de Zn em plantas de soja. No grafico de interacéo (a) as letras maiusculas
comparam as formas de aplicacdo dentro de cada nivel de Zn e as letras
minusculas comparam a presenca ou auséncia de Zn dentro de cada forma
de aplicacéo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05);
**:p<0,01; *: p=<0,05.
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Os ICVs das plantas sob —Zn foram 17 e 20% menores em relacédo aos ICVs
de +Zn apos a terceira (Figura 2c) e quarta aplicacéo (Figura 2e), respectivamente.
J4 a eficiéncia quéantica do fotossistema Il foi apenas 1,6% maior sob +Zn em
relagcdo a —Zn (Figura 2g), nao diferindo quanto a forma de aplicacdo de Si (Figura
2f).

O Si radicular promoveu acumulo de 23,5 mg por planta de Si a mais que sem
Si (Figura 3a). J& Si foliar fez as plantas acumularem 20,8 mg por planta de Si, sem
diferir de Si radicular (32,4 mg por planta de Si) e sem Si (8,9 mg por planta de Si).

N&o foi observado efeito de +Zn ou —Zn no acumulo de Si (Figura 3b). Ja o Si
proporcionou maior acumulo de Zn nas plantas supridas com o micronutriente,
sendo Si foliar acumulando 26% a mais de Zn (0,2 mg por planta) que Si radicular
(Figura 3c). As plantas cultivadas sob —Zn e Si foliar e Si radicular apresentaram
acumulo de 0,19 e 0,28 mg por planta de Zn a mais que sem Si, respectivamente.

Em relacdo a —Zn e +Zn, ndo houve diferencas com Si radicular e sem Si, +Zn
superior a —Zn quando se aplicou Si foliar. Nas folhas jovens (Figura 4) foi possivel
observar que o Si atenuou os sintomas de —-Zn. As folhas de plantas -Zn
apresentaram aspecto lanceolado, reduzido e coloracdo de verde mais clara,
resultado evidenciado também pelo ICV (Figura 2).

Sob +Zn e Si foliar a eficiéncia de utilizacdo de Zn (EUZn) foi 27 e 63% maior
gue Si radicular e sem Si, respectivamente (Figura 3d). Na auséncia de Zn, houve
uma inversdo do comportamento em relagéo a +Zn, a EUZn foi 26% menor com Si
foliar em relacédo a Si radicular e sem Si. O tratamento com Si foliar +Zn apresentou
maior EUZn em relacdo ao Si foliar —Zn. Presenca e auséncia de Zn nao diferiram
guando se forneceu Si radicular e sem Si.

N&o houve diferencas no teor de proteina (6,7 mg mL?), SOD (11,7 U mg+t
proteina) e APX (6412 umol mint mg? proteina). O Si nédo foi capaz de reduzir os
teores de H202 (Figura 5a), a %VE (Figura 5c) e aumentar a atividade da CAT

(Figura 5f). Ja& +Zn ou —Zn influenciou essas variaveis.
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Figura 3. Acumulo de Si (a) e (b), Zn (c) e eficiéncia de utilizacdo de Zn (x1000) (d)
na parte aérea em funcdo de formas de aplicacdo de Si e presenca e
auséncia de Zn em plantas de soja. Nos gréaficos de interacéo (c) e (d) as
letras mailsculas comparam as formas de aplicacdo dentro de cada nivel
de Zn e as letras mindsculas comparam a presen¢a ou auséncia de Zn
dentro de cada forma de aplicacdo. Letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste Tukey (p < 0,05).
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+Zn -Zn +Zn -Zn

