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1. RESUMO

Efeitos benéficos do silicio (Si) tém sido demonstrados em muitas culturas, principalmente
sob condicdes de estresses. Sendo a cultura da batata muito sensivel a deficiéncia hidrica, é
possivel que o fornecimento de Si, via solo ou foliar, possa minimizar o efeito do estresse
hidrico em processos bioquimicos da planta e, consequentemente, promover aumento de
produtividade da cultura. Contudo, o efeito do fornecimento de Si a cultura da batata e sua
relacdo com a resposta da cultura a deficiéncia hidrica ainda ndo sdo bem entendidos. Desta
forma, o presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do fornecimento de Si, via solo e
via foliar, no teor de nutrientes, Si e prolina, na atividade de enzimas ligadas ao sistema de
respostas antioxidativas, no crescimento e na produtividade de plantas de batata (cv. Agata)
cultivadas com e sem deficiéncia hidrica. Para tanto, foi conduzido um experimento em casa
de vegetacdo. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, num arranjo fatorial
de 3x2, com quatro repeticbes. Os tratamentos foram constituidos por: testemunha (sem
aplicacdo de Si), aplicacdo de Si via solo e aplicacdo de Si via foliar, combinados com duas
tensbes de agua no solo: 0,020 MPa (sem deficiéncia hidrica) e 0,060 MPa (com deficiéncia
hidrica). A deficiéncia hidrica reduziu o teor relativo de 4gua na folha, o teor de clorofila a e
carotenoides nas folhas mais velhas, a area foliar, o acimulo de matéria seca, o acimulo de Si
e nutrientes e a produtividade e o tamanho de tubérculos e aumentou 0 acamamento das hastes
e o teor de prolina. Independente da disponibilidade hidrica, a aplicagdo de Si via solo ou via
foliar aumentou o nimero de folhas por planta, o teor de clorofila a, clorofila b e carotendides

aos 40 dias ap6s a emergéncia (DAE) e o numero de tubérculos da classe Grauda. O



fornecimento de Si via solo aumentou o teor de Si e de prolina. A aplicacdo de Si via foliar
também aumentou o teor de prolina e a atividade da SOD em plantas sob deficiéncia hidrica.
O fornecimento de Si via solo foi mais eficiente em manter o teor de clorofila a, com

consequente aumento de produtividade de tubérculos, sob deficiéncia hidrica.

Palavras chave: Solanum tuberosum, silicio, enzimas antioxidantes, seca, clorofila,

produtividade.



SOIL AND FOLIAR APPLICATION OF SILICON ON POTATO CROP (Solanum
tuberosum L.) UNDER DROUGHT STRESS. Botucatu, 2011. 66p. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual
Paulista.

Author: CRISTIANE PILON
Advisor: ROGERIO PERES SORATTO

2. SUMMARY

Research has indicated that silicon (Si) has beneficial effects on many crops, mainly under
stress conditions. Potato plants have been reported to be quite sensitive to water-deficit stress.
However, the effect of Si supply on potato crop and its response to drought stress are not well
understood. Therefore, the objective of this study was to determine the effect of Si application,
soil and foliar, on plant nutrients concentrations, Si and proline concentration, antioxidant
enzyme activities, as well as growth and yield of potato plants (cv. Agata) either exposed or
not to water-deficit stress. It was hypothesized that Si application, soil or foliar, would
alleviate the negative effects of drought on plant biochemical functions and consequently,
increase potato yield. To test this hypothesis, a greenhouse experiment was conducted. The
experimental design was a 3x2 factorial completely randomized block design, with four
replications. The treatments consisted of control (no Si application), Soil Si application and
Foliar Si application, in combination with two water tension on soil: 0.020 MPa (absence of
water stress) and 0.060 MPa (presence of water stress). The results indicated that water-deficit
stress resulted in significant decreases in the water relative content of leaves as well as in
chlorophyll a and carotenoids concentration of older leaves. Total leaf area and dry matter as
well as yield and tuber size were also decreased compared to the well-watered condition. In
addition water-deficit stress resulted in lower Si and nutrients accumulation and increased the
stem lodging and proline concentration compared to the control. Regardless of water
availability, soil or foliar Si application increased the number of leaves per plant, chlorophyll

(a and b) and carotenoids concentration at 40 days after emergence (DAE) as well as number



of tubers with diameter greater than 45 mm. Soil Si application increased Si and proline
concentration. Foliar Si application, similarly increased proline concentration and SOD
activity in plants under drought stress. Soil Si supply was the most effective in maintaining

chlorophyll a concentration, and increasing potato tuber yield under drought stress.

Key words: Solanum tuberosum, silicon, antioxidant enzymes, drought, chlorophyll, yield.



3. INTRODUCAO

A eficiéncia produtiva da cultura da batata (Solanum tuberosum L.)
garante elevado aproveitamento de areas destinadas a producdo de alimentos, caracteristica
importante num cenario mundial de constante crescimento populacional e inseguranca
alimentar.

Nessa cultura, a deficiéncia de agua é frequentemente o fator mais
limitante para a obtencdo de altas produtividades. A sensibilidade da batateira ao estresse
hidrico é atribuida principalmente ao seu sistema radicular curto e superficial, que torna a
planta pouco eficiente em absorver agua (GREGORY e SIMMONDS, 1992). Assim, curtos
periodos de deficiéncia hidrica podem inibir a fotossintese, devido a alteracdes no teor de
clorofila, danos no aparato fotossintético e reducdo da condutancia estomatica da folha, além
de modificar a atividade de algumas enzimas e o0 acimulo de agUcares e proteinas na planta e
reduzir a absorcdo de nutrientes, o que pode resultar em menor crescimento, produtividade e
qualidade de tubérculos (NADLER e HEUER, 1995; ZHU et al., 2004; HATTORI et al.,
2005; GONG et al., 2005, GUNES et al., 2008b).

O silicio (Si) ndo é considerado elemento essencial, do ponto de vista
fisiol6gico e metabolico, para o crescimento e desenvolvimento das plantas (EPSTEIN, 1999).
Mesmo assim, 0 aumento de sua disponibilidade ao sistema radicular de algumas espécies tem
revelado efeitos benéficos, dentre os quais destacam-se o menor coeficiente de transpiracdo
com melhor aproveitamento da &gua, maior teor de clorofila, maior rigidez estrutural dos

tecidos com aumento da resisténcia mecanica das células, folhas mais eretas, area



fotossintética maior e aumento na absor¢do de CO,, diminuicdo do auto sombreamento, menor
acamamento, aumento no numero de folhas e na matéria seca e atraso na senescéncia e
reducdo dos danos causados por estresses a células e ao aparato fotossintético. Assim, Varios
trabalhos tém demonstrado efeitos significativos no crescimento e na produtividade de
diversas espécies de plantas, especialmente quando submetidas a algum tipo de estresse, seja
esse de natureza bidtica ou abidtica (MA, 2004; ZHU et al., 2004; GONG et al., 2005;
GUNES et al., 2007a,b; 2008a; HATTORI et al., 2005; 2008).

Mesmo ndo sendo considerada cultura acumuladora de Si, o
fornecimento desse elemento pode reduzir os efeitos prejudiciais da deficiéncia hidrica na
cultura da batata, como observado por Pulz et al. (2008) e Crusciol et al. (2009). Porem,
Datnoff et al. (2001) afirmam que o Si é pouco madvel no interior das plantas. Nesse sentido, 0
fornecimento de Si via aplicacéo foliar, utilizando pequenas quantidades desse elemento, pode
suprir a necessidade de Si e estimular seus efeitos benéficos (MENZIES et al., 1992; WANG e
GALLETA, 1998; BUCK et al., 2008).

Contudo, as informacOes sobre os efeitos do fornecimento de Si,
especialmente em dicotiledoneas, como a cultura da batata, bem como o seu fornecimento via
foliar, ainda sdo muito incipientes. Dessa forma, a comprovacédo da eficiéncia do fornecimento
de Si via solo ou via foliar para a cultura da batata, bem como o entendimento de sua ag&o na
fisiologia da planta, sdo importantes no sentido de promover reducdo dos custos de producdo e
aumento de produtividade.

O presente trabalho teve por objetivo avaliar o efeito do fornecimento
de Si, via solo e via foliar, no teor de nutrientes, de Si e prolina, na atividade de enzimas
ligadas ao sistema de respostas antioxidativas, no crescimento e na produtividade de plantas de

batata (cv. Agata) cultivadas sem e com deficiéncia hidrica.



10

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A batata é a quarta cultura em ordem de importancia mundial. Cultivada
em mais de 125 paises e consumida por mais de um bilhdo de pessoas, é uma fonte cada vez
mais importante de alimento, pois fornece proteina de alta qualidade, vitaminas e sais minerais,
além de proporcionar energia oriunda dos carboidratos. A cultura da batata apresenta grande
eficiéncia produtiva, o que garante elevado aproveitamento de areas destinadas a producao de
alimentos. A producéo da batata no Brasil, em 2010, alcangou 3,6 milhdes de toneladas em 137
mil hectares, com produtividade média de 25,9 t ha™, segundo IBGE (2011). Hoje, os principais
Estados brasileiros produtores sdo Minas Gerais, Sdo Paulo e Parana. No Estado de S&o Paulo,
as maiores regides produtoras sdo a de Vargem Grande do Sul, na regido Nordeste, e a de
Itapetininga no Sudoeste (IBGE, 2011).

O sistema radicular da batateira € delicado e superficial, com raizes
concentrando-se até 30 cm de profundidade. Apresenta caules aéreos, herbaceos, e suas raizes
originam-se na base desses caules e hastes. Também possui caules subterrdneos adaptados para
reserva e reproducdo chamados de tubérculos, que € a parte da planta de interesse bioldgico e
econémico (FILGUEIRA, 2000; FORTES e PEREIRA, 2003).

A batata é considerada como uma cultura exigente em &gua, sendo
altamente sensivel ao estresse hidrico, ou seja, tanto a falta quanto o excesso (KLASSEN et al.,
2006). Segundo Wright e Stark (1990), a baixa tolerancia a seca da batateira deve-se ao fato de
as plantas apresentarem sistema radicular superficial e pouco ramificado e a tendéncia de

fechamento dos estdmatos inclusive sob condi¢Bes de défice hidrico moderado (Wroina: - 0,8 a
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- 1,0 MPa). Assim, a cultura depende de suprimento adequado de agua durante todo o seu
desenvolvimento, existindo correlacdo direta entre disponibilidade de agua no solo e
produtividade (MAROUELLI e GUIMARAES, 2006).

O crescimento celular € um dos processos fisiologicos mais sensiveis a
seca, devido a reducdo da turgescéncia (TAIZ e ZEIGER, 2010). Sob severa deficiéncia hidrica,
o0 alongamento celular de plantas superiores pode ser inibido pela interrupcdo do fluxo de agua
do xilema para os arredores das células em alongamento. Mitose e expansdo celular prejudicadas
resultam em reducdo no crescimento radicular, na absor¢do de nutriente, na altura da planta, area
foliar e crescimento da cultura sob deficiéncia hidrica (NONAMI, 1998; GUNES et al., 2008b).

Uma grande consequéncia do defice hidrico em culturas, no geral, é a
reducdo na fotossintese, sendo a primeira resposta o fechamento dos estdmatos para prevenir a
perda de agua por transpiracdo (MANSFIELD e ATKINSON, 1990). Isto ocorre em resposta a
reducdo da turgescéncia e potencial agua (LUDLOW e MUCHOW, 1990), com consequente
reducdo na expansao das folhas, o0 mecanismo fotossintético é prejudicado, ocorre senescéncia
prematura de folhas e consequente reducdo na produtividade (WAHID e RASUL, 2005). Alguns
estudos indicaram que o estresse hidrico afeta os pigmentos e componentes fotossintéticos
(ANJUM et al., 2003), danifica o aparelho fotossintético (FU e HUANG, 2001) e diminui as
atividades das enzimas do ciclo de Calvin, que sdo causas importantes da reducdo de
produtividade das culturas (MONAKHOVA e CHERNYADEV, 2002).

Os pigmentos fotossintéticos sdo importantes, pois participam de
processos na absorcao de energia luminosa para posterior conversdo dessa energia em ATP e
NADPH. Dentre eles, os pigmentos encontrados em plantas sdo a clorofila a, a clorofila b e os
carotenoides. A clorofila a é a principal responsavel pela coloragcdo verde das plantas e pela
realizacdo da fotossintese (TAIZ e ZEIGER, 2010). A clorofila b € um pigmento que ajuda a
ampliar a faixa de absorcao de luz que pode ser usada na fotossintese. Essa clorofila é auxiliar
da clorofila a, transferindo a energia captada para as moléculas que realizardo a fotossintese
(RAVEN, 1983). Sob alta intensidade luminosa, frequentemente encontrada na natureza, as
plantas podem absorver mais energia luminosa que realmente usam para a fotossintese. A
excitacdo excessiva das clorofilas pode resultar em aumento da formacao de clorofila tripleto e
oxigénio singleto. O dano causado pelo oxigénio singleto e seus produtos reativos pode

reduzir a eficiéncia da fotossintese através de um processo chamado fotoinibicdo. Se a
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biossintese de carotenoides é blogueada através da adicdo de inibidores ou por mutacdo e a
planta € exposta a ambiente com alta intensidade luminosa na presenca de O, concentracdes
letais de oxigénio singleto serdo formadas. Os carotendides sdo capazes de aceitar a energia de
excitacdo da clorofila tripleto e assim ajudar a prevenir a formacdo de oxigénio singleto
(MALKIN e NIYOGI, 2000). Varias pesquisas tém demonstrado reducdo nos teores dos
pigmentos fotossintéticos em diferentes culturas, tais como trigo, grdo de bico e girassol, sob
deficiéncia hidrica (NIKOLAEVA et al., 2010; MAFAKHERI et al., 2010; MANIVANNAN
etal., 2007).

Hang e Miller (1986), investigando as respostas fisiologicas da cultura
da batata ao estresse hidrico, observaram reducdo no tamanho das plantas, no nimero de folhas,
na taxa de crescimento da cultura e na taxa de crescimento do tubérculo. Além disso, o défice
hidrico favorece o acimulo de espécies reativas de oxigénio, como os radicais superoxido (Oy),
peroxido de hidrogénio (H,0,) e radicais hidroxila (OH), que danificam as plantas pela oxida¢édo
dos pigmentos fotossintéticos e destruicdo dos lipidios, proteinas e acidos nucléicos (REDDY et
al., 2004). Para eliminar essas espécies reativas de oxigénio, as enzimas antioxidantes, tais como
a superoxido dismutase, catalase, ascorbato peroxidase entram em atividade. Os radicais
superoxido (O) sdo eliminados pela superoxido dismutase numa reagdo que produz peroxido
de hidrogénio (H,0,). O perdxido de hidrogénio é consumido atraves da sua conversdo em
oxigénio e agua pela catalase ou somente em agua através da oxidacdo do ascorbato. O
ascorbato é regenerado por dois mecanismos. A reducdo enzimatica do monodehidroascorbato
ocorre nos plastidios. Alternativamente, 0 monodehidroascorbato que €é espontaneamente
dismutado para dehidroascorbato, pode reagir com a glutationa (GSH) para produzir ascorbato
e glutationa oxidada (GSSG) numa reacdo catalisada pela dehidroascorbato redutase. A GSSG
é reduzida pela glutationa redutase, requerendo o consumo de NADPH. O oxigénio singleto e
os ions hidroxilas sdo eliminados na rota da glutationa. O dano causado tanto pelo oxigénio
singleto quanto pelos ions hidroxilas é também reduzido pelos antioxidantes ndo enzimaticos,
vitamina E e carotendides (BRAY et al., 2000).

Sob condigdes de estresse, adicionalmente a producéo de antioxidantes,
ocorre também nas plantas o ajustamento osmotico celular através do acimulo de solutos
compativeis no citosol (XIONG e ZHU, 2002). O termo “solutos compativeis” pode incluir

aminodcidos livres e seus derivados, betaina, poliaminas, proteinas e carboidratos solUveis e
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polidis, e estes sdo altamente sollveis e ndo interferem no metabolismo celular, mesmo em
altas concentracbes (BRAY et al., 2000). Na maioria das plantas, o fenémeno da
osmorregulacdo, através do acumulo de osmdlitos, tem como funcdo diminuir o potencial
osmotico da célula de forma a manter a turgescéncia e o crescimento (FUMIS et al., 2002). A
prolina é um dos osmolitos compativeis mais comuns em plantas sob deficiéncia hidrica. As
concentracdes de prolina sdo mantidas através da combinagdo da sintese e catabolismo do
aminoéacido (BRAY et al., 2000). Seu acumulo pode representar um mecanismo regulador de
perda de &gua mediante a reducdo do potencial hidrico celular (FUMIS et al., 2002), como
também ser um marcador bioquimico de alteragdes metabdlicas geradas por diferentes tipos de
estresse (LIMA et al., 2004). O teor de prolina aumentou consideravelmente com o aumento da
deficiéncia hidrica em plantas de trigo e grdo de bico (NIKOLAEVA et al.,, 2010;
MAFAKHERI et al., 2010).

O Si € 0 segundo elemento mais abundante no solo (ILER, 1979). Ele é
acumulado nas plantas em nivel equivalente ao de macronutrientes, como calcio, magnésio e
fésforo (EPSTEIN, 1999). Baseando-se nas defini¢bes de essencialidade dos nutrientes, em que
um elemento s é considerado essencial se sua deficiéncia torne impossivel para a planta
completar os estadios vegetativos e reprodutivos do seu ciclo de vida; a deficiéncia é
especifica do nutriente em questdo e pode ser prevenida ou corrigida somente com o
suprimento deste elemento; e o elemento é diretamente envolvido na nutricdo da planta,
independente de seus possiveis efeitos na correcdo de alguma condi¢do microbioldgica ou
quimica desfavoravel do solo ou outros meios de cultivo, o Si ndo é considerado parte do grupo
de nutrientes essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (ARNON e STOUT,
1939; EPSTEIN e BLOOM, 2005; EPSTEIN, 1999). Porém, Epstein (1999) o trata como
“guase-essencial”. Sabendo de sua importancia para as plantas, a acdo benéfica do Si no
crescimento, desenvolvimento, producdo e resisténcia aos estresses bidticos e abioticos vem
sendo estudada amplamente (MENZIES et al., 1992; KAY et al., 1998; WANG e GALLETA,
1998; MA, 2004; ZHU et al., 2004; GONG et al., 2005; GUNES et al., 2007a,b; 2008a,b;
HATTORI et al., 2005; 2008; BUCK et al., 2008; PULZ et al., 2008; CRUSCIOL et al., 2009).

Do ponto de vista agrondmico, as principais formas de Si presentes no
solo sdo: Si soluvel (acido monossilicico, H;SiO,), que desprovido de carga elétrica, tem

interessantes consequéncias no comportamento da silica com relacdo aos vegetais (RAIJ e



14

CAMARGO, 1973); e Si adsorvido ou precipitado com Oxidos de ferro e aluminio e nos
minerais silicatados (cristalinos ou amorfos). A solubilidade destes minerais depende da
temperatura, pH, tamanho de particula, composi¢do quimica e presenca de rachaduras (rupturas)
em sua estrutura. A dissolucdo destes minerais é afetada, também, por fatores de solo tais como:
matéria organica, umidade, potencial de 6xido-reducéo e teores de sesquidxidos (TONIN, 2005).

Muitas plantas, particularmente as monocotiledoneas, séo capazes de
acumular altos niveis de Si nas suas partes aéreas. Este se acumula nos tecidos de todas as
plantas, representando entre 0,1 a 10% da matéria seca (MA e TAKAHASHI, 2002). A
diferenca na acumulacdo do Si entre as especies tem sido atribuida as diferencas na habilidade
de absorcdo do elemento pelas raizes. Dois diferentes modos de absorcdo de Si estdo
envolvidos no transporte radial de Si, da solugdo externa para as células corticais da raiz,
podendo ocorrer através de transportadores, com gasto de energia, como é o caso do arroz, ou
por difusdo, sem gasto de energia, por exemplo, 0 pepino e o tomate. De forma similar, no
transporte do Si das células corticais para o xilema, o carregamento do xilema de Si é mediado
por um tipo de transportador, mas também pode ocorrer por difusdo passiva. O acimulo muito
menor de Si em dicotiledéneas pode ser explicado pela menor densidade do transportador da
solucdo externa para a célula cortical e um defeito ou auséncia de um transportador de células
corticais para o xilema (MA e YAMAJI, 2008). Contudo, recentes trabalhos demonstraram que
o Si interfere positivamente no crescimento de dicotiledoneas, tais como: pepino (MIYAKE e
TAKAHASHI, 1983; ZHU et al., 2004), alfafa (GUO et al., 2006), grao de bico (GUNES et al.,
2007Db), girassol (GUNES et al., 2008a,b), feijdo caupi (MALI e AERY, 2009) e batata
(CRUSCIOL et al., 2009).

De acordo com o teor de Si e relacdo Si/Ca na matéria seca, as plantas
superiores podem ser divididas em trés grupos: acumuladoras, intermediarias e néo
acumuladoras de Si. Sdo consideradas acumuladoras aquelas que possuem teor foliar acima de
1% e plantas ndo acumuladoras aquelas com teor de silicio abaixo de 0,5% (MA et al., 2001).

O Si é absorvido pela planta na forma de acido monossilicico (H4SiOg)
quando o pH da solugdo € inferior a nove (MA e TAKAHASHI, 2002). No interior da planta,
99% de Si acumulado encontra-se na forma de &cido silicico polimerizado, sendo o restante
(1%) encontrado na forma coloidal ou iénica (YOSHIDA, 1975). Embora a maioria do Si das

plantas seja polimerizada ou solidificada, a fragdo de Si em solucdo dentro da planta pode estar
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envolvida na sintese de compostos de defesa das plantas, inclusive em dicotiledéneas (FAWE et
al., 1998).

A acdo benéfica do Si tem sido associada a diversos efeitos indiretos,
dentre os quais, destacam-se 0 aumento na capacidade fotossintética, plantas mais eretas,
reducdo da transpiragdo, aumento da resisténcia mecénica das células, maior resisténcia das
plantas a certos insetos e doencas, diminui¢do do efeito toéxico do B, Mn, Fe e outros metais
pesados, aumento da absorcdo e metabolismo de elementos, tais como o P (LANA et al., 2003;
GUNES et al., 2007a).

O Si ¢ envolvido em fungdes fisicas de regulacéo da evapotranspiracéo,
sendo também capaz de formar uma barreira de resisténcia mecénica a invasdo de fungos e
bactérias no interior da planta, dificultando também, o ataque de insetos sugadores e herbivoros
(EPSTEIN, 1999; BUCK et al., 2008). O efeito da protecdo mecanica do Si nas plantas é
atribuido, principalmente, ao seu depdsito na forma de silica amorfa (SiO,.nH,0), na parede
celular (MA et al., 2001). A formacdo da camada dupla de silica cuticular e a consequente
reducdo da transpiracdo faz com que a exigéncia de &gua pelas plantas seja menor (MIYAKE e
TAKAHASHI, 1983), podendo ser uma alternativa na reducao de perdas de producéo por défice
hidrico.

O fornecimento de Si pode reduzir a taxa de transpiragcdo (AGARIE et
al., 1998b) e a exsudacdo de eletrolitos das células (AGARIE et al., 1998a), prevenindo a
deterioracdo estrutural e funcional da membrana celular de plantas de arroz sob deficiéncia
hidrica. Por outro lado, Hattori et al. (2005) observaram maior taxa de transpiracao, condutancia
estomatica e acUmulo de matéria seca em plantas de sorgo submetidas a deficiéncia hidrica,
quando supridas com Si, em relagdo as ndo supridas. Estes autores sugeriram que o efeito do Si
em aumentar a tolerancia do sorgo a deficiéncia é resultado do aumento da capacidade da planta
em absorver agua do solo.

Gunes et al. (2007a) verificaram que o fornecimento de Si proporcionou
maior producdo de matéria seca e teor de prolina em plantas de cevada expostas a excesso de
sodio e boro no solo.

Zhu et al. (2004) e Gong et al. (2005) observaram que plantas de pepino
e trigo cultivadas sob maior disponibilidade de Si e exposta & salinidade e deficiéncia hidrica,

respectivamente, apresentaram maior teor de proteinas nas folhas comparadas as plantas
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cultivadas sem Si. De acordo com esses autores, o efeito do Si no aumento da tolerancia das
plantas a seca esta relacionado com um aumento da acdo de defesa antioxidante, reducédo no
dano oxidativo de moléculas funcionais e membranas e manutencao dos processos fisioldgicos
sob condicdes de deficiéncia hidrica.

O fornecimento de Si reduziu o efeito da deficiéncia hidrica devido a
reducdo da resisténcia estomatica e no teor de prolina em folhas de plantas de grdo de bico
(GUNES et al., 2007b) e girassol (GUNES et al., 2008a), além de minimizar significativamente
os danos nas membranas e aumentar o teor relativo de agua nas folhas. Por outro lado, Crusciol
et al. (2009) verificaram aumento no teor de prolina e reducao nos teores de agucares soluveis e
proteinas em folhas de batata, bem como aumento da produtividade de tubérculos, com
aplicagdo de Si via solo.

A redistribuicdo do Si na planta € muito baixa, sendo, portanto,
considerado imével no floema (DATNOFF et al., 2001; MALAVOLTA, 2006). Dessa forma,
algumas pesquisas tém demonstrado que o fornecimento de Si mediante pulverizacdo via
aplicacdo foliar, com o uso de pequenas quantidades do elemento, tem sido alternativa viavel
para o seu fornecimento as plantas, suprindo a necessidade de Si e/ou estimulando seus efeitos
benéficos (MENZIES et al., 1992; WANG e GALLETA, 1998; BUCK et al., 2008). Na cultura
do arroz, Buck et al. (2008) observaram que uma Unica aplicacdo de Si via foliar (20 DAE),
apesar de n&o ter aumentado o teor do elemento nas folhas, proporcionou reducdo significativa
na incidéncia de brusone. Guével et al. (2007) relataram que aplicagdes semanais de Si via
foliar, na concentragdo de 0,35 mM de Si (Silamol), bem como de outras fontes e
concentragbes, ndo interferiram no crescimento das plantas de trigo, mas proporcionaram
reducdo na severidade do oidio, quando comparado com a testemunha. Wang e Galleta (1998)
verificaram que aplicagbes semanais de Si (silicato de potassio), na dose de 4,25 mM,
proporcionaram melhora no metabolismo e no crescimento de plantas de morango. Aplicacdes
semanais de Si via foliar na dose de 855 mg L™ (50% na calda de pulverizac&o) em roseira
propiciaram aumento no teor das clorofilas ae b (LOCARNO et al., 2011).

Assim, desde que se utilizem produtos realmente solUveis em agua, as
vantagens dessa técnica devem ser exploradas, tais como: uso de menores quantidades de

fertilizantes, menor custo, facilidade de aplicacdo e melhor aproveitamento do fertilizante
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aplicado (BUCK et al., 2008). Contudo, ainda séo escassas e controversas as informacoes sobre

a eficiéncia da aplicacdo de Si, tanto via solo quanto foliar, na cultura da batata.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Localizagéo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo pertencente ao
Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP,
Campus de Botucatu, localizada no municipio de Botucatu-SP (48° 23° W e 22° 51’ S; 765 m
de altitude).

A casa de vegetacdo é de polipropileno com ambiente semi
climatizado. Possui circulador de ar interno e sistema de refrigeragdo e aquecimento para

manter a temperatura na faixa adequada a cultura em estudo.

5.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 2, com quatro repetigdes. Os tratamentos foram constituidos por: testemunha (sem
aplicacéo de Si), aplicacdo de Si via solo e aplicacdo de Si via foliar, combinados com duas
tensbes de agua no solo: 0,020 MPa (sem deficiéncia hidrica) e 0,060 MPa (com deficiéncia
hidrica). Cada unidade experimental foi formada por um vaso com dimens@es de 46 x 32 x 26
cm, contendo 35 dm™ de solo, com uma planta de batata.

O fornecimento do Si via solo foi realizado utilizando o produto
FertiSilica (22,4% de Si soluvel (SiO,.H,0), PQ Silicas Brasil Ltda, Sdo Paulo, Brasil),
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disponivel na forma granulada, na dose de 50 mg de Si dm™, incorporado ao solo juntamente
com a adubacdo de base. O fornecimento via foliar foi realizado mediante cinco pulverizacdes
do produto Silamol (0,8% de Si solivel como um concentrado estabilizado de acido silicico,
que forma &cido ortossilicico [Si(OH)4] e acido dissilicico quando diluido, 48% de PEGago,
Bioquick Tecnologia Imp. e Exp. de Prod. Agropecuariaos Ltda, Cotia, SP), disponivel na
forma liquida, na dose de 40 mg de Si L™ de solucéo (1,425 mM), aos 10, 20, 30, 40 e 50 dias
apos a emergéncia (DAE). A concentracdo da solucéo foi de 5 mL do produto comercial por L
da solucdo. A solucéo foi preparada com agua deionizada.

Os tratamentos com as diferentes tensbes de agua no solo foram
estabelecidos aos 20 DAE e mantidos até 60 DAE, compreendendo os estédios de
estolonizagdo e enchimento dos tubérculos (MAROUELLI e GUIMARAES, 2006).

5.3 Cultivar utilizada

A cultivar Agata (B6hm52/72 x Sirco) é originaria da Holanda.
Apresenta alta produtividade, porém, com teor muito baixo de matéria seca, tendo como uma
das suas caracteristicas maturacdo precoce a muito precoce. E um material susceptivel a
requeima das folhas (Phytophthora infestans B.), muito pouco susceptivel ao virus Yn, imune
ao cancro e resistente ao patétipo A da Globodera rostechiensis (nematdide dourado).

Atualmente, a cultivar Agata representa mais de 60% da batata produzida no Brasil.
5.4 Instalacéo e conducéo do experimento

O solo utilizado foi Latossolo Vermelho distréfico, de textura média
(EMBRAPA, 1999). Uma porc¢éo deste solo foi peneirada. Apos 0 peneiramento, uma amostra
foi submetida a analise para determinagdo das caracteristicas quimicas (RAIJ et al., 2001) e do
teor de Si soltvel, utilizando-se como extrator CaCl, 0,01 mol L™ (KORNDORFER et al.,
2004) (Tabela 1).
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Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo antes da correcéo.

pH(CaCl,)  M.O. Pears  H+AI K Ca Mg _ CTC V Si
(gdm® (mgdm®) ———(mmol.dm®——— (%) (mgdm?)
4,1 24 2 75 0,4 2 2 80 6 3,0

O solo foi corrigido mediante aplicacdo de calcario dolomitico para
elevar a saturacdo por bases a 60% (LORENZI et al., 1997) e incubacdo com umidade de
aproximadamente 80% da capacidade de retencéo de agua, por um periodo de 40 dias.

Apos a incubacdo, foi coletada amostra de solo para determinacdo das
caracteristicas quimicas (RAIJ et al., 2001) e o teor Si solivel (KORNDORFER et al., 2004)
(Tabela 2). Nesta ocasido, o solo recebeu adubacdo com 200 mg dm™ de P (superfosfato
simples, 18 % P,0s), 150 mg dm™ de K (KCI, 60 % K,0) e 5,0, 1,0, 0,4, 1,7, 1,1 e 0,06 mg
dm™ de Zn, B, Cu, Fe, Mn e Mo, respectivamente (FTE BR-12, 9,0 % de Zn; 1,8 % de B; 0,8
% de Cu; 3,0 % de Fe; 2,0 % de Mn; e 0,1 % de Mo).

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo apés a correcao.

(gdm™) (mgdm?) —(mmol.dm?¥)— (%) (mgdm™)
57 22 6 28 0,9 27 26 81 66 3,0

Nos tratamentos em que o Si foi aplicado via solo, este foi incorporado
ao solo juntamente com a adubacdo de base. Ap0s isso, o solo foi acomodado nos vasos.

A adubacdo nitrogenada (75 mg dm™) foi parcelada em trés vezes
(antes do plantio, aos 10 e 40 DAE), utilizando-se como fonte a uréia (45% de N).

Antes do plantio, o solo foi tratado com carbofuran (2,0 mg do i.a. dm’
%). O plantio foi realizado no dia 13/10/2010, utilizando-se um tubérculo-semente (30 a 50 mm
de didmetro e com brotagdes vigorosas) por vaso, com a base do tubérculo a 12 cm de
profundidade. A emergéncia das plantas ocorreu 15 dias apds o plantio.

O potencial de &4gua no solo foi controlado por meio de tensidmetros
de mercurio (Hg) instalados no dia do plantio a 12 cm de profundidade, medidos a partir do
meio da capsula. Apés a emergéncia das plantas e antes do estabelecimento dos tratamentos de

deficiéncia hidrica, as irrigacGes foram realizadas quando a tensdo média de agua no solo
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atingia 0,020 MPa. Os valores de tensdo de agua no solo (0,020 e 0,060 MPa) foram definidos
de acordo com as recomendagfes de Oliveira & Valaddo (1997) e Marouelli e Guimaraes
(2006) e a curva de retencdo de agua foi determinada em laboratério, segundo método de
placas de pressdo recomendado por Richards (1949) e Topp et al. (1993). As irrigacdes foram
realizadas manualmente e calculadas de modo a elevar os valores de tensdo aos da capacidade
de campo para todos os tratamentos, quando as tensdes estabelecidas (tratamentos) foram
atingidas.

Nos vasos que receberam aplicacdo de Si via foliar, esta foi realizada
mediante pulverizacdo de 6 mL da solucdo (40 mg de Si L™) por planta, em cada aplicagéo.
Para evitar que a solucdo contendo Si escorresse para o solo dos vasos, 0 mesmo foi coberto
com um filme plastico antes de cada pulverizacao.

A amontoa foi realizada aos 11 DAE, anteriormente ao inicio da
estolonizagdo (16 DAE).

A temperatura interna da casa de vegetacdo foi ajustada para
permanecer na faixa ideal a cultura, sendo a minima de 14°C e a maxima de 27°C.

Durante a conducdo do experimento, foram realizados os tratos
fitossanitarios recomendados de forma preventiva (Tabela 3).

Alem das aplicagdes dos defensivos, também foi realizada aplicagéo de
boro (4cido bérico, 1 g L) aos 9 DAE para correcdo de deficiéncia de boro constatada
visualmente pelo inicio do enrolamento dos foliolos.

A colheita do experimento foi realizada dia 16/02/2011 (aos 111
DAE).

Apls a colheita das plantas de batata, o solo de cada vaso foi
amostrado, seco e submetido & determinagdo de pH (CaCl,), P, H+Al, K, Ca, Mg, S-SO,%, B,
Cu, Fe, Mn e Zn, e calculada a saturacdo por bases (Tabela 4), segundo metodologia descrita
por Raij et al. (2001).
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Tabela 3. Tratamento fitossanitario empregado durante a conducdo do experimento.

Dias ap6s a emergéncia Ingrediente ativo Dose
(DAE) (gdoi.a. ha?)
dimetomorfe + mancozebe 225 + 1500
08 tiametoxam 12,5
14 metiram_ 2100
clorfenapir 180
21 c_IorotanniI 1485
tiametoxam 12,5
dimetomorfe + mancozebe 225 + 1500
28 tiametoxam 12,5
34 metiram_ 2100
clorfenapir 180
M c_IorotanniI 225 + 1500
tiametoxam 12,5
dimetomorfe + mancozebe 225 + 1500
49 tiametoxam 12,5
59 metiram_ 2100
clorfenapir 180
67 (_:Iorfenapir 180
tlametoxam 12,5
68 clorfenapir 180
77 (_:Iorfenapir 180
tiametoxam 12,5

Tabela 4. Caracteristicas quimicas do solo apos a colheita da batata. Média de oito repeticoes.

Formas de aplicacdo de Si

pH(CaCly) Presina H+AI

K Ca Mg V

(mgdm?®)  ——(mmol,dm?) (%)
Testemunha 57 64,9 26,7 23 250 22,2 65
Solo 5,6 69,3 26,6 24 247 21,3 64
Foliar 57 63,6 25,1 24 251 21,9 66
S-S0,* Boro Cobre Ferro Manganés  Zinco
(mg dm™)
Testemunha 92,4 0,78 0,42 21,7 0,31 2,2
Solo 94,3 0,74 0,42 22,4 0,31 2,2
Foliar 91,1 0,76 0,46 22,5 0,27 2,2

5.5 Avaliagdes realizadas

Pelo fato de algumas avalia¢Oes serem destrutivas, todos os tratamentos

foram instalados com oito repetices (vasos), quatro delas foram conduzidas até os 40 DAE,
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quando foram utilizadas nas avaliagbes destrutivas, e as outras quatro foram conduzidas até o
final do ciclo.

5.5.1 Avaliagdes que foram realizadas aos 40 DAE (tuberizacéo)

5.5.1.1 Numero de hastes por planta

Foi avaliado contando-se o nimero de hastes em cada unidade

experimental.
5.5.1.2 Comprimento da haste principal e comprimento médio das hastes
O comprimento da haste principal foi obtido com fita meétrica,
tomando como base a superficie do solo e, como ponto mais alto da haste, a gema apical. Ja o
comprimento médio das hastes foi obtido pela relacdo entre 0 comprimento total das hastes de
cada unidade experimental pelo nimero de hastes por planta.
5.5.1.3 Acamamento
Foi avaliado em cada unidade experimental, por meio da relacdo:
nimero de hastes acamadas pelo nimero total de hastes, sendo o resultado expresso em
porcentagem. Foram consideradas como acamadas as hastes que tocaram o solo.

5.5.1.4 Numero de folhas na haste principal e por planta

Foi realizado contando-se 0 nimero de folhas totalmente expandidas

na haste mais comprida e por unidade experimental.
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5.5.1.5 Teor relativo de 4gua na folha (TRA)

O teor relativo de dgua (TRA) na folha foi mensurado retirando cinco
discos foliares com aproximadamente 1 cm? cada, sendo trés discos da quinta e dois da sexta
folha de todas as plantas. Imediatamente foram pesados, evitando perdas de umidade, gerando
os valores de massa fresca (MF). Logo apds, as amostras foram colocadas em placas de petri e
embebidas em &gua destilada durante 12 horas. Os discos foliares foram secos em papel toalha
para retirada do excesso de umidade e foram novamente pesados, obtendo a massa turgida
(MT). Finalmente, as amostras foram colocadas em estufa a 65°C por 24 horas. Apos esse
periodo, foram colocadas para secar em dessecador, por 30 minutos, para reduzir a variagéo de
peso da amostra. Em seguida, foram pesadas obtendo-se a massa seca (MS). Os valores de
TRA foram obtidos segundo Barr e Weatherley (1962) através da equagao.

TRA = (MF = MS) / (MT = MS) x 100

5.5.1.6 Teor de clorofila

Para a analise de pigmentos, foram coletados dois discos foliares,
sendo um disco da quinta folha e um da sexta, os quais foram mantidos em 1,5 mL de
dimetilformamida por 48 h para extracdo de clorofilas (a e b) e carotendides. Apés a
incubacao, as leituras foram realizadas em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda 480;
646,8 e 663,8 nm. Os teores de clorofila foram determinados a partir de formulas especificas,

descritas por Lee et al. (1987).

5.5.1.7 Determinacdes bioquimicas

Apo6s as determinagdes ja descritas, foram coletadas duas folhas por
unidade experimental (terceira e quarta folhas a partir do tufo apical), imediatamente
embrulhadas em papel aluminio e imersas em N liquido e, em seguida, armazenadas em

ultrafreezer (-80 °C) para posteriores determinacdes de:



25

- teor de L-prolina

O teor de L-prolina foi determinado utilizando-se método de Bates et
al. (1973). Para a realizacdo do teste colorimétrico, foram pipetadas aliquotas de 1,0 mL do
extrato bruto; 1,0 mL de nihidrina &cida; 1,0 mL de &cido acético glacial. Apds banho-maria
fervente por 60 minutos, os frascos foram resfriados e efetuada leitura a 520 nm. Como

referéncia, foi utilizada uma reta padrdo com L-prolina p.a..

- atividade da enzima Superdxido Dismutase (SOD; EC 1.15.1.1)

A determinacdo da atividade da SOD levou em consideragdo a
capacidade da enzima em inibir a fotorreducdo do NBT (azul de nitrotetrazélio cloreto). A
atividade foi determinada pela adigdo de 50 pL de extrato bruto a uma solucdo contendo 13
mM de metionina, 75 uM de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uM de riboflavina em 3,0 mL de
tampdo fosfato de potassio 50 mM, pH 7.8. A reacdo foi iniciada pela iluminacdo dos tubos,
em camara composta por tubos fluorescentes (15 W), a 25° C. Apds 5 minutos de incubacéo, o
final da catalise foi determinado pela interrupcdo da luz (GIANNOPOLITIS e RIES, 1977). O
composto azul formado (formazana) pela fotorreducdo do NBT foi determinado pela absor¢édo
a 560 nm. Os tubos considerados brancos para a analise receberam os mesmos reagentes,
porém foram mantidos cobertos com papel aluminio durante a incubacdo, portanto, abrigados
da luz. Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessaria para a
inibicdo de 50% da fotorreducdo do NBT. Para o célculo da atividade especifica da enzima,
foi considerada a percentagem de inibicdo obtida, o volume da amostra e a concentracdo de

proteina na amostra (ug pL™).

- atividade da enzima Catalase (CAT; EC 1.11.1.6)

A atividade da enzima catalase foi mensurada através de
espectrofotdmetro a 240 nm, pelo monitoramento da variacdo na absorcdo do peroxido de
hidrogénio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50 uL de extrato bruto foram

adicionados a 950 uL de um tampéo fosfato de potassio 50 nM, pH 7,0, suplementado com
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peroxido de hidrogénio a uma concentracdo final de 12,5 mM. A variagdo da absorcdo (AE)
foi calculada em um intervalo de 80 segundos, sendo a atividade da enzima calculada
utilizando-se um coeficiente de extincdo molar e = 39,4 mM™ cm™. A atividade especifica

(mkat) da catalase levou em consideracao a concentracdo de proteina soltvel no teste.
- atividade da enzima Ascorbato peroxidase (APX; EC 1.11.1.11)

Para a andlise da atividade da enzima APX, inicialmente foi preparada
uma solucdo contendo uma aliquota de 100 L de extrato bruto com 2,9 mL de tampé&o fosfato
de potéssio 50 mM, pH 6,0 (volume final de 3,0 mL). A esta solugdo foi acrescentada
ascorbato e peroxido de hidrogénio, em concentracdo final de 0,8 e 1 mM, respectivamente. A
determinacdo da variagdo negativa da absorcéo foi efetuada a 290 nm, sendo que a atividade
especifica da enzima (uKat pg Prot™) foi calculada a partir de um coeficiente de extincdo
molar de 2,8 mM™ cm™ (KOSHIBA, 1993).

5.5.1.8 Area foliar

A determinagdo da area foliar de cada planta foi realizada em um
integrador de area foliar de bancada LICOR, modelo 3100.

5.5.1.9 Matéria seca
Apos a coleta das folhas para as determinac@es fisiologicas, 0s vasos
foram desmontados e as plantas separadas (folhas, hastes, tubérculos e raizes), lavadas e secas
separadamente em estufa a 65 °C, por 72 horas, e posteriormente foi determinada a massa da
matéria seca (g planta™®), de cada parte.

5.5.1.10 Teor e acumulo de Si e nutrientes

O material utilizado para determinacdo da matéria seca, depois de

moido em moinho tipo Willey, foi submetido a analise para determinacdo dos teores de Si,
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segundo Korndorfer et al. (2004), e dos nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e B),
segundo Malavolta et al. (1997). Posteriormente, os teores foram multiplicados pela massa de
matéria seca para o célculo da quantidade acumulada.

5.5.2 Avaliagdes que foram realizadas aos 60 DAE

5.5.2.1 Numero de hastes por planta

Foi avaliado contando-se o nimero de hastes em cada unidade
experimental.

5.5.2.2 Comprimento da haste principal e comprimento médio das hastes
O comprimento da haste principal foi obtido com fita meétrica,
tomando como base a superficie do solo e, como ponto mais alto da haste, a gema apical. Ja o
comprimento médio das hastes foi obtido pela relacdo entre 0 comprimento total das hastes de
cada unidade experimental pelo nimero de hastes por planta.
5.5.2.3 Acamamento
Foi avaliado em cada unidade experimental, por meio da relaco:
numero de hastes acamadas pelo nimero total de hastes, sendo o resultado expresso em
porcentagem. Foram consideradas como acamadas as hastes que tocaram o solo.

5.5.2.4 Numero de folhas na haste principal e por planta

Foi realizado contando-se o nimero de folhas totalmente expandidas

na haste mais comprida e por unidade experimental.
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5.5.2.5 Teor de clorofila

Para a analise de pigmentos, foram coletados dois discos foliares,
sendo um disco da terceira folha e um da nona, os quais foram mantidos em 1,5 mL de
dimetilformamida por 48 h para extracdo de clorofilas (a e b) e carotendides. Apés a
incubacao, as leituras foram realizadas em espectrofotdometro nos comprimentos de onda 480;
646,8 e 663,8 nm. Os teores de clorofila foram determinados a partir de formulas especificas,

descritas por Lee et al. (1987).

5.5.3 Avaliagdes que foram realizadas no final do ciclo

5.5.3.1 NUmero e massa de tubérculos por planta

A avaliacdo foi feita na ocasido da colheita com a producdo total de
cada unidade experimental, 10 dias ap0s a seca total das hastes. Os tuberculos foram colhidos
separadamente por planta e conduzidos até galpdo, onde foram escovados para a retirada do
solo aderido, contados e pesados.

5.5.3.2 Classificacéo de tubérculos

A partir da produtividade total de tubérculos de cada parcela
experimental, foi feita a classificacdo dos tubérculos pelo diametro transversal, sendo dividida
em quatro classes: a) Especial ou “Grauda” (tubérculos com diametro superior a 45 mm); b)
Primeira (tubérculos com diametro de 33 a 45 mm); ¢) Segunda (tubérculos com diametro de
23 a 33 mm) e “Miada” (tubérculos com diametro inferior a 23 mm). A produtividade
comercial de tubérculo foi determinada pelo somatorio das trés primeiras classes (Especial ou
“Grauda”, Primeira e Segunda).
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5.5.3.3 Teor de matéria seca nos tubérculos

Trés tubérculos de cada unidade experimental foram lavados, fatiados,
pesados e colocados em estufa de circulacdo forgada a 65 °C até peso constante. Através da
relacdo entre o peso seco e Umido foi obtido o teor de matéria seca e expresso em

porcentagem.

5.5.3.4 Teor de proteina bruta nos tubérculos

No material utilizado para determinacdo do teor de matéria seca, foi
mensurado o teor de proteina bruta, determinando-se o nitrogénio total, empregando-se a
técnica de Kjeldahl, de acordo com o método 920.87 da AOAC (2005) e utilizando o fator de

6,25 para conversdo em proteina bruta.

5.5.3.5 Teor de Si nos tubérculos

No material utilizado para determinacdo do teor de matéria seca, foi

mensurado o teor de Si, segundo metodologia proposta por Korndérfer et al. (2004).

5.5.3.6 Teor de Si no solo

Foi determinado o teor de Si sollvel, usando solu¢do de CaCl, 0,01
mol L™ (KORNDORFER et al., 2004), nas amostras de solo coletadas apés a colheita do

experimento.

5.6 Analise estatistica
Os resultados foram submetidos a andlise de variancia e as médias

comparadas pelo teste t (DMS), a 5% de probabilidade.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

O teor de Si foi maior no tratamento com aplicacdo de Si via solo em
relacdo aos tratamentos com aplicagdo via foliar e sem aplicacdo, independentemente da
tensdo de agua estudada (Figura 1). O teor mais elevado no tratamento com aplicacdo de Si via
solo se deve a incorporacdo do Si juntamente com a adubacéo de base, aumentando o nivel do

elemento no solo deste tratamento, o que ndo ocorreu nos demais tratamentos.

Teor de Si no solo (mg dm'3)

Testemunha Solo Foliar

Figura 1. Efeito de formas de aplicacdo de Si no teor desse elemento no solo, apds a colheita
da batata. Letras distintas sdo indicativo de diferenca significativa pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. Coeficiente de variacdo: 21,6%.
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Vale destacar que no tratamento com fornecimento de Si via solo,
apesar de terem sido aplicados 50 mg de Si dm™, a anélise utilizando como extrator a solugéo
de CaCl, 0,01 mol L (KORNDORFER et al., 2004) relevou aumento do teor de Si solGvel,
porém, bastante inferior ao nivel aplicado. De acordo com Pereira et al. (2007) e Arruda
(2009), a solugdo de CaCl; 0,01 mol L™ é o melhor extrator do Si do solo, por apresentar
elevada correlacdo com o Si absorvido pelas plantas, porém, apresenta estreita faixa de

determinacao.
6.1 Resultados das avaliacOes realizadas 40 DAE

Em avaliacdo realizada aos 40 DAE, verificou-se que o comprimento
médio das hastes (CMH) e o comprimento da haste mais alta (CHA) foram afetados pela

interacdo entre as tensdes de agua no solo e as formas de aplicacdo de Si (Tabela 5).

Tabela 5. Efeito de tensdes de dgua no solo e formas de aplicacdo de Si no nimero de hastes
por planta (NHP), comprimento médio das hastes (CMH), comprimento da haste mais alta
(CHA) e acamamento (AC) em plantas de batata aos 40 DAE.

Tratamentos NHP CMH CHA AC
(n° planta™) (cm) (%)
Tensdo de agua no solo (TA)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 2,8a 99,5 104,4 75,0b
Com deficiéncia (0,060 MPa) 3,0a 83,5 87,1 95,8a
Forma de aplicacdo de Si (Si)
Testemunha 2,5a 89,1 93,1 74,0a
Solo 3,1a 94,6 99,9 90,6a
Foliar 3,1a 90,7 94,2 91,7a
Interacdo TA x Si ns * * ns
CV (%) 48,0 10,5 7,9 25,3

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Mediante desdobramento, observou-se que, sob disponibilidade hidrica
adequada, as aplicagdes de Si via solo e foliar proporcionaram maior CMH que o tratamento
sem aplicacdo de Si (Tabela 6). J& em plantas que ndo receberam aplicacdo de Si, a

disponibilidade hidrica adequada (0,020 MPa) ndo interferiu no CMH, porém, nas plantas que



32

receberam aplicacdo de Si via solo ou foliar, a maior disponibilidade hidrica proporcionou
maiores valores dessa variavel (Tabela 6).

De forma similar, o CHA, sob disponibilidade hidrica adequada, foi
superior nas plantas tratadas com Si via solo e via foliar, em relagdo as que ndo foram tratadas
(Tabela 6). Sob deficiéncia hidrica, o tratamento sem aplicacdo de Si proporcionou CHA
superior ao tratamento com Si via foliar; porém, ndo diferiu da aplicacdo via solo. Em plantas
que receberam aplicacdo de Si via solo e via foliar, a disponibilidade hidrica adequada no solo
proporcionou maior CHA, em relacdo a condicdo de deficiéncia hidrica; porém, esse efeito
néo foi observado nas plantas que ndo receberam aplicacdo de Si (Tabela 6). A aplicacéo de Si
favoreceu o crescimento das plantas em condi¢do de disponibilidade hidrica adequada. Pulz et
al. (2008) e Abdalla (2011) verificaram maior comprimento das hastes de batata e tremogo,
respectivamente, em funcdo da aplicagdo de Si via solo, independentemente da disponibilidade
hidrica. Similarmente, Gong et al. (2003) observaram maior altura de plantas de trigo com

aplicacdo de Si via solo, apenas na auséncia de deficiéncia hidrica.

Tabela 6. Comprimento médio de hastes (CMH) e comprimento da haste mais alta (CHA) de
plantas de batata aos 40 DAE em funcéo de tensdes de agua no solo e formas de aplicacdo de
Si.

Tensdo de &gua Formas de aplicacéo de Si
no solo Testemunha Solo Foliar

CMH (cm)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 90,3Ba 103,5Aa 104,6Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 88,0Aa 85,8Ab 76,8Ab
CHA (cm)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 92,4Ba 112,1Aa 108,6Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 93,9Aa 87,6ABb 79,8Bb

Meédias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

N&o houve interagdo entre as formas de aplicacdo de Si e as tensdes de
agua no solo no namero de hastes por planta (NHP) e porcentagem de acamamento (AC)
(Tabela 5). Contudo, observou-se que a porcentagem de acamamento foi inferior na condicao

de disponibilidade hidrica adequada, em relacdo a deficiéncia. A menor porcentagem de
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acamamento nas plantas submetidas a disponibilidade de agua adequada parece estar
relacionada com a melhor condigdo hidrica das células, proporcionando maior turgidez e,
portanto, mantendo as hastes mais eretas.

O numero de folhas na maior haste (NFP) ndo foi afetado pelos fatores
estudados (Tabela 7). Entretanto, as formas de aplicacdo de Si influenciaram o nimero total de
folhas por planta (TFP), com maior nimero nas plantas tratadas com Si via solo em
comparacdo as ndo tratadas, ndo diferindo significativamente das tratadas com Si via foliar
(Tabela 7). Segundo Adatia e Besford (1986), um dos efeitos benéficos do Si nas plantas é o
aumento no numero de folhas, o que pode ser constatado com os resultados obtidos nesse
experimento.

Tabela 7. Efeito de tensdes de agua no solo e formas de aplicagdo de Si no nimero de folhas
na maior haste (NFP), nimero total de folhas por planta (TFP), area foliar (AF) e teor relativo
de agua na folhas (TRA) de plantas de batata aos 40 DAE.

Tratamentos NFP TFP AF TRA
(n® planta™’) —— (cm? planta™) (%)
Tensdo de agua no solo (TA)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 51,9a 87,8a 77444 83,5a
Com deficiéncia (0,060 MPa) 46,7a 96,2a 49744 73,0b
Forma de aplicacéo de Si (Si)
Testemunha 41,5a 82,9b 5672,1 75,9
Solo 56,0a 102,9a 7153,3 77,9a
Foliar 50,4a 90,1ab 6253,1 80,8a
Interacdo TA x Si ns ns * ns
CV (%) 35,2 19,8 9,9 6,9

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

A érea foliar (AF) foi afetada pela interagdo entre os fatores (Tabela
7). Na condicdo de disponibilidade hidrica adequada, a aplicagdo de Si via solo proporcionou
maior AF nas plantas, em comparacao as plantas que ndo receberam Si, enquanto que o uso de
Si via foliar proporcionou valor intermediario (Tabela 8). Este aumento da AF nas plantas
submetidas a aplicacdo de Si via solo parece estar relacionado ao maior nimero total de folhas
por planta, obtido nesse tratamento, demonstrando o possivel beneficio da maior

disponibilidade de Si no solo (Figura 1) em condicdes de disponibilidade de 4gua adequada.
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Independente da aplicacdo de Si, a AF foi reduzida nas plantas submetidas a deficiéncia
hidrica, em relacdo a disponibilidade hidrica adequada (Tabela 8).

O teor relativo de agua nas folhas (TRA) foi influenciado apenas pelas
tensbes de &gua no solo, com teor superior nas plantas cultivadas sob disponibilidade hidrica
adequada (0,020 MPa), em comparacao as conduzidas sob deficiéncia (Tabela 7). Os menores
TRA nas plantas sob deficiéncia hidrica sdo devidos a menor disponibilidade de agua no solo,
ndo compensando a quantidade de &gua perdida pelas plantas no processo de transpiracao
(GADALLAH, 2000).

Tabela 8. Area foliar de plantas de batata aos 40 DAE, em funcio de tensdes de agua no solo e
das formas de aplicagéo de Si.

Tenséo de 4gua Formas de aplicacéo de Si
no solo Testemunha Solo Foliar
Area foliar (cm?planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 6311,8Ca 9257,9Aa 7663,7Ba
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5032,5Ab 5048,6Ab 4842,6Ab

Médias seguidas de letras distintas, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

A tensdo de agua no solo ndo interferiu no teor de nenhum dos
pigmentos avaliados (Tabela 9). Farhad et al. (2011) também observaram que o0s teores de
clorofila a e clorofila b em plantas de batata ndo foram alterados pela deficiéncia hidrica nos
dois estagios de crescimento estudados. Os teores de clorofila a, clorofila b e carotendides nas
folhas da batateira foram afetados pela aplicacdo de Si (Tabela 9). A aplicacéo de Si, tanto via
solo quanto foliar, proporcionou maior teor desses pigmentos, em comparacao ao tratamento
sem aplicacédo de Si, independente da tensdo de 4gua no solo. Mali e Aery (2009) verificaram
incrementos de até 76,9% e 86,9% nos teores das clorofilas a e b, respectivamente, nas folhas
de plantas de feijdo caupi, com aplicacdo de Si via solo, em condigdes de disponibilidade
hidrica adequada. De acordo com Poljakoff e Gale (1975), a habilidade de sintetizar mais
clorofila sob condicdo de deficiéncia hidrica é uma caracteristica interessante em espécies
tolerantes a deficiéncia. Gong et al. (2005) verificaram que o fornecimento de Si via solo

aumentou os teores dos pigmentos fotossintéticos nas folhas de plantas de trigo sob deficiéncia
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hidrica; no entanto, esses autores ndo estudaram a aplicacdo de Si na auséncia de deficiéncia
hidrica. Segundo Ma (2004), o Si atua na manutencdo do aparato fotossintético em condicdes
de estresse na planta. O estresse causa a formacao de EROs na planta que podem causar morte
celular. As plantas possuem um sistema de defesa antioxidante em que enzimas, como a SOD,
CAT e APX, atuam no combate dessas EROs (ALSCHER et al., 1997). O Si estimula o
aumento da atividade das enzimas antioxidantes, contribuindo para a manutencdo das células e

suas organelas.

Tabela 9. Efeito de tensbes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si nos teores de clorofila
a, clorofila b e carotenodides em plantas de batata aos 40 DAE.

Tratamentos Clorofila a Clorofilab Carotenoides
(ug cm™)

Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 16,5a 19,9a 3,8a

Com deficiéncia (0,060 MPa) 15,8a 19,8a 3,6a
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 12,9b 17,7b 3,1b

Solo 17,8a 21,5a 3,92

Foliar 17,6a 20,3a 4,0a
Interacdo TA X Si ns ns ns
CV (%) 23,6 15,5 21,8

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e a 5% de probabilidade.

O teor de prolina e a atividade das enzimas SOD e CAT foram
influenciados pela interacdo entre as tensfes de agua no solo e as formas de aplicacdo de Si
(Tabela 10). Nao houve influéncia dos fatores na atividade da enzima APX (Tabela 10).
Independente da aplicacdo de Si, a deficiéncia hidrica proporcionou aumento no teor de
prolina nas folhas das plantas, comparada a condicdo de disponibilidade hidrica adequada
(Tabela 11). Contudo, sob deficiéncia hidrica, as plantas submetidas as aplica¢des de Si via
solo e via foliar continham maiores teores de prolina nas folhas, em relacdo as que ndo
receberam aplicacdo (Tabela 11). Em geral, o teor de prolina nas folhas aumenta com o
declinio da disponibilidade hidrica, sugerindo que a producéo de prolina é provavelmente uma

resposta comum da batata sob condi¢des de deficiéncia hidrica (FARHAD et al., 2011). O
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ajustamento osmotico através do acumulo de solutos celulares, como a prolina, tem sido
sugerido como um dos possiveis mecanismos para superacdo do estresse osmotico causado
pela perda de 4&gua (CABALLERO et al., 2005). Segundo Lobato et al (2008), o acimulo de
prolina em folhas de soja cv. Sambaiba aumentou 67% sob défice hidrico. Teixeira e Pereira
(2006) observaram que o teor de prolina aumentou significativamente em todas as partes da
planta de batata em resposta a condicdo de estresse hidrico. Altos niveis de prolina permitem
que a planta mantenha o potencial da agua baixo porque o acimulo de osmolitos compativeis
permite que as plantas absorvam mais dgua do ambiente, dessa forma, amenizando o efeito do
défice hidrico no organismo (MOUSA e ABDEL-AZIZ, 2008). O Si favorece o aumento do
teor de prolina, permitindo que as plantas sobrevivam a curtos periodos de deficiéncia hidrica.
Crusciol et al. (2009) verificaram aumento no teor de prolina em folhas de batata, com aplicacéo
de Si via solo. J& Gunes et al. (2007b, 2008a) verificaram que a aplica¢do de Si aumentou o teor
de prolina nas folhas de plantas de grdo de bico e de girassol submetidas a condicdo de

deficiéncia hidrica.

Tabela 10. Efeito de tensdes de dgua no solo e formas de aplicacdo de Si no teor de prolina e
na atividade das enzimas SOD, CAT e APX em plantas de batata aos 40 DAE.

Tratamentos Prolina SOD CAT APX

(umol gt MS)  (UniSOD gfY)  (umol min®  (umol min™*
mg prot.)  mgprot.?)
Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1,2 164,3 73,0 3,1a

Com deficiéncia (0,060 MPa) 10,1 182,1 66,4 3,3a
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 3.9 175,3 57,2 3,2a

Solo 6,6 167,8 67,7 3,4a

Foliar 6,4 176,4 84,1 3,1a
Interacdo TA X Si * * * ns
CV (%) 16,0 11,3 25,5 16,6

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. * significativo a 5% de probabilidade.

A condicdo de deficiéncia hidrica aumentou a atividade da enzima
SOD nas plantas submetidas a aplicacdo de Si via foliar, em comparacdo a disponibilidade

hidrica adequada (Tabela 11). O efeito do Si sobre a atividade da SOD também foi relatado



37

por Liang et al. (1999), em experimento com cevada, 0s quais descreveram incremento na
atividade desta enzima com aplicacdo do elemento.

Na condicéao de disponibilidade hidrica adequada, o fornecimento de Si
via solo proporcionou menor atividade da CAT (Tabela 11). Contudo, sob deficiéncia hidrica,
a atividade da CAT foi superior nas plantas que receberam aplicacfes de Si via solo e via
foliar, em relagdo as que nao receberam. Isso demonstra que o Si esta relacionado a ativagdo
da enzima CAT na desintoxicacdo do perdxido de hidrogénio, mantendo o equilibrio oxidativo
nas células da planta. Gunes et al. (2007a) também verificaram que a deficiéncia hidrica

reduziu a atividade da CAT em plantas de cevada, enquanto a aplicacéo de Si aumentou.

Tabela 11. Teor de prolina e atividade das enzimas SOD, CAT e APX em plantas de batata
aos 40 DAE em funcdo de tensbes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si.

Tensdo de gua Formas de aplicacdo de Si
no solo Testemunha Solo Foliar
Prolina (umol g™* MS)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1,8 Ab 1,1 Ab 0,6 Ab
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5,9 Ba 12,2 Aa 12,1 Aa
SOD (UniSOD gf?)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1745 Aa 164,1 Aa 154,2 Ab
Com deficiéncia (0,060 MPa) 176,0 Aa 171,5 Aa 198,7 Aa
CAT (umol min™ mg prot.™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 70,4 ABa 59,0 Ba 89,6 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 44,0 Ba 76,5 Aa 78,7 Aa

Meédias seguidas de letras distintas, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

O balanco entre as atividades de SOD, APX ou CAT nas células é
crucial para a determinagdo do nivel dos radicais superdxidos e H,O, (MITTLER, 2002). O
aumento da atividade da CAT sob défice hidrico foi observado por Agarwal e Pandey (2003),
Da et al. (2006) e Gunes et al. (2007b). O Si atua no aumento da atividade destas enzimas
proporcionando maior desintoxicagdo das espécies reativas de oxigénio (EROs) e,
consequentemente, menor dano oxidativo das células em curto periodo de deficiéncia hidrica.
Os resultados obtidos neste experimento (Tabela 11) demonstram que as plantas de batata
possuem resposta positiva a aplicacdo de Si, na ativacdo das enzimas antioxidantes (SOD e
CAT).
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As matérias secas de tubérculos e total foram afetadas apenas pelas
tensbes de agua no solo (Tabela 12). A deficiéncia hidrica reduziu a matéria seca de tubérculos
e total. J& a matéria seca de folhas, hastes e raizes foram afetadas pela interacdo entre as

tensdes de agua no solo e as formas de aplicagdo de Si (Tabela 12).

Tabela 12. Efeito de tensdes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si na matéria seca de
folhas, hastes, raizes e tubérculos em plantas de batata aos 40 DAE.

Matéria seca

Tratamentos Folhas Hastes Raizes Tubérculos Total
(g planta™)

Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 29,5 14,4 8,4 68,7a 120,8a

Com deficiéncia (0,060 MPa) 225 11,8 7,2 44.4b 85,6b
Formas de aplicagéo de Si (Si)

Testemunha 25,0 12,6 7,4 56,7a 101,7a

Solo 27,9 14,2 8,1 56,6a 106,8a

Foliar 24,6 12,5 8,0 56,3a 101,0a
Interagdo TA x Si * * * ns ns
CV (%) 7,5 12,8 16,4 15,9 8,7

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

A deficiéncia hidrica proporcionou menor producéo de matéria seca de
folhas, independente da forma de aplicacdo de Si (Tabela 13). Na condicdo de disponibilidade
hidrica adequada, as plantas submetidas a aplicacdo de Si via solo apresentaram maior matéria
seca de folhas, comparadas as que receberam aplicagdo via foliar e ndo receberam Si (Tabela
13). Possivelmente, a matéria seca de folhas superior esté relacionada ao maior nimero total
de folhas e area foliar obtidos no tratamento com aplicacdo de Si via solo, devido & maior
disponibilidade do elemento as plantas (Tabelas 7 e 8 e Figura 1).

A aplicacdo de Si via solo, sob disponibilidade hidrica adequada,
proporcionou maior matéria seca de hastes comparada ao tratamento sem aplicacdo de Si;
porém, ndo diferiu do tratamento com aplicacdo de Si via foliar (Tabela 13). Os valores
superiores de matéria seca de hastes das plantas submetidas as aplicagcdes de Si via solo e
foliar estdo provavelmente relacionados com os superiores numeros e comprimentos das

hastes desses tratamentos (Tabelas 5 e 6). A deficiéncia hidrica reduziu a matéria seca de
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hastes na presenca do fornecimento de Si via solo (Tabela 13). A aplicagéo de Si néo interferiu
na matéria seca de raizes nas duas tensbes de agua no solo estudadas (Tabela 13). A
deficiéncia hidrica reduziu a matéria seca de raizes nas plantas que receberam Si via solo
(Tabela 13). Gunes et al. (2008a) verificaram que a disponibilidade de Si, em condicdo de
deficiéncia de dgua, aumentou a matéria seca da parte aérea de plantas girassol. A utilizagdo
de Si também pode proporcionar incremento de matéria seca da parte aérea em plantas sob
condicBes hidricas adequadas. O uso de baixas concentracdes de Si proporcionou aumento na
matéria seca da parte aérea de plantas de feijdo caupi cultivadas sem deficiéncia hidrica
(MALI e AERY, 2009).

Tabela 13. Matéria seca de folhas, hastes e raizes de plantas de batata aos 40 DAE em fungéo
de tensdes de agua no solo e formas de aplicagdo de Si.

Tensdo de agua Formas de aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar

Matéria seca de folhas (g planta™)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 27,3 Ba 32,8 Aa 28,5 Ba

Com deficiéncia (0,060 MPa) 22,7 Ab 23,1 Ab 20,8 Ab
Matéria seca de hastes (g planta™)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 13,2 Ba 16,2 Aa 13,8 ABa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 11,9 Aa 12,2 Ab 11,3 Aa
Matéria seca de raizes (g planta™)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 7,9 Aa 9,3 Aa 8,2 Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 6,9 Aa 6,9 Ab 7,8 Aa

Médias seguidas de letras distintas, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

Houve efeito da interacdo entre as tensdes de dgua no solo e as formas
de aplicacdo de Si no teor de Si nas folhas, hastes, raizes e tubérculos (Tabela 14). Mediante
desdobramento, observou-se que, sob disponibilidade hidrica adequada, o maior teor de Si nas
folhas foi obtido nas plantas tratadas com aplicacdo de Si via foliar, com as plantas tratadas
com Si via solo apresentando teores intermediarios (Tabela 15). Em plantas de morango, o
acréscimo de doses de Si foliar também proporcionou aumento no teor desse elemento nas
folhas (WANG e GALLETTA, 1998). Em condicGes de défice hidrico, ndo houve diferenca
no teor de Si nas folhas entre as formas de aplicagdo do elemento (Tabela 15). As tensdes de

agua no solo influenciaram o teor de Si nas folhas das plantas submetidas as aplicacdes de Si
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via solo e foliar, sendo superiores na condicdo de disponibilidade hidrica adequada, em
relacdo a deficiéncia (Tabela 15). Em plantas de duas cultivares de sorgo, o uso de Si
propiciou maior teor de Si nas folhas, tanto sob deficiéncia de agua, quanto sem deficiéncia
(HATTORI et al., 2005).

Tabela 14. Efeito de tensdes de adgua no solo e formas de aplicacédo de Si no teor e quantidade
acumulada de Si nas folhas, hastes, raizes e tubérculos (Tub.) em plantas de batata aos 40
DAE.

Tratamentos Teor de Si Quantidade de Si acumulada
Folhas Hastes Raizes Tub. Folhas Hastes Raizes  Tub.
——(@gkg)——— —(gplanta™) ———

Tensdo de agua no solo (TA)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 7,5 7,8 4,3 2,1 0,22 012a 0,04 0,14
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5,2 9,6 4,0 2,5 0,12 0,11a 0,03 0,11
Formas de aplicacao de Si (Si)

Testemunha 4,6 6,6 3,4 2,1 0,11 0,08b 0,02 0,12
Solo 6,9 12,1 51 2,5 0,20 0,17a 0,04 0,14
Foliar 7,5 7,5 4,1 2,3 0,19 0,09b 0,03 0,13
Interacdo TA X Si * * * * * ns * *
CV (%) 10,3 230 144 91 16,4 30,6 22,5 18,0

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Com relacdo ao teor de Si nas hastes, sob disponibilidade hidrica
adequada, a aplicacdo de Si via solo proporcionou maior teor do elemento; porém, sem diferir
do tratamento com fornecimento de Si via foliar (Tabela 15). Na condi¢cdo de deficiéncia
hidrica, o maior teor de Si nas hastes ocorreu em plantas tratadas com aplicacdo de Si via solo,
em relag@o aos demais tratamentos (Tabela 15). O teor de Si nas hastes das plantas submetidas
a maior disponibilidade de Si no solo (Figura 1) foi menor na condicdo de maior
disponibilidade hidrica (Tabela 15), o que pode estar relacionado ao efeito diluicdo, ja que
esse tratamento proporcionou maior producéo de matéria seca de hastes (Tabela 13).

Sob deficiéncia hidrica, o tratamento sem aplicacdo de Si propiciou 0
menor teor do elemento nas raizes; enquanto que, sob disponibilidade hidrica adequada, foi

encontrado maior teor de Si nas raizes de plantas tratadas com aplicacdo de Si via solo (Tabela
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15). De acordo com Maly e Aery (2009), houve aumento nos teores de Si nas folhas e raizes

de feijdo caupi com o aumento de doses de Si no solo, sob condi¢des adequadas de agua.

Tabela 15. Teor e quantidade acumulada de Si nas folhas, hastes, raizes e tubérculos de plantas
de batata aos 40 DAE, em funcdo de tensbes de dgua no solo e formas de aplicacdo de Si.

Tensao de agua

Formas de aplicacdo de silicio

no solo Testemunha Solo Foliar
Teor Si nas folhas (g kg™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 4.2 Ca 8,4 Ba 9,9 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5,0 Aa 5,4 Ab 5,1 Ab
Teor Si nas hastes (g kg™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 6,3 Ba 10,1 Ab 7,1 ABa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 6,9 Ba 14,2 Aa 7,8 Ba
Teor Si nas raizes (g kg™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 3,5Ba 55 Aa 4,0 Ba
Com deficiéncia (0,060 MPa) 3,2Ba 4,7 Aa 4,2 Aa
Teor Si nos tubérculos (g kg™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 2,0 Aa 2,0 Ab 2,3 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 2,2 Ba 3,1 Aa 2,3 Ba
Quantidade de Si acumulada nas folhas (g planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 0,11 Ba 0,28 Aa 0,28 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 0,11 Aa 0,13 Ab 0,11 Ab
Quantidade de Si acumulada nas raizes (g planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 0,03 Ba 0,05 Aa 0,03 Ba
Com deficiéncia (0,060 MPa) 0,02 Aa 0,03 Ab 0,03 Aa
Quantidade de Si acumulada nos tubérculos (g planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 0,14 Aa 0,13 Aa 0,15 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 0,09 Bb 0,14 Aa 0,10 Bb

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t

(DMS) a 5% de probabilidade.

Sob deficiéncia hidrica, a aplicacdo de Si via solo aumentou o teor

desse elemento nos tubérculos, quando comparado as plantas que receberam aplicacdo via

foliar e ndo receberam aplicacdo de Si (Tabela 15). Além disso, a condi¢cdo de deficiéncia

hidrