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SiLICIO FOLIAR E PROPORGOES DE NITRATO E AMONIO NA NUTRIGAO E NO
CRESCIMENTO DE ORQUIDEAS EPIFITAS

RESUMO - A producdo comercial de orquideas € uma atividade de destaque na
floricultura mundial, entretanto ha falta de informagdes sobre a adubagéo nitrogenada
quanto as propor¢des de nitrato e aménio como fonte de nitrogénio e aplicagéo de
elementos benéficos como o silicio. O silicio via foliar pode beneficiar e em excesso
pode prejudicar o crescimento de orquideas dependendo da fonte e da concentracéo
do elemento na solugado. O crescimento adequado das orquideas epifitas depende da
proporgao entre amonio e nitrato utilizada como fonte de nitrogénio, entretanto, nao
ha informagdes sobre o efeito a longo prazo. Portanto, foram desenvolvidos dois
experimentos com duas orquideas epifitas em cada experimento: Phalaenopsis
Golden Peoker e Dendrobium Valentine. As plantas foram cultivadas em bandejas
plasticas com Sphagnum seco e mantidas em casa de vegetagéo recebendo solugao
nutritiva nos primeiros seis meses, depois foram transplantadas para vasos plasticos
(0,9L) individuais e aplicados os tratamentos. O experimento 1 foi em esquema fatorial
5x3, com cinco concentragdes de Si (controle; 14,3; 28,6; 42,9 e 57,2 mmol L") e trés
fontes (acido monossilicico, silicato de potassio e silicato de potassio e sédio) com
cinco repeticdbes e em delineamento inteiramente casualizado. Apés 18 meses de
aplicagao de Si foram avaliados nos dois hibridos comerciais o acumulo de: Si, C, N,
P, K, Ca, Mg e S na parte aérea; teor de lignina e proteina e variaveis biométricas. No
experimento 2, os tratamentos foram cinco proporgdes de nitrato/aménio (0/100,
25/75, 50/50, 75/25, 100/0) com cinco repeticbes dispostos em delineamento
inteiramente casualizado. As fontes de nitrato e aménio foram o nitrato de calcio e o
sulfato de amodnio, respectivamente. Apds 12 meses do inicio da aplicacdo dos
tratamentos, quando as plantas estavam aptas a floragao, foram avaliados nas duas
espécies o acumulo de: N, P, K, Ca e Mg na parte aérea e variaveis biométricas. A
aplicagdo de 27 e 16 mmol L' de Si (silicato de potassio e acido monossilicico)
beneficiou o crescimento de Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente. A
aplicacao foliar de Si influenciou a absorgao de nutrientes, o indice da cor verde e a
estequiometria C:N:P em Phalaenopsis e Dendrobium; e o teor de lignina e proteina
em Phalaenopsis. A proporgao de 39% e 49% de amobnio na solugao nutritiva
beneficiou o crescimento de Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente. A
aplicacao de altas propor¢des de amonio diminuiu a absorgao de nutrientes, o indice
da cor verde e aumentou o vazamento de eletrolitos em Phalaenopsis e Dendrobium.
Proporgées de aménio maiores do que 75% durante 18 meses causou toxidez em
Phalaenopsis e Dendrobium.

Palavras-chave: Orchidaceae, toxicidade de Si, estequiometria, fertilizacdo
nitrogenada, toxidez de aménio



Vi

FOLIAR SILICON AND NITRATE AND AMMONIA PROPORTIONS ON
NUTRITION AND GROWTH OF EPiFIT ORCHIDS

ABSTRACT - The commercial production of orchids is a prominent activity in the world
floriculture, however there is a lack of information regarding the management and
recommendation of the fertilization regarding the proportions of nitrate and ammonium
as a source of nitrogen and application of beneficial elements such as silicon. Foliar
silicon may benefit and in excess may impair the growth of orchids depending on the
source and the concentration of the element in the solution. The adequate growth of
epiphytic orchids depends on the ratio of ammonium and nitrate used as a source of
nitrogen, however, there is no information on the long-term effect. Therefore, two
experiments were carried out with two epiphytic orchids in each experiment:
Phalaenopsis Golden Peoker and Dendrobium Valentine. The plants were grown in
plastic trays with dry Sphagnum and kept in a greenhouse receiving nutrient solution
in the first six months, then transplanted to individual plastic vessels (0.9 L) and applied
treatments. Experiment 1 was a 5x3 factorial scheme with five concentrations of Si
(control: 14.3, 28.6, 42.9 and 57.2 mmol L-') and three sources (monosilicic acid,
potassium silicate and sodium potassium silicate) with five replicates and in a
completely randomized design. After 18 months of application of Si, the accumulation
of: Si, C, N, P, K, Ca, Mg and S in aerial part was evaluated in the two species; lignin
and protein content and biometric variables. In experiment 2, the treatments were five
proportions of nitrate / ammonium (0/100, 25/75, 50/50, 75/25, 100/0) with five
replicates arranged in a completely randomized design. The sources of nitrate and
ammonium were calcium nitrate and ammonium sulfate, respectively. After 12 months
of the beginning of the treatments, when the plants were able to flowering, the
accumulation of: N, P, K, Ca and Mg in the shoot and biometric variables were
evaluated in the two orchid hybrids. The application of 27 and 16 mmol L of Si
(potassium silicate and monossilicic acid) benefited the growth of Phalaenopsis and
Dendrobium, respectively. Foliar application of Si influenced nutrient uptake, green
color index and C: N: P stoichiometry in Phalaenopsis and Dendrobium; and the lignin
and protein content in Phalaenopsis. The proportion of 39% and 49% of ammonium in
the nutrient solution benefited the growth of Phalaenopsis and Dendrobium,
respectively. The application of high proportions of ammonium decreased nutrient
absorption, green color index and increased leakage of electrolytes in Phalaenopsis
and Dendrobium. Ammonium ratios greater than 75% over 18 months caused toxicity
in Phalaenopsis and Dendrobium.

Key words: Orchidaceae, Si toxicity, stoichiometry, nitrogen fertilization, ammonium
toxicity



1 INTRODUGAO

O cultivo de orquideas € um negdcio internacional que representa cerca de 8%
do mercado mundial de plantas ornamentais e tem o potencial de alterar a economia
de um pais (CHUGH et al., 2009). A orquidicultura evoluiu para uma atividade
importante, pois representa uma das atividades mais economicamente significativas
na industria viveirista global (TEIXEIRA da SILVA, 2013); as orquideas s&o
comercializadas como plantas de vaso e como flor de corte, apresentando grande
durabilidade (LORENZI; SOUZA, 2001).

As espécies de orquideas apresentam demandas nutricionais especificas, no
entanto, a maioria dos produtores utiliza os adubos convencionais disponiveis no
mercado, desenvolvidos visando atender as culturas de produgdo de alimentos
(TAKANE; YANAGISAWA,; PIVETTA, 2010).

Fica evidente a necessidade de pesquisas para atender as necessidades
nutricionais das orquideas especialmente de silicio e de nitrogénio.

O silicio é considerado elemento benéfico com potencial de promover melhorias
no crescimento e desenvolvimento de algumas culturas. No entanto, o elemento pode
diminuir o crescimento das plantas (LUZ et al., 2006) como em orquideas (Hadrolaelia)
(SOARES et al., 2008), mas € pouco conhecido em Phalaenopsis e Dendrobium.

Foi verificado que as orquideas do género Phalaenopsis tem o crescimento
alterado pelo fornecimento de silicio (ZHOU, 1995; VENDRAME et al.,, 2010),
entretanto ndo é conhecido a concentragdo do elemento e fonte adequada para
nutricao foliar no cultivo de orquideas a longo prazo.

A adubacdo nitrogenada € uma pratica imprescindivel para o cultivo de
orquideas, mas pouco se sabe quanto as proporcdes ideais de nitrato e aménio que
devem ser fornecidas. Nao existe recomendagao da proporcao ideal de nitrato e
amoénio durante o ciclo total de produgédo de orquideas até a floragdo, apenas os
resultados de experimentos em periodos restritos de crescimento para Dendrobium
Sonia ‘Ear Sakul’ (RUAMRUNGSRI et al., 2014) Phalaenopsis (WANG, 2008) e
Cymbidium (PIENAAR; COMBRINK, 2007).



Frente ao exposto, objetivou-se com este trabalho avaliar a resposta de
orquideas epifitas em funcdo da aplicacdo de silicio via foliar em diferentes
concentracdoes e fontes; e determinar a melhor propor¢céo de nitrato e aménio no
cultivo de orquideas epifitas de importancia econémica durante a fase de crescimento

e desenvolvimento das mudas até a pré floragao.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A familia Orchidaceae

As orquidaceas representam aproximadamente 10% das Angiospermas,
formam a segunda maior familia de plantas com cerca de 850 géneros, entre 20.000
a 30.000 espécies e possuem distribuicdo cosmopolita (DRESSLER, 2005; SOUZA,;
LORENZI, 2008).

As orquideas fascinam as pessoas por serem uma das plantas mais exadticas e
misteriosas que existem, gragas a grande variedade de cores, formas, tamanhos e
fragrancias, destacando-se como importante planta ornamental de grande interesse
econdmico e botanico (PRIDGEON, 2001). Além disso, € considerada a familia de
plantas com maior valor comercial (ROBERTS; DIXON, 2008). Adicionalmente, a
formacgao das flores pode levar de 3 a 10 anos dependendo da espécie (FERREIRA;
SUZUKI, 2008).

Sao plantas herbaceas, perenes e monocotiledéneas. Podem ser classificadas
como rupicolas, terricolas ou epifitas de acordo com o meio o qual se desenvolvem
(SILVA, 2003; SUTTLEWORTH et al., 1997).

O crescimento das orquideas pode ser monopodial (ereto) ou simpodial
(prostrado) e sado constituidas de raiz, caule (bulbo/pseudobulbo), folha,
inflorescéncia, flor e fruto do tipo capsula (DRESSLER, 1993). As raizes sao
fasciculadas e compostas por cambio vascular, cortex e velame, composto por duas
a trés camadas de células lignificadas, que podem servir como fonte de reserva (agua
e nutrientes) e protecado (mecanica e reflexdo da radiagcao solar), principalmente para
as raizes epifitas, as quais nao possuem a protecao fisica do solo como as espécies
terrestres (ARDITTI, 1992; ARDITTI; ERNEST, 1993).

Na natureza, as orquideas epifitas crescem sobre as arvores, tendo como
substratos materiais organicos fibrosos depositados no tronco (DEMATTE;
DEMATTE, 1996). A umidade necessaria vem das chuvas, do orvalho noturno e da

umidade do ar.



Todas as flores das orquideas sdo zigomorficas (simétrico sobre um unico
plano) e cada flor tem trés sépalas e trés pétalas; quando polinizadas, o ovario das
flores se desenvolve em um fruto chamado capsula contendo milhdes de sementes
sem reserva nutritiva (HEW, YONG; 2004).

As orquideas do género Phalaenopsis sao naturais da Asia Tropical, que possui
mais de 40 espécies nativas. Sao orquideas epifitas, de crescimento monopodial
subsistindo numa condigao de alta temperatura e umidade (TAKANE; YANAGISAWA,
2007).

A estrutura da planta de Phalaenopsis tem interndés muito curtos. As folhas
naturalmente se inclinam para garantir uma boa drenagem e prevenir doengas
causadas por acumulo de agua entre as folhas. Além disso, as folhas suculentas
caracteristicas da Phalaenopsis funcionam como alternativa para o armazenamento
de agua durante longos periodos de seca (ANTHURA, et al., 2005).

Phalaenopsis esta entre as culturas horticolas mais importantes do mundo
cultivadas como plantas com flores em vasos e também para a producao de flores de
corte. Nos ultimos anos, foi a planta com flores em vaso de maior bilheteria nos
principais mercados da floricultura do mundo (FLORAHOLLAND, 2015).

As orquideas do género Phalaenopsis tem metabolismo CAM (acido
crassulaceas) que apresenta desvantagens relacionadas a produtividade de
biomassa e acumula acidos organicos em células a noite (MCWILLIAMS, 1970). A sua
saturagao fotossintética € de aproximadamente 130-180 mol.m2.s' (GUO; LIN; LEE,
2012; LOOTENS; HEURSEL, 1998; OTA; MORIOKA; YAMANOTO, 1991), indicando
sua adaptacgéo para pouca luz; ou seja, € uma planta sensivel a estresses.

O género Dendrobium é um dos mais numerosos com mais de 1200 espécies,
originadas na Asia tropical e subtropical e norte da Australia (WANG et al., 2009).

Os hibridos do género Dendrobium sao também muito populares no mercado
de flores de corte de orquideas, pois apresentam crescimento rapido, facilidade de
regeneragao de plantulas, produgdes sucessivas no ano, floragdo em grande escala
e alta durabilidade da floragédo (YU; YANG; GOH, 2001; KIYUNA, 2004).

E estimado que desde o século XVIIl mais de 8000 novos cultivares e hibridos
do género Dendrobium tem sido produzidos para aumentar as opgdes no mercado de

plantas ornamentais (LAVARACK et al., 2006); principalmente na Tailandia que é o



pais de referéncia no cultivo e desenvolvimento de hibridos de Dendrobium
(CARDOSO, 2012).

Normalmente apresenta flores largas, com labelo pontiagudo, pseudobulbos e
folhas verde escuras. Podem ser epifitas ou litéfitas, necessitam de umidade, alta
luminosidade, temperatura entre 15 e 25°C e boa drenagem ao redor das raizes para
um bom desenvolvimento (SCHELPE; STEWART, 1990).

2.2 Nutricao e adubagao de orquideas

A fertilizacado de orquideas € fundamental para crescimento e desenvolvimento
satisfatérios tanto em orquidarios comerciais quanto em colegbes (RODRIGUES et
al., 2010). Além disso, a qualidade visual das plantas esta diretamente relacionada a
um balang¢o adequado de nutrientes (NETO; BOLDRIN; MATTSON, 2015).

As plantas adubadas podem apresentar melhor e mais rapida floracao, e
aumento da resisténcia contra pragas e doengas. A aplicagdo de nutrientes pode
trazer excelentes resultados, quando em doses adequadas, ou pode causar a morte
da planta, toxicidade e/ou salinizacdo do substrato, quando os nutrientes sao
fornecidos em excesso (NOVAIS; RODRIGUES, 2004).

Em seus habitats naturais em areas tropicais ou subtropicais, as orquideas
epifitas crescem em troncos de arvores ou em galhos sob uma carregada cobertura
de folhas. As raizes ficam expostas e dependem da chuva e da umidade do ar. Por
esta razao, as raizes nao ficam diretamente em contato com agua contendo alto teor
de sais. Desta forma, estas plantas podem ser menos tolerantes ao aumento da
salinidade do que muitas espécies de plantas terrestres (MILES, 1982).

As orquideas levam mais tempo para demonstrar deficiéncia nutricional e
apresentam baixa taxa de absorcado de nutrientes pelas raizes em relacdo a outras
plantas cultivadas (NAIK et al., 2009).

Como néo existe recomendacao exata de adubacéao para orquideas, de forma
geral, é indicada a fertilizagdo com maiores quantidades de nitrogénio e potassio
(TAKANE; YANAGISAWA; PIVETTA, 2010); sem levar em consideragcao qual a

melhor propor¢ao de nitrato e amdénio como fonte de nitrogénio.



De acordo com Amaral (2010), a existéncia de um numero restrito de
referéncias sobre a combinagdo de adubacao e substrato, combinada a diversidade
de condicdes de cultivo e de espécies, indicam a necessidade de estabelecimento de
programas especificos de recomendagado de adubacédo para o cultivo racional de
orquideas no Brasil.

No caso do silicio, muitos orquidicultores desconhecem o emprego do elemento
devido a ndo essencialidade para as plantas; mas existem indicagées para emprego

no cultivo de orquideas sem respaldo cientifico.

2.3 Nutrigcao silicatada

O silicio nao é considerado um elemento essencial para as plantas (EPSTEIN,
1999), sendo benéfico (MA, 2004). E absorvido pelas raizes das plantas na forma
neutra, como acido monossilicico (H4SiO4) por processo passivo ou ativo, através de
transportadores de membrana especificos para este fim e é transportado via xilema
podendo ser regulado pela transpiragao ou por processo passivo (DATNOFF et al.,
2001). Assim, o acido monossilicico, depois de ser absorvido pelas plantas, é
depositado principalmente nas paredes das células da epiderme contribuindo
substancialmente para fortalecer a estrutura da planta em aumentar a resisténcia ao
estresse abidtico (WIESE et al., 2007), ao ataque de pragas (REYNOLDS et al., 2009)
e doengas (RESENDE et al., 2009), além de diminuir a transpiracdo (KORNDORFER,;
PEREIRA; CAMARGO, 2004), aumentar a taxa fotossintética (ALl et al., 2013; SHI et
al., 2013), formagao de maior area foliar (JIAO-GING et al., 2009) e favorecer a
absorcédo de nutrientes (MATEOS-NARANJO; ANDRADES-MORENO; DAVY, 2013).

Ha pesquisas que indicam os resultados promovidos pelo uso de silicio como
elemento benéfico para algumas culturas como: arroz (AVILA et al., 2010), cana-de-
acucar (CAMARGO; KORNDORFER; WYLER, 2014), sorgo (ROCHA; PRADO;
ALMEIDA, 2011), milho (MARCUSSI, 2010), alface (LUZ et al., 2006), feijao
(TEIXEIRA et al., 2008), soja (EPSTEIN, 1999), banana (HENRIET et al., 2006) e uva
(SOYLEMEZOGLU et al., 2009); e também para culturas de floricultura: crisdntemo
(SIVANESAN et al., 2013), gérbera (KAMENIDOU et al., 2010), girassol ornamental



(OLIVEIRA et al., 2013), Paeonia lactiflora (ZHAO et al., 2013), rosas (JUNIOR et al.,
2013), Salvia splends (SOUNDARARAJAN et al.,, 2014) e Zinnia elegans
(KAMENIDOU et al., 2009). Para a orquidea Dendrobium nobile, Carvalho et al. (2013)
verificaram aumento na longevidade das flores com aplicagdo de 0,45 g.L™" de silicato
de magnésio; e Chen et al. (2001) reportaram aumento na massa seca das plantas

devido a fertilizagao com silicio.

E conhecido a importancia do silicio nas plantas em aliviar estresse biético ou
abidtico (MA, 2004); existem relatos indicando que orquideas do género Phalaenopsis
cultivadas in vitro submetida a aplicacdo de Si no meio de cultivo induz beneficio no
crescimento (ZHOU, 1995). Mas é pouco conhecido que em determinadas condigbes
de cultivo, o elemento pode diminuir o crescimento das plantas (LUZ et al., 2006) como
em orquideas (Hadrolaelia) durante a fase de aclimatizagao (oito meses) utilizando a
fonte silicato de sdédio que poderia ter causado efeito salinidade (SOARES et al.,
2008).

No metabolismo vegetal o Si pode estar envolvido na sintese de lignina
aumentando a rigidez dos tecidos (EPSTEIN, 1999) mas em excesso do elemento
este efeito pode ser suprimido embora nao exista relatos.

Estudos recentes tém indicado a relagéo do Si na diminuigdo da estequiometria
dos teores foliar C:N:P em gramineas (SCHAELLER et al., 2012) que pode significar
uma substituicdo parcial de compostos orgénicos por compostos de Si no tecido
vegetal quando disponivel para a planta, reforcando a importancia do Si. No entanto
nao ha pesquisas que investiguem essa relagado para as orquideas que sao plantas
perenes.

Soma-se a isto o fato que o Si em excesso ao formar dupla camada silicatada
espessa abaixo da cuticula sobre a epiderme da folha (KOCHANOVA et al., 2014),
pode diminuir as trocas gasosas e o acumulo de biomassa da planta sem causar
estresse oxidativo. Portanto, o excesso de Si teria efeito distinto de outros estresses
por toxicidade que induzem aumento da quantidade de espécies reativas de oxigénio
que podem causar oxidagdo de compostos organicos, como proteinas e lipidios,
induzindo danos nas membranas e extravasamento do citosol para espacgo livre
aparente da célula e causar a morte celular (FRIDOVICH, 1986; MARSCHNER, 1995).



E os demais estudos sobre silicio na nutrigdo mineral de orquideas sao restritos
ao cultivo in vitro de orquideas com o elemento fornecido via raiz (SIVANESAN; PARK,
2014) ou Si via foliar na fase inicial durante o primeiro més de crescimento da planta
(hibridos de Phalaenopsis) (VENDRAME et al., 2010), no entanto néo ha relatos sobre
o uso do elemento via foliar durante todo ciclo vegetativo que pode durar até 18 meses

dependendo do ambiente de cultivo.

2.4 Nutricao nitrogenada

O crescimento e floragdo das orquideas sao afetados significativamente pelo
status de N nas plantas (LEIl, 2007; YU, 2012). Em Phalaenopsis, sintomas de
deficiéncia de N incluem a redugdo do numero de folhas e area foliar, baixo teor de
clorofila, reducéo do peso seco de folhas, e uma maior incidéncia de queda de folhas
(YONEDA et al., 1997).

E importante o fornecimento suficiente de nitrogénio, bem como outros
elementos minerais durante a fase de floragao e pré-floragéo para garantir a qualidade
e também para suportar o crescimento subsequente quando as orquideas sao
cultivadas ao longo de varios ciclos de floragao (SUSILO; CHANG, 2014).

Sabe-se que as formas predominantes de nitrogénio disponiveis para as
plantas sdo os ions de amoénio (NH4") e de nitrato (NOs"), sendo que as espécies de
plantas tém a capacidade de absorver e metabolizar ambas as formas de nitrogénio
(SILVA et al., 2010). E cada espécie apresenta diferentes sensibilidades ao aménio.

O efeito benéfico do ambnio deve-se ao menor consumo de energia, devido a
sua incorporacao direta na cadeia de carbono na assimilacdo de N, sem a
necessidade das fases de reducao pela acdo enzimatica, com gasto de energia, como
ocorre para o nitrato (BITTSANSZKY et al., 2015), podendo incrementar a eficiéncia
de utilizagédo deste nutriente (SARASKETA et al., 2014).

Assim, para a obtencdo de respostas benéficas quanto a aplicagdo de
nitrogénio, deve-se considerar as praticas de manejo apropriadas que possibilitem o
melhor aproveitamento do N fornecido a planta (AVILA et al., 2010), e os fatores

genéticos.



Sao muito amplas as respostas que as plantas apresentam quando absorvem
N amoniacal ou nitrico, mesmo sendo da mesma espécie, de maneira que ha
diferengcas entre variedades quanto ao desenvolvimento sob aplicacdo de aménio
(CRUZ et al., 2011) e de nitrato (HUANG et al., 2013), portanto deve-se conhecer a
proporgao 6tima de aménio que pode ser fornecida as orquideas epifitas. Ruamrungsri
et al. (2014) relataram que Dendrobium Sonia ‘Ear Sakul’ prefere a forma de
combinagéo de NH4: NO3 a 50%/50% aplicado semanalmente via foliar 200 mg L' de
N, e que a presenca de NOs3z na solugdo aumentou a absor¢cdo de NHs" em
comparacao com o fornecimento de 100% NHa4™.

O equilibrio entre as proporg¢des de nitrogénio nitrico e nitrogénio amoniacal na
solucao nutritiva para maior crescimento da orquidea Phalaenopsis foi estudado por
Wang (2008). O autor estudou a aplicagdo da solugdo com 0,221 g. L' de N via
fertirrigacao no substrato, verificou que Phalaenopsis Blume x Taisuco Kochdian néo
cresce bem com 100% de NHa4*, e obtiveram os melhores resultados para crescimento
e floragdo com a aplicagéo de 75% do nitrogénio na forma de NOs". Para cultivo de
Cymbidium, a indicacéo foi de 20% do N na forma de amdnio que deve ser adicionado
na solugéo nutritiva (PIENAAR; COMBRINK, 2007).

Por isso, 0 NO3™ ou as misturas com baixas proporcdes de NH4* sdo a melhor
forma de fornecimento de N para as plantas devido ao efeito téxico da fertilizagao
nitrogenada baseada em altas propor¢des de NH4* (CHEN et al., 2005; DONG et al.,
2004; SHEN et al., 2003).

A sensibilidade das plantas ao aménio € um problema mundial, limitando o
crescimento das plantas, pois a aplicagao prolongada de amdnio como unica fonte de
nitrogénio pode resultar em disturbios fisiolégicos e morfoldégicos que levam a
diminuic&o do crescimento e a toxicidade das plantas (ESTEBAN et al., 2016).

A toxicidade de aménio nas plantas cultivadas induz: inibicdo da absorgao de
cations (K*, Ca* e Mg*), aumento no estresse oxidativo e alto custo energético para
manter baixos niveis de NH4* no conteudo citosodlico (BRITTO; KRONZUCKER, 2002;
BITTSANSZKY et al., 2015), mudangas na arquitetura das raizes e clorose nas folhas
com reflexos na diminuicdo do crescimento da planta; entretanto ndo ha estudos

relatando os efeitos da toxidez de aménio em orquideas.
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3 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram desenvolvidos em orquidario comercial localizado no
municipio de Itapolis (SP), a uma altitude de 481 metros, com as coordenadas
geograficas de 21° 35' 44" S e 48° 48' 46" W. As mudas de orquideas utilizadas,
Phalaenopsis Golden Peoker e Dendrobium Valentine, foram obtidas por propagag¢ao
in vitro (semeadura), aclimatizadas em bandejas de plastico com substrato Sphagnum
seco, recebendo quinzenalmente a solugao nutritiva completa de Sarruge (1975) via
fertirrigagdo. Apos seis meses, foram transplantadas individualmente para vasos de
plastico.

As plantas foram mantidas em casa de vegetagdo coberta com plastico
transparente e tela sombreadora com sombreamento de 80%, cultivadas em vasos de
polietileno cor preta (didmetro superior: 13 cm; didmetro inferior: 8,4 cm; altura: 10,6
cm) com volume de 0,9 L. Os vasos foram preenchidos com camada de argila
expandida no fundo (25 % do volume total) e com uma mistura 2:1 (v/v) de casca de
pinus média e carvdo e acomodados em mesas suspensas a 0,65 m de altura. A
posicao dos vasos foi alterada a cada 15 dias aleatoriamente, a fim de eliminar os
possiveis efeitos de bordadura.

As irrigagdes foram realizadas duas vezes por semana no inverno e trés vezes
por semana no verdao, com 100 mL de agua destilada (pH=6,8 e CE=164,9 uS cm')

por vaso.

3.1 Experimento 1: Aplicagao foliar de fontes e concentragdées de silicio em

orquideas epifitas

As plantas foram fertirrigadas com a solucao nutritiva completa de Sarruge
(1975) no substrato, uma vez por semana.

A aplicagao de silicio via foliar consistiu em esquema fatorial 5x3, tendo trés
fontes e cinco concentragdes de silicio: controle (zero); 14,3; 28,6; 42,9 e 57,2 mmol
L-' de Si correspondentes a 0; 5; 10; 15 e 20 mL do acido monossilicico (Zumsil®); 0;
24;4,8; 7,2 e 9,6 mL do silicato de potassio (Sifol®); 0; 3,2; 6,4; 9,6 e 12,8 mL da
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mistura do silicato de potassio e silicato de sddio, em dois experimentos para os
gendtipos de orquideas: Phalaenopsis Golden Peoker e Dendrobium Valentine. Em
ambos experimentos foram dispostos em um delineamento inteiramente casualizado
e com cinco repeticoes e a unidade experimental consistiu em trés plantas, com uma
planta por vaso.

As fontes de silicio apresentaram as seguintes caracteristicas: acido
monossilicico (Zumsil®), densidade = 1,25 e Si = 79,3 g L'; silicato de potassio
(Sifol®), densidade = 1,41 e Si=168 g L' e K20 = 211,5 g L''; e a mistura silicato de
potassio com silicato de sédio, densidade = 1,15; Si=124 gL', K20=423gL"'e Na
= 31,6 g L''. Em cada tratamento, o valor pH da solugéo das fontes de Si foi ajustado
entre 5,7 a 5,9.

Salienta-se que as concentragdes de potassio foram balanceadas com cloreto
de potassio para manter 211,5 g L' de K2O em todos os tratamentos. Ja nos
tratamentos para a fonte silicato de potassio e silicato de sddio, as concentracdes de
sodio foram balanceadas com cloreto de sodio para garantir 31,6 g L-' de sodio em
cada tratamento.

Considerando que as orquideas absorvem nutrientes e Si via foliar e raizes
(RAHAYU, 1980; NAIR et al., 2002) a solugéo foi aplicada por planta utilizando micro
- pulverizador com volume de calda suficiente para recobrimento da area foliar total
de cada planta, sendo crescente com o desenvolvimento das mudas (variando de 30
até 50 ml por planta). A frequéncia da aplicagao dependeu do crescimento vegetativo
das mudas sendo realizada a pulverizacao foliar de Si a cada 30 dias nos primeiros
seis meses e uma aplicagao a cada 15 dias nos ultimos 12 meses.

Apos 18 meses do inicio da aplicagao de Si foliar quando as plantas iniciaram
a floragdo (emissdo da primeira haste) foram realizadas avaliagées para todos os
experimentos de ambas espécies estudadas: didmetro do caule (mm) mensurado a 2
cm da base do caule por meio de leituras com paquimetro digital (Starrett®727-2001);
comprimento radicular (cm); volume radicular (mL) determinado por meio do método
da proveta volumétrica, 50 mL (CARRIGAN; FREY, 1980); area foliar (cm?), obtida de
todas as folhas das plantas a partir de um medidor digital (Li-Cor, modelo L1-3000®);
vazamento de eletrdlitos (DIONISIO-SESE; TOBITA, 1998), indice da cor verde (com

aparelho clorofildmetro portatil modelo CCM-200 da OptiScience®, na parte central da
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superficie adaxial da ultima folha totalmente desenvolvida de cada planta); nimero de
pseudobulbos e altura da planta (cm) somente para Dendrobium Valentine; numero
de folhas e largura da planta (correspondente a distadncia do apice das duas ultimas
folhas totalmente expandidas, em cm) somente para Phalaenopsis Golden Peoker.

As orquideas foram divididas em parte aérea e raiz e submetidas a secagem
em estufa com circulagao forcada de ar, a temperatura de 65 a 70°C, até atingirem
massas constantes. Obtiveram-se a massa da matéria seca da parte aérea. O material
vegetal foi moido e, em seguida, determinaram-se os teores de N, P, K, Ca, Mge S
seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983) e o teor de C pelo método
Dumas com aparelho analisador de C Modelo CN628 LECO®. Em fungao do teor
desses nutrientes e da matéria seca, calculou-se o acumulo de C, N, P, K, Ca, Mg e
S na parte aérea.

O teor de Si no tecido foliar foi determinado pelo método proposto por
Korndorfer, Pereira e Nolla (2004), e multiplicado pela matéria seca obtendo-se o
acumulo de Si na parte aérea.

A lignina foi determinada pelo método de ‘Klason’ (SILVA; QUEIROZ, 2002) e
a proteina foi estimada pela multiplicacdo do teor de nitrogénio pelo fator de conversao
(Nx6,25).

Os resultados obtidos foram analisados utilizando-se o teste F a 1 e 5% de
probabilidade; e quando significativos para doses, foram realizados estudos de
regressao polinomial e para fontes foi realizado o teste de comparacdo de médias
(Tukey a 5% de probabilidade). Os calculos foram realizados com o auxilio do
programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2014).

3.2 Experimento 2: Proporg¢oes de amoénio e nitrato na nutriciao e no crescimento

de orquideas epifitas

A concentragado de nitrogénio empregada na solugdo nutritiva, foi 0,136 g L' de
N (0,0097 mol L") que promove o crescimento adequado das plantas de Phalaenopsis
(MANTOVANI et al., 2015). As concentragdes de nutrientes, em mg L', na solugéo
nutritiva empregada foi: 225 N; 31 P; 234 K; 200 Ca; 48 Mg; 64 S; 0,5 B; 0,5 Mn; 0,05
Zn; 0,02 Cu; 0,01 Mo; 5 Fe (SARRUGE, 1975).
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O nitrato de calcio (PM= 164 g/mol) foi utilizado como fonte de N nitrico, e o
sulfato de aménio (PM= 132 g/mol) foi empregado como fonte de N amoniacal.

Os tratamentos foram constituidos por cinco propor¢cées de NH4*/NO3™ (%),
sendo: 0/100, 25/75; 50/50, 75/25, 100/0. A unidade experimental foi constituida de
trés plantas, com uma planta por vaso, com quatro repeticdes, sendo dispostas em
delineamento inteiramente casualizado.

A aplicagéo da solugéo nutritiva de Sarruge (1975) com a fonte de nitrogénio
modificada, conforme os tratamentos, foi realizada via fertirrigagdo, uma vez por
semana; o volume de solucdo aplicado por planta variou com o crescimento das
mudas, aproximadamente 50 ml nos primeiros seis meses e 90 ml nos ultimos seis
meses de duragéo do experimento.

Em cada tratamento, o valor do pH da solug¢édo foi ajustado para 5,7 a 5,9 e
salienta-se que as concentracdes de calcio foram balanceadas com cloreto de calcio
para manter 0,29 g L-'de Ca em todos os tratamentos.

Apos 12 meses do inicio da aplicacéo das proporgdes de amoénio, quando as
plantas iniciaram a floragao (emissao da primeira haste) foram realizadas avaliagdes
para todos os experimentos de ambas espécies estudadas: didmetro do caule (mm)
mensurado a 2 cm da base do caule por meio de leituras com paquimetro digital
(Starrett®727-2001); indice da cor verde (com aparelho clorofildmetro portatil modelo
CCM-200 da OptiScience®, na parte central da superficie adaxial da ultima folha
totalmente desenvolvida de cada planta) e vazamento de eletrdlitos (DIONISIO-SESE;
TOBITA, 1998) ; numero de pseudobulbos e altura da planta (cm) somente para
Dendrobium Valentine; numero de folhas e largura da planta (cm) somente para
Phalaenopsis Golden Peoker.

As orquideas foram divididas em parte aérea e raiz e submetidas a secagem
em estufa com circulacao forcada de ar, a temperatura de 65 a 70°C, até atingirem
massas constantes. Obtiveram-se a massa da matéria seca da parte aérea. O material
vegetal foi moido e, em seguida, determinaram-se os teores de N, K, Ca e Mg
seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983). Com os resultados do teor
desses nutrientes e da matéria seca, calculou-se o acumulo de N, K, Ca e Mg na parte

aérea.
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A partir desses dados calculou-se: eficiéncia de uso do N = (matéria seca total
produzida)?/(contetido total do N na planta) (SIDDIQI; GLASS, 1981) e eficiéncia de
absorcao de N = (conteudo total do N na planta)/ (matéria seca de raizes) (SWIADER
et al., 1994).

Os resultados obtidos foram analisados utilizando-se o teste F a 1 e 5% de
probabilidade; e quando significativos para doses, foram realizados estudos de
regressao polinomial e para fontes foi realizado o teste de comparagcdo de médias
(Tukey a 5% de probabilidade). Os calculos foram realizados com o auxilio do
programa estatistico AgroEstat (BARBOSA; MALDONADO JUNIOR, 2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento 1: Aplicacao foliar de fontes e concentragées de silicio em

orquideas epifitas

4.1.1 Acumulo de nutrientes e de silicio

O acumulo de C em Phalaenopsis diminuiu linearmente em funcéo da aplicacéo
de acido monossilicico (Si_Mono), aumentou de forma quadratica com a aplicagao de
silicato de potassio (Si_K) atingindo ponto de maximo (946,8 mg por planta) com a
aplicagéo de 26,7 mmol L-! de Si; e diminuiu de forma quadratica com a aplicagéo da
mistura de silicato de potassio com silicato de sédio (Si_K/Na) com ponto de minimo
(235,2 mg por planta) em 77,3 mmol L' de Si (Figura 1A).

O acumulo de N, K, Ca e Mg em Phalaenopsis aumentou de forma quadratica
com o incremento das concentragcdes de Si na forma de silicato de potassio e da
mistura de silicatos de potassio e sddio; no entanto, ndo houve efeito do Si utilizado
na forma de acido monossilicico (Figura 1: B, D, E e F).

O acumulo de K foi influenciado pela aplicagdo de Si, atingindo o ponto de
maximo (564,5 mg por planta) com a aplicagdo de 27,6 mmol L-' de Si (silicato de
potassio) em Phalaenopsis.

O acumulo de P, S e Si em Phalaenopsis aumentou de forma quadratica com
o0 aumento das concentracdes de Si, independente da fonte aplicada (Figura 1: C, G
e H).

O maior acumulo de Si em Phalaenopsis foi observado com a aplicacao de 33,7
mmol L' de Si utilizando como fonte de Si a mistura de silicatos de potassio e sodio,
seguido pelo silicato de potassio com a aplicagdo de 30,9 mmol L' de Si e acido

monossilicico com a concentragdo de 29,6 mmol L' de Si (Figura 1H).
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Figura 1. Acumulo de C, N, P, K, Ca, Mg, S e Si na parte aérea de Phalaenopsis
Golden Peoker em funcdo de concentragcdes crescentes de acido
monossilicico (Si_Mono), silicato de potassio (Si_K) e silicato de potassio e
sédio (Si_K/Na) apos 18 meses do inicio da aplicagcéo de Si. * p<0,05; **
p<0,01; NS ndo significativo pelo teste F.
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O acumulode C, N, Ke S, em Dendrobium aumentou de forma quadratica com
0 aumento das concentracbes de Si na forma de acido monossilicico e mistura de
silicato de potassio com silicato de sédio e diminuiu linearmente com o aumento das
concentragdes de silicato de potassio (Figura 2: A, B, D e G).

O maior acumulo de K em Dendrobium (244,1 mg por planta) foi com a
aplicagéo de 23,4 mmol L' de Si (silicato de potassio e sodio).

O maior acumulo de C em Dendrobium (1193,6 e 1155,7 mg por planta) foi
observado com a aplicagdo de acido monossilicico (14,2 mmol L' de Si) e mistura de
silicato de potassio com silicato de sédio (24,2 mmol L' de Si) respectivamente.

O acumulo de P, Ca e Mg em Dendrobium aumentou de forma quadratica com
o aumento das concentragdes de Si na forma de acido monossilicico; diminuiu
linearmente com a aplicacao de silicato de potassio sem efeito do Si com o emprego
da mistura de silicato de potassio e silicato de sodio (Figura 2: C, E, F e Figura4: A e
D).

O acumulo de Si em Dendrobium apresentou incremento de forma linear com
o aumento das concentragdes de acido monossilicico; e incremento de forma
quadratica com o aumento das concentracdes da mistura de silicato de potassio e
silicato de sédio, atingindo o maior acumulo (27,62 mg por planta) com a aplicagéo de
52 mmol L' de Si; e ndo houve efeito com o aumento das concentracdes de Si na
forma de silicato de potassio (Figura 2H).

De forma geral, a maior concentragdo de Si via foliar das fontes testadas,
promoveu 0 menor acumulo de nutrientes em Phalaenopsis e Dendrobium, pois o

conteudo mineral do tecido das orquideas depende da adubacéao (Naik et al., 2009).
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286
Concentracdo de Si (mmol L)
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Valentine em funcao de concentracdes crescentes de acido monossilicico
(Si_Mono), silicato de potassio (Si_K) e silicato de potassio e sdédio
(Si_K/Na) ap6s 18 meses do inicio da aplicacao de Si. * p<0,05; ** p<0,01;

NS nao significativo pelo teste

F.
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41.2 Teores de lignina e proteina, vazamento de eletrélitos e relagao
estequiométrica

O teor de lignina em Phalaenopsis apresentou incremento de forma quadratica
com o aumento das concentragdes de Si atingindo pontos de maximo (0,62; 0,55 e
0,61 g kg™') com a aplicagédo de 25; 12,5 e 18,2 mmol L' de Si na forma de acido

monossilicico, silicato de potassio e mistura de silicato de potassio com silicato de
sodio respectivamente (Figura 3A).
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Figura 3. Teor de lignina (A), teor de proteina (B), relagdo C/Si (C) e vazamento de
eletrolitos (D) em Phalaenopsis Golden Peoker em fungédo de
concentragdes crescentes de acido monossilicico (Si_Mono), silicato de
potassio (Si_K) e silicato de potassio e sodio (Si_K/Na) apdés 18 meses do

inicio da aplicagdo de Si. * p<0,05; ** p<0,01; NS n3o significativo pelo teste
F.

O teor de proteina em Phalaenopsis diminuiu de forma linear com o aumento

das concentragdes de Si na forma de acido monossilicico e silicato de potassio e
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aumentou de forma linear com a aplicacdo das concentragdes de Si na forma de
silicato de potassio e sodio (Figura 3B).

Em Dendrobium as concentragdes e fontes de silicio ndo influenciaram o teor
de lignina e teor de proteina nas plantas (Figura 4: A e B); resultado semelhante foi
verificado por Radomski (2006) na planta ornamental Maytenus ilicifolia, um ano apos
a aplicagéo de 0 a 600 kg de Si ha™! no solo. O mesmo foi obtido por Fleck et al. (2015)
que avaliaram o efeito da presenca (1,07 mmol L") ou auséncia do Si na produgéo de

lignina em plantas de arroz, milho e cebola.
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Figura 4. Teor de lignina (A), teor de proteina (B), relacdo C/Si (C) e vazamento de
eletrolitos (D) em Dendrobium Valentine em funcdo de concentragdes
crescentes de acido monossilicico (Si_Mono), silicato de potassio (Si_K) e
silicato de potassio e sodio (Si_K/Na) apdés 18 meses do inicio da aplicacao
de Si. * p<0,05; ** p<0,01; NS n&o significativo pelo teste F.
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As diferentes fontes e concentragdes de Si nao alteraram o teor de proteina em
Dendrobium Valentine, diferindo do aumento na proteina soluvel de Dendrobium
moniliforme quando cultivado in vitro com adig¢éo de silicato de sodio (0,4 mmol L)
(DUAN; TANG; WANG, 2013) sob baixas temperaturas. Considerando que no cultivo
de Dendrobium Valentine ndo ocorreu nenhum estresse por efeito de temperatura,
podemos afirmar que o Si promove melhorias no cultivo das orquideas principalmente
quando submetidas a condi¢cdes de temperatura muito elevadas ou muito baixas. No
caso da Phalaenopsis, o aumento no teor de proteina com o aumento das
concentracdes da mistura de silicato de potassio e silicato de sddio seria devido ao
aumento no acumulo de N e S que sdo usados na sintese de proteina (EPSTEIN;
BLOOM, 2005).

A aplicacédo das diferentes fontes e concentracées de Si nao influenciaram o
vazamento de eletrdlitos para Phalaenopsis (Figura 3D). E em Dendrobium apenas a
mistura de silicato de potassio com silicato de sddio provocou incremento de forma
quadratica com ponto de maximo (34,8) aplicando-se 28,5 mmol L-" de Si (Figura 4D).

A relagédo C/Si do tecido foliar diminuiu linearmente para Phalaenopsis (Figura
3C) e diminuiu de forma quadratica para Dendrobium (Figura 4C) com o aumento da
concentracio de Si de todas as fontes testadas.

Foi observada diminuigao nas relagdes C:N:P no tecido foliar de Phalaenopsis
e de Dendrobium com o aumento das concentragdes de Si aplicadas (Tabela 1).

Modificagdes na estequiometria C:N:P também foram verificadas por Schaller
et al. (2012) para graminea Pragmites australis submetida a aplicacédo de doses
crescentes de Si (0; 4,66 e 46,6 g de Si amorfo) que diminuiu o teor de C com doses
elevadas de Si, isso pode ser devido a uma substituicdo parcial de compostos
organicos por compostos de Si no tecido vegetal, o que representa uma vantagem
para a planta pois os depésitos de silicio exigem menos energia para serem formados
e podem conferir defesas similares a lignina (SCHOELYNCK et al., 2010).

Portanto, essa diminuicdo no conteudo de C, N, P que ocorreu sob a aplicagao
de altas doses de Si pode refletir uma mudancga da planta a um mecanismo de defesa
com menor gasto energético quando altas concentragcdes de Si estdo disponiveis no
ambiente (SCHALLER et al., 2012) influenciando também o acumulo dos outros

nutrientes; com isso houve diminuigdo na relagdo C/Si do tecido foliar.
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Tabela 1. Relagao C:N:P para Phalaenopsis Golden Peoker e Dendrobium Valentine
submetidas a aplicagao das concentragcdes de acido monossilicico, silicato
de potassio e silicato de potassio e soédio, 18 meses apods o inicio da
aplicacao de Si.

Phalaenopsis Golden Peoker
Concentragoes de  Acido monossilicico  Silicato de Potassio  Silicato de Potassio

Si (mmol L) e Sodio
0 199:12:1 148:11:1 177:9:1

14,3 151:8:1 136:8:1 158:9:1
28,6 133:7:1 114:8:1 116:7:1
42,9 132:8:1 108:5:1 105:6:1
57,2 133:8:1 103:5:1 126:7:1

Dendrobium Valentine
Concentragoes de  Acido monossilicico  Silicato de Potassio  Silicato de Potassio

Si (mmol L) e Sodio
0 252:11:1 220:9:1 229:10:1

14,3 216:10:1 157:7:1 222:8:1
28,6 134:7:1 149:7:1 195:10:1
429 118:5:1 137:6:1 152:7:1
57,2 99:5:1 132:6:1 128:6:1

4.1.3 Efeito do silicio no crescimento e no desenvolvimento

Em Phalaenopsis, a largura da planta, didmetro do caule, comprimento
radicular e numero de folhas diminuiram linearmente com o aumento das
concentragbes de Si na forma de acido monossilicico e da mistura de silicato de
potassio com silicato de sédio; e aumentaram de forma quadratica com o aumento
das concentragdes de silicato de potassio atingindo os pontos de maximo (35,5; 16;
22; 6) com a aplicagao de 15; 19; 21 e 23 mmol L' de Si, respectivamente (Figura 5:
A, B,CeE).

O volume radicular diminuiu linearmente com o aumento das concentracdes e
fontes de Si aplicadas (Figura 5D). A area foliar diminuiu de forma linear com a
aplicacao das concentragdes de Si na forma de acido monossilicico; e aumentou de
forma quadratica com o aumento das concentragdes de silicato de potassio e com a

mistura de silicato de potassio e silicato de sodio (Figura 5F).
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Figura 5. Largura da planta (A), didametro do caule (B), comprimento radicular (C),
volume radicular (D), numero de folhas (E), area foliar (F), indice da cor
verde (G) e matéria seca total (H) de Phalaenopsis Golden Peoker em
funcdo de concentragbes crescentes de acido monossilicico (Si_Mono),
silicato de potassio (Si_K) e silicato de potassio e sédio (Si_K/Na) apds 18
meses do inicio da aplicagdo de Si. * p<0,05; ** p<0,01; NS n&o significativo
pelo teste F.
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O indice da cor verde (ICV) para Phalaenopsis, diminuiu linearmente com o
aumento das concentragbes de Si na forma de acido monossilicico e mistura de
silicato de potassio e silicato de sddio; e nao foi influenciado pela aplicacao de silicato
de potassio (Figura 5G).

A matéria seca da Phalaenopsis apresentou incremento de forma quadratica
para as fontes e concentragbes de Si testadas. Os pontos de maxima matéria seca
(3,4; 4,1 e 3,3 g) foram observados com a aplicagdo de: 26; 27,4 e 21,8 mmol L' de
Si utilizando as fontes acido monossilicico, silicato de potassio e silicato de potassio e
sadio respectivamente. Em contrapartida, as concentragdes: 39; 39,6 e 40 mmol L™’
de Si das fontes acido monossilicico, silicato de potassio e silicato de potassio e sédio
respectivamente, resultaram em queda de 10% da matéria seca (Figura 5H).

Para Dendrobium os valores médios obtidos para altura da planta, comprimento
radicular e volume radicular diminuiram linearmente com o aumento das
concentragdes de Si das fontes testadas (Figura 6: A e C).

O diametro do caule de Dendrobium néo foi alterado com a aplicagéo de Si na
forma da mistura de silicato de potassio com silicato de sodio, mas diminuiu
linearmente com a aplicagdo de acido monossilicico e diminuiu de forma quadratica
com o aumento das concentracdes de silicato de potassio (Figura 6B).

O maior numero de pseudobulbos em Dendrobium (5,6) foi verificado com a
aplicagéo de 25,4 mmol L-! de Si utilizando como fonte a mistura de silicato de potassio
com silicato de sédio, as outras fontes: acido monossilicico e silicato de potassio
resultaram em média em 4,1 e 4,4 pseudobulbos respectivamente com a aplicagao de
11 € 9,1 mmol L' de Si (Figura 6E).

A area foliar de Dendrobium diminuiu de forma linear com o aumento das
concentragdes de Si na forma de acido monossilicico e silicato de potassio e ocorreu
incremento de forma quadratica para aplicagdo da mistura de silicato de potassio e
silicato de sédio atingindo ponto de maximo (57,9) com a aplicagdo de 25 mmol L' de
Si (Figura 6F).
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Figura 6. Largura da planta (A), didametro do caule (B), comprimento radicular (C),
volume radicular (D), numero de folhas (E), area foliar (F), indice da cor
verde (G) e matéria seca total (H) de Dendrobium Valentine em func&o de
concentragdes crescentes de acido monossilicico (Si_Mono), silicato de
potassio (Si_K) e silicato de potassio e sédio (Si_K/Na), apés 18 meses do
inicio da aplicagdo de Si. * p<0,05; ** p<0,01; NS n&o significativo pelo teste
F.



26

O indice da cor verde de Dendrobium diminuiu de forma linear com o aumento
das concentracdes de Si na forma de acido monossilicico e silicato de potassio com
silicato de sddio; e aumentou de forma quadratica com o aumento das concentragdes
de silicato de potassio atingindo ponto de maximo (32) com a aplicagédo de 16 mmol
L-' de Si (Figura 6G). Os beneficios do Si para o metabolismo das plantas contribuem
para manter as folhas fotossinteticamente ativas, portanto aumenta a sintese de
clorofila que reflete em maior (ICV) (CAMPOS et al., 2016), mas o excesso de Si
diminui o (ICV) verificado em Phalaenopsis e Dendrobium.

Os valores médios (ICV) em Phalaenopsis e Dendrobium submetidas a
aplicacao das fontes de Si foram menores do que os valores médios obtidos em
plantas consideradas suficientes em N por Mantovani et al. (2015) utilizando 100% da
solugdo nutritiva de Sarruge (1975) sem silicio, apds oito meses de cultivo dos hibridos
de Phalaenopsis Taisuco Swan e Phalaenopsis Pink Chiffon. O Si pode influenciar os
efeitos protetores dos mecanismos fotossintéticos, e o balango dos nutrientes
(MATEOS-NARANJO; ANDRADES-MORENO; DAVY, 2013), principalmente do N.
Botelho et al. (2005) também demonstraram que a aplicacdo de silicio diminuiu a
absorcéo de N.

A matéria seca total de Dendrobium diminuiu linearmente com o aumento das
concentragdes de Si na forma de silicato de potassio e com a mistura de silicato de
potassio com silicato de sodio; e aumentou de forma quadratica com o aumento das
concentragdes de acido monossilicico (Figura 6H).

O ponto de maxima matéria seca (3,1; 3,16 e 2,9 g) foi observado com a
aplicagéo de: 16,4; 0 e 0 mmol L' de Si utilizando a fonte acido monossilicico, silicato
de potassio, e silicato de potassio com silicato de soédio, respectivamente. Em
contrapartida, a concentragdo de 17,6; 8,2 e 13 mmol L' de Si da fonte acido
monossilicico, silicato de potassio e silicato de potassio com silicato de sodio
respectivamente, resultaram em queda de 10% da matéria seca maxima.

Para todos os dados biométricos avaliados nos dois hibridos de orquideas, a
maior concentracao de Si das fontes testadas apresentou menor eficiéncia para os
resultados obtidos, demonstrando que doses elevadas de Si diminuem o crescimento
e desenvolvimento das orquideas (Apéndice A e B), corroborando com os resultados

obtidos por Soares et al. (2008) com a aplicagdo quinzenal via foliar de silicato de
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potassio e silicato de sédio na aclimatizacao do hibrido de orquidea Hadrolaelia lobata
X Hadrolaelia purpurata agco durante oito meses.

As necessidades minerais das orquideas variam com as espécies e com 0s
estagios de crescimento da planta (NAIK et al., 2009) por isso a orquidea Dendrobium
Valentine é mais sensivel a aplicacédo foliar de Si do que a Phalaenopsis Golden
Peoker.

As maiores concentragcdes de Si aplicadas via foliar corresponderam as
menores meédias de matéria seca das orquideas. Resultado semelhante foi verificado
por Vendrame et al. (2010) com a aplicacgao via foliar do silicato de potassio em duas
cultivares de Phalaenopsis.

O nivel critico toxico de Si que promoveu diminuigcdo em 10% na matéria seca
das orquideas foram as concentragdes superiores a 39 e 18 mmol L' de Si (4cido
monossilicico) para Phalaenopsis € Dendrobium respectivamente.

A maior largura da planta (35,5 cm) foi obtida com a aplicagao de 14,9 mmol L-
" de Si com a fonte silicato de potassio. Zhou (1995), também observou aumento de
tamanho das folhas de Phalaenopsis, mas com a adigao de concentracdes de 0,1-1,0
mg L' de silicato de célcio ao meio de cultura na fase de cultivo in vitro, sendo que o
presente estudo foi desenvolvido na fase de crescimento ex vitro até a floragao.

A toxidez de Si diminuiu 0 numero de pseudobulbos em Dendrobium, que
segundo Ng e Hew (2000), desempenham fungdo essencial no crescimento e
sobrevivéncia das orquideas, acumulando agua, nutrientes minerais e carboidratos,
que auxiliam na floragdo e emissao de brotagdo. De acordo com Wang (1995) em
Dendrobium, o desenvolvimento e crescimento dos pseudobulbos resultam em maior
numero de flores no ano seguinte.

Nas células epidérmicas e nas paredes dos estdmatos o Si € acumulado na
forma de H4SiO4 (acido monossilicico), e quando a planta comega a perder agua
(estresse hidrico) essa forma monomérica se transforma em formas poliméricas. Isto
€, o Si comeca a formar cadeias maiores de acido polissilicico que diminui a
flexibilidade das paredes dos estdmatos que tém tendéncia de permanecerem
fechados. Com os estdbmatos fechados, a transpiracdo diminui e a perda de agua
também, por isso, segundo Faria (2000) a fotossintese diminui, e isto pode ter levado

ao menor desenvolvimento e consequente menor massa das plantas de orquideas
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cultivadas com a aplicacao de altas doses de Si, assim como foi verificado por Luz et

al. (2006) no cultivo de alface.

4.2 Experimento 2: Proporgoes de amoénio e nitrato na nutricao e no crescimento

de orquideas epifitas

4.2.1 Efeito do aménio na nutricdao, indice da cor verde e vazamento de

eletrodlitos

O acumulo médio dos macronutrientes na parte aérea de Phalaenopsis Golden
Peoker e em Dendrobium Valentine seguiu a seguinte ordem crescente de acumulo:
K>Ca>N>Mg; houve incremento de forma quadratica e depois decréscimo do acumulo
desses nutrientes com o aumento das proporgdes de amoénio (Figura 7).

O aumento da concentracdo de aménio na solugao nutritiva incrementou e
depois diminuiu o acumulo de N total atingindo o ponto de maximo na proporc¢ao de
amonio igual a 28% e 36% para Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente (Figura
7A).

A toxidez de amdnio promoveu menor acumulo de N total nas orquideas, assim
como foi verificado também por outros autores em outras culturas como Triticum
aestivum e Solanum lycopersicum (HORCHANI; HAJRI; ASCHI-SMITI, 2011),
Arabidopsis thaliana (SARASKETA et al., 2014), Cucumis sativus (ROOSTA et al.,
2009; CAMPOS, 2013), Passiflora edulis (JUNIOR, 2015) e Saccharum spp.
(ISHIKAWA et al., 2009; CAMPOS, 2013).

Nota-se que o equilibrio da propor¢ao de aménio igual a 33% e 45%, favoreceu
a absorgao de K pelas orquideas Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente
(Figura 7B).
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Figura 7. Acimulo de N (A), K (B), Ca (C) e Mg (D) na parte aérea de Phalaenopsis
Golden Peoker (Ph) e Dendrobium Valentine (D) em funcao de proporgdes
crescentes de amdnio (%) em relagéo a nitrato apos 12 meses do inicio da
aplicagéo dos tratamentos. * p<0,05; ** p<0,01; NS n3o significativo pelo teste
F.

O aumento da concentragcdo de amdnio na solucdo nutritiva incrementou e
depois diminuiu o acumulo de Ca atingindo o ponto de maximo na propor¢ao de
amoénio igual a 31% e 42% para Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente (Figura
7C).

As duas espécies de orquideas fertilizadas com excesso de amdnio induziram
diminuicao do acumulo de cations, fato relatado para o K (HOOPEN et al., 2010; HESS
et al., 2006) e Ca (SIDDIQI et al., 2002).

Da mesma forma, o maximo acumulo de Mg foi atingido com as proporgdes de
amonio igual a 45% e 46% para Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente (Figura
7D).



30

Esse desbalanco ibnico ocorre em razdo do aumento do influxo de NH4* e de

efluxo de cations na membrana plasmatica, havendo extrusdao destes ions para o

vacuolo celular, o que foi comprovado com o aumento do vazamento de eletrdlitos,

podendo causar sintomas de deficiéncias nutricionais as plantas (MENDONZA-

VILLAREAL et al., 2015).

A eficiéncia de absorcédo de N diminuiu linearmente e a eficiéncia de utilizagao

de N apresentou incremento de forma quadratica em Phalaenopsis atingindo ponto de

maximo com a proporgéo de 38% de aménio. J& em Dendrobium, a eficiéncia de

absorcao e de utilizacdo de N apresentaram incremento de forma quadratica com o

aumento das propor¢des de amdnio, atingindo ponto de maximo com as proporgdes

de 38% e 65% de amonio respectivamente (Figura 8A e 8B).
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Phalaenopsis Golden Peoker (Ph) e Dendrobium Valentine (D) em funcao
de proporgdes crescentes de amonio (%) em relagéo a nitrato, apos 12
meses do inicio da aplicacdo dos tratamentos. * p<0,05; ** p<0,01; NS n4o
significativo pelo teste F.

O excesso de NH4* provocou diminuicao da eficiéncia de absorgédo de N pelas
orquideas provavelmente pelos danos causados no sistema radicular que refletiu em
prejuizo no acumulo do nutriente na planta. Ja a diminuicdo da eficiéncia de utilizagcao
de N na parte aérea foi devido ao excesso de aménio na solugao nutritiva causando
elevado acumulo desse cation nos cloroplastos, podendo bloquear o metabolismo do
complexo enzimatico GS-GOGAT, responsavel pela assimilagdo de N pelas plantas
(BITTSANSZKY et al., 2015).

Em Phalaenopsis o maior indice da cor verde foi com a proporgao de 31% de
amoénio; e em Dendrobium o maior indice da cor verde foi com a proporcao de 46%
de amdnio (Figura 8C).

O vazamento de eletrdlitos aumentou linearmente com o aumento das
proporgdes de amonio nas duas orquideas estudadas (Figura 8D). Isso ocorreu devido
ao excesso de amobnio causar alteragbes de varias reacdes metabdlicas, induzindo
aumento no conteudo de espécies reativas de oxigénio, O2 e H202, que podem causar
peroxidagao oxidativa, diminuindo os teores de clorofilas a e b (JAMPEETONG; BRIX;
KANTAWANICHKUL, 2012), e como resultado dessas reacgdes, as folhas
apresentaram menor indice de cor verde (LI et al., 2014; PRADO, 2008).

4.2.2 Efeito do amonio no crescimento e no desenvolvimento

O aumento da concentragao de amonio na solugao nutritiva em Phalaenopsis
Golden Peoker (Figura 9) e em Dendrobium Valentine (Figura 10) promoveu
incremento de forma quadratica nas variaveis vegetativas estudadas até atingirem o
ponto de maximo.

Em Phalaenopsis Golden Peoker foram verificadas a maior largura da planta
(31 cm) com a propor¢ao de 41% de amdnio; o maior didmetro do caule (15 mm) com

a proporgéao de 33% de amdnio, maior numero de folhas (6) com a propor¢ao de 36%
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de amoénio e a maior matéria seca (4,9 g) com a proporgao de 35% de amoénio (Figura
9:A B, CeD).
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Figura 9. Largura da planta (A), diametro do caule (B), numero de folhas (C), e matéria
seca total (D) de Phalaenopsis Golden Peoker em fungcédo de proporgdes
crescentes de amdnio (%) em relagao a nitrato, apos 12 meses do inicio da
aplicagéo dos tratamentos. * p<0,05; ** p<0,01; NS n3o significativo pelo teste
F.

Em Dendrobium Valentine foram verificadas as plantas mais altas (22cm) com
a proporgao de 44% de amdnio; o maior didametro do pseudobulbo (9 mm) e o maior
numero médio de pseudobulbos (3,6) com a proporgéao de 44% de ambnio e a maior
matéria seca (2,3 g) com a proporgdao de 50% de amoénio. Portanto, Dendrobium
Valentine € mais tolerante ao aménio como fonte de N do que Phalaenopsis Golden
Peoker (Figura 10: A, B, C e D).
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Figura 10. Altura da planta (A), didmetro do pseudobulbo (B), numero de
pseudobulbos (C), e matéria seca total (D) de Dendrobium Valentine em
funcdo de proporgdes crescentes de amdnio (%) em relagéo a nitrato,
apos 12 meses do inicio da aplicacédo dos tratamentos. * p<0,05; **
p<0,01; NS nZo significativo pelo teste F.

A combinacao de nitrato e amoénio atenua a toxicidade de aménio em muitas
espécies (BRITTO; KRONZUCKER, 2002), com isso as orquideas cresceram melhor
nos tratamentos com equilibrio entre estas fontes de N corroborando com os
resultados obtidos por Ruamrungsri et al. (2014) em Dendrobium Sonia ‘Ear Sakul’,
por Wang (2008) em Phalaenopsis e por Pienaar e Combrink, (2007) em Cymbidium.

Com a proporgéao de até 57% de amdnio ndo ocorreu toxidez em Phalaenopsis,
ja em Dendrobium o mesmo ¢é verificado com a proporc¢ao de até 74%, reforcando a

maior toleréncia deste género de orquidea ao N amoniacal.
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Os resultados indicaram tendéncia de maior acumulo de matéria seca nas
orquideas, associado a diminuigdo da concentragdo de amdnio na solugao,
semelhante aos resultados de outros trabalhos (WARREN; ADAMS, 2002;
ROTHSTEIN; CREGG, 2005; HACHIYA; TERASHIMA; NOGUCHI, 2007), os quais
revelaram melhor crescimento das plantas em misturas de nitrato e aménio. De acordo
com Bijlsma et al. (2000), a assimilagao simultanea de NO3s™ e NH4" pelas raizes tem
uma melhor relagao custo/beneficio do que a assimilacdo de uma unica fonte de N,
ou seja, maior assimilagdo de N a um menor custo de carbono por mol de N absorvido.

Segundo Liu et al. (2009), a maior capacidade de produgao de biomassa serve
como um indicador para avaliar a capacidade de sintese de carboidratos. As raizes
de plantas fertilizadas apenas com NH4* tém altas demandas de esqueleto de carbono
para a assimilagdo de aménio (ARNOZIS et al., 1988) e alto consumo de O2
(MATSUMOTO; TAMURA, 1981), resultando em baixa concentragdo de agucar nas
raizes e menor crescimento das plantas o que justifica o menor tamanho e matéria
seca das plantas fertilizadas somente com NH4*.

O efeito do ambnio causando prejuizos sobre variaveis de crescimento das
plantas, especialmente na largura da planta e diametro do caule de Phalaenopsis,
também foi verificado em plantas de Phalaenopsis Blume x Taisuco Kochdian (WANG,
2008), Eustoma grandiflorum (MENDOZA-VILLAREAL et al., 2015) e de Solanum
lycopersicum (BORGOGNONE et al., 2013).

Esse prejuizo no crescimento das orquideas em resposta a aplicacdo de
amonio (Apéndice C e D), como exclusiva fonte de N tem sido atribuida principalmente
aos efeitos toxicos do aménio livre (IVANOVA; STADEN, 2009). A nutricdo
nitrogenada exclusivamente com amoénio direciona a um excesso de absorgcdo de
carga cationica, que deve ser equilibrada por um aumento do efluxo de H* (SMITH;
RAVEN, 1979; HACHIYA et al., 2012).
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5 CONCLUSAO

O efeito benéfico do Si ocorre com a aplicacdo de 27 e 16 mmol L' de Si
(silicato de potassio e acido monossilicico) para Phalaenopsis e Dendrobium,
respectivamente.

A aplicacdo de Si em concentragdes maiores do que 39 e 18 mmol L' nas
orquideas Phalaenopsis e Dendrobium, respectivamente, durante 18 meses
consecutivos provocou toxidez de Si nas plantas sem alterar o vazamento de
eletrélitos.

Para o maximo crescimento e adequada nutricdo das orquideas, a solugao
nutritiva deve ter no maximo 39% e 49% de amdnio para Phalaenopsis e Dendrobium,
respectivamente.

A toxidez de aménio difere entre os géneros de orquideas, sendo a

Phalaenopsis mais sensivel ao amonio do que Dendrobium.
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APENDICE

Apéndice. Foto ilustrando o excesso de Si na orquidea Phalaenopsis Golden Peoker
(A) e Dendrobium Valentine (B). E o aspecto geral de Phalaenopsis
Golden Peoker (C) e Dendrobium Valentine (D) apds 12 meses de
aplicagao das proporgdes crescentes de amoénio (0; 25; 50; 75 e 100 %).