Figura 4. Imagens de folhas de soja em funcdo da aplicagdo de Si via foliar (Si
Foliar), via radicular (Si Radicular) e sem aplicacdo de Si (Sem Si), e
auséncia (-Zn) e presenca de zinco (+Zn).
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Figura 5. Teor de H202 (a) e (b), vazamento de eletrdélitos (c) e (d), malondialdeido
(MDA) (e) e catalase (CAT) (f) e (g) em funcdo de formas de aplicacéo de
Si e presenca e auséncia de Zn em plantas de soja. No grafico de interacao
(e) as letras maiusculas comparam as formas de aplicacdo dentro de cada
nivel de Zn e as letras minusculas comparam a presenca ou auséncia de
Zn dentro de cada forma de aplicacédo. Letras iguais nao diferem entre si
pelo teste Tukey (p < 0,05); **: p <0,01; *: p < 0,05.
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O Si radicular e Si foliar ndo apresentaram efeito no teor de H202 (Figura 5a)
e %VE (Figura 5b), apresentando valores médios de 79 pmol g* de massa fresca e
12% de vazamento de eletrdlitos, respectivamente.

As plantas sob —Zn apresentaram teores de H202 (Figura 5b) e %VE (Figura
5d) 38 e 21% maiores que as plantas sob +Zn. O MDA (Figura 5e) das plantas sob
+Zn nao diferiu entre as formas de aplicacdo de Si. No entanto, sob estresse, ou
seja —Zn, o MDA das plantas sob Si radicular foi 23% (15,6 nmol g* de massa
fresca) e 29% (20,9 nmol g de massa fresca) menor que o das plantas com Si foliar
e sem Si, respectivamente.

Nas caracteristicas biométricas, ndo houve diferencas estatisticas na altura
de plantas (87,3 cm), massa seca de raiz (3,7 g), nUmero de vagens por plantas
(52,1), nimero de gréos por vagem (2,0) e numero de graos por planta (106,1).

O Si nao teve efeito no diametro do caule (Figura 6a), que foi 9% menor sob —
Zn quando comparado a +Zn (Figura 6b). Ja a area foliar das plantas que receberam
Si foliar foi 6% maior que sem Si, sem diferir do Si radicular que por sua vez também
nao diferiu do sem Si (Figura 6¢). Sob —Zn as plantas apresentaram reducéo de 7%
da area foliar em relacéo as plantas sob +zZn (Figura 6d).

Sob +Zn e Si foliar, a MSPA (Figura 6e) foi 26% (1,9 g por planta) e 64% (3,6
g por planta) maior que o Si radicular e sem Si, respectivamente. No entanto, sob -
Zn, Si foliar e Si radicular ndo diferiram entre si, sendo 37% (1,7 g por planta) e 50%
(2,4 g por planta) maior em relagdo ao sem Si, respectivamente.

A MST apresentou comportamento semelhante a MSPA diferindo sob —Zn, no
qual Si radicular proporcionou a mesma MST que sem Si (Figura 6f). Outra diferenca
foi sob —Zn, no qual a aplicacdo de Si foliar ndo diferiu de Si radicular nem sem Si, e
Si radicular proporcionando MST maior que sem Si.

A maior producgéo de gréaos (6,2 g por planta) foi observada nas plantas que
receberam Si foliar e +Zn (Figura 6g). Na situagdo de suficiéncia (+Zn), a producao
de Si foliar foi 34% (1,6 g por planta) maior que Si radicular e 56% (2,2 g por planta)
sem Si, com Si radicular (4,6 g por planta) e sem Si (4,0 g por planta) ndo diferindo
entre si. No entanto, sob —Zn e Si radicular as plantas apresentaram producao de
graos 53% (1,5 g por planta) e 90% (2,1 g por planta) maior em relacao ao Si foliar e

sem Si.



52

a) b)
ek
ke s, |
3 =] -
8 3- 3
S S
o 27 © 2.
© ®
£ 14 £
«® «U
D 0' T T D 0' T
Si Foliar Si Radicular Sem Si -Zn
c) d)
g g 800+ sk
[y} (17}
a ab a
] b 8750—
(o] o
5 & 700-
3 &
S 5 6501
3 3
£ . : % 600 ‘
Si Foliar Si Radicular Sem Si -Zn
e) =B +Zn -Zn o)
109 Aa £ 15- B +Zn @4 -Zn
:'@‘ Y
& Ba Ab o
o Ab c a
= a o
2 Ba =
= <}
< -
& 2
E [77]
1]
&
T . . . @
Si Follar Si Radicular Sem Si = Si Foliar Si Radicular Sem Si

A +Zn -Zn

9) 8

Aa

(2]
1

Ba Aa

V Ba
Bb /
7 / Bb
I 1

Si Foliar Si Radicular Sem Si

Figura 6. Diametro do caule (a) e (b), area foliar (c) e (d) massa seca da parte aérea
(MSPA) (e), massa seca total (f) e producdo de graos (g) em fungao de
formas de aplicacdo de Si e presenca e auséncia de Zn em plantas de soja.
Nos graficos de interacéo (e), (f) e (g) as letras mailsculas comparam as
formas de aplicagdo dentro de cada nivel de Zn e as letras minasculas
comparam a presenga ou auséncia de Zn dentro de cada forma de
aplicacado. Letras iguais nao diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05); **:
p <0,01.

Producao de graos
(g por planta)
i




53

3.2 Silicio na atenuacéo de estresse por deficiéncia de Zn em plantas de arroz

Verificaram-se diferencas entre os tratamentos no ICV das quatro avaliagbes
realizadas (Figura 7). No entanto, ndo houve diferencas na eficiéncia quantica do
fotossistema 1l (0,82). Na primeira avaliacdo de ICV (V3), Si radicular e Si foliar
apresentaram ICVs 19 e 18% maiores que sem Si, sem diferirem entre si (Figura
7a). O ICV sob—Zn foi 7% menor em relag&o ao das plantas sob +Zn.

A segunda (V6) (Figura 7c), terceira (R3) (Figura 7d) e quarta (R3) avaliagao
(Figura 7e) foram bastante semelhantes. As plantas com Si, independentemente se
sob +Zn ou —Zn ndo apresentaram diferencas no ICV. Ja as plantas sem Si tiveram
o ICV reduzido sob —Zn.

O Si radicular proporcionou acumulo 60% (36,8 mg por planta) e 217% (67,4
mg por planta) maior de Si que Si foliar e sem Si (Figura 8a). J& as plantas sob +Zn
apresentaram acumulo de Si 46% (23,9 mg por planta) maior que as plantas sob —
Zn (Figura 8b).

O acumulo e eficiéncia de utilizacao de Zn foram maiores nas plantas que
receberam Si radicular sem diferir daquelas plantas que receberam Si foliar. No
entanto, Si foliar ndo proporcionou diferenca em relacdo ao sem Si (Figura 8c, 8e).
Como esperado, as plantas sob +Zn apresentaram acumulo e eficiéncia de utilizacao
do micronutriente superior aquelas sob —-Zn (Figura 8d, 8f). Quanto a clorose
seguida de necrose em funcdo da deficiéncia de Zn (Figura 9), ndo foi observada
nos tratamentos, com excec¢do do tratamento —Zn e sem Si que apresentou pequena
necrose, corroborando com os dados do ICV (Figura 7).

Ndo houve diferencas estatisticas para MDA (17,53 mmol g*! de massa
fresca), teor de proteina (6,32 mg mLt), APX (7693 umol min't mg? proteina) e CAT
(307,3). O teor de H202 foi 19% maior nas plantas sem Si em relagdo aquelas com
Si radicular, com Si radicular e sem Si nao diferindo daquelas com Si foliar (Figura
10a). Sob —Zn as plantas apresentaram teores de H202 23% maiores em relacdo as
plantas sob +Zn (Figura 10b).

A %VE seguiu praticamente o mesmo comportamento do teor de H202, com
diferenca que Si foliar ndo diferiu de Si radicular, sendo ambos inferiores ao sem Si

(Figura 10c). As plantas com —Zn apresentaram %VE 25% maior que +Zn (Figura
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10d). Si radicular proporcionou valores de SOD 50 e 87% maiores em relacao ao Si

foliar e sem Si (Figura 10e). Ja as plantas sob —Zn apresentaram valor de SOD 34%

menor que sob +Zn (Figura 10f).
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A MSR (2,0 g), MST (6,34 g), numero de perfilhos reprodutivos por planta
(0,97) e comprimento de paniculas (25,42 cm) nao diferiram pelo teste F.

A altura de plantas, area foliar e MSPA foram maiores nas plantas que
receberam Si radicular, sem, no entanto diferir das plantas que receberam Si foliar.
Ja as plantas sem Si nado diferiram daquelas que receberam Si foliar (Figura 11a,
1llc, 11e). Sob —Zn as plantas tiveram sua altura, area foliar e MSPA reduzidas em
relagdo as plantas em suficiéncia (Figura 11b, 11d, 11f) como também observado no
experimento com a soja.

A aplicacdo de Si radicular e Si foliar aumentou em 37% (4,69 g por planta) e
40% (5,17 g por planta) a producdo de grdos em relacdo ao tratamento sem Si,
respectivamente (Figura 11g). A omissao de Zn reduziu em 12% a produgéo de

graos do arroz.

4 Discussao

Nesse estudo ficou evidente o efeito do Si e do Zn no ICV de folhas da soja e
do arroz. Os efeitos dos tratamentos no ICV iniciaram nas plantas de soja a partir da
segunda aplicacdo (Figura 2), quando a demanda por nutrientes tornou-se maior.
N&do houve diferencas entre as duas formas de fornecimento de Si apesar da
tendéncia no incremento do ICV com as aplicagdes foliares de Si na soja.

No arroz foi possivel observar inicio dos efeitos na primeira avaliacdo, pois se
trata de uma espécie exigente em Zn, como pouca reserva do micronutriente na
semente (Prado, 2008; Yin et al., 2016) tornando-se muito suscetivel a omissao. Por
outro lado, € uma espécie acumuladora de Si que se beneficia facilmente dos efeitos
do elemento benéfico (Ma et al., 2006) verificado pelo potencial do Si em manter os
ICVs das plantas de arroz mesmo sob deficiéncia de Zn (Figura 7a; 7c; 7d).

O Si aumentou o ICV e atividade fotossintética em outros estudos com
estresse (Ali et al., 2013; Campos et al., 2016). No entanto, em soja deficiente em Zn
nao foi observado esse aumento devido ao pequeno periodo em que foi conduzido
(21 dias de omisséo) (Pascual et al., 2016). O Si parece atrasar a degradacao dos

pigmentos fotossintetizantes por aumentar a atividade de enzimas relacionadas ao
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estresse oxidativo que combatem as ERO, principais causadoras da degradacéo de
cloroplastos e consequentemente da clorofila (Cao et al., 2015).

Em ambas as espécies o Si aumentou o acumulo do elemento na planta
(Figura 3a; 8a). Na soja as formas de aplicacdo de Si ndo diferiram entre si, ja no
arroz o fornecimento radicular de Si foi superior a aplicacéo foliar.

O arroz apresenta carregadores especificos que utilizam energia metabdlica
para absorver o elemento ativamente (Mitani e Ma, 2005; Ma et al.,, 2006; Ma e
Yamaji, 2006; Yamaji et al., 2008), por isso o fornecimento ininterrupto de Si
radicular tende a proporcionar maior acumulo em relacdo a aplicacdo foliar
esporadica, embora essa técnica apresente alta eficiéncia.

O Zn é importante para o acumulo de outros elementos na planta como o Si
no arroz (Figura 8b), porém ndo foi observado tal efeito na soja (Figura 3b)
provavelmente devido a reserva do micronutriente na semente ter suprido as
necessidades nutricionais dessa planta.

A aplicacao foliar de Si mostrou-se mais eficiente que a aplicacao radicular de
Si em aumentar o acumulo de Zn nas plantas de soja (Figura 3c) e igualmente
eficiente a aplicacdo de Si radicular nas plantas de arroz supridas com Zn (Figura
8c). Contudo, sob —Zn, o fornecimento de Si, independente da forma de aplicacao
promoveu maiores acumulos do micronutriente em relacdo a ndo aplicacdo de Si.
Pascual et al. (2016) também observaram que o Si radicular foi capaz de promover
incremento no acumulo de Zn nas plantas de soja. No entanto, esse é 0 primeiro
relato até o momento de que a aplicacao foliar de Si aumente o acumulo de Zn em
soja e em arroz.

A EUZn relaciona quanto de Zn foi necessario para produzir a massa seca da
planta. Foi possivel verificar que o Si aumentou a EUZn em ambas espécies, mas na
soja sob +Zna aplicagéo foliar de Si aumentou a EUZn enquanto que nas plantas
sob —Zn a EUZn diminuiu devido & maior absorgédo e acumulo do micronutriente.

O Si tem apresentado efeito na atenuagéo da deficiéncia de Zn por promover
uma melhor distribuicdo do elemento ou estar envolvido na atenuagdo do estresse
oxidativo de plantas (Bityuskii et al., 2014; Mehrabanjoubani et al., 2015; Pascual et

al., 2016). Contudo, em arroz e soja ndo havia sido comparado as duas formas de
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aplicacdo de Si, tdo pouco avaliado o efeito da deficiéncia de Zn e do elemento
benéfico em variaveis referentes ao estresse oxidativo ocasionado pela deficiéncia.

Em relacdo ao estresse oxidativo a redugcdo no MDA, H202 e %VE
possivelmente se deu pela ativacdo de oxidases ou antioxidantes ndo enzimaticos
nao avaliados nesse estudo, pois nem todas as enzimas avaliadas tiveram sua
atividade alterada em funcao do elemento benéfico.

Assim como foi observado neste estudo, a deficiéncia de Zn reduz a atividade
da CAT e da SOD, principalmente por ser constituinte da Cu-Zn SOD (Cakmak et
al., 1993; Cakmak et al., 1997; Hernandez-Apaolaza, 2014). A menor atividade da
SOD e outras enzimas acarreta no aumento de ERO, causando danos as
membranas, proteinas, clorofila e enzimas, o que pode levar a clorose e inibicdo da
fotossintese e do crescimento (Cakmak, 2000).

O efeito da deficiéncia de Zn ficou evidente na reducao do limbo foliar (Figura
4) e nos indices de cor verde (Figura 3; Figura 7). Isso refletiu também na éarea foliar,
MSPA, e na producédo de graos de ambas as espécies (Figura 6, Figura 10).

Portanto, soja sob —Zn a aplicacdo radicular de Si via solugdo nutritiva
apresenta efeito inicial, constatado pelas leituras de ICV no inicio do experimento,
gue influencia em caracteristicas importantes ao longo do desenvolvimento da
planta, passando pelo MDA e chegando a producdo de grdos. Em situacdes de
suficiéncia de Zn, a aplicagdo foliar mostra-se a alternativa mais eficiente para
incrementos na producgéao.

No arroz a aplicacdo de Si proporcionou ganhos na producdo de graos,
independente da forma de aplicacdo (Figura 10g). Portanto, independente se
deficiente ou suficiente em Zn, plantas de arroz que receberem aplicacéo de Si, seja
via radicular ou foliar apresentardo maior producdo de grdos que plantas que néo
receberem aplicacdo de Si.

A deficiéncia de Zn diminuiu a producdo de grdos de arroz (Figura 19h),

havendo a necessidade da aplicacdo do micronutriente.
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5 Conclusodes

O Si fornecido via radicular mitiga os efeitos da deficiéncia de Zn nas plantas
de soja, diminuindo os teores de MDA, e mantendo a producao de grédos. Contudo a
aplicacao foliar de Si em plantas suficientes em Zn proporciona maior producdo em
relacdo ao fornecimento de Si via radicular e sem aplicacao de Si.

O Si ndo mitiga os efeitos da deficiéncia de Zn em arroz, embora a atividade
da SOD aumente com o fornecimento radicular do elemento benéfico.
Independentemente se em condicao de suficiéncia ou deficiéncia de Zn a aplicacéo
radicular ou foliar de Si, promove ganhos na producdo em relacdo a néo aplicacéo
de Si.
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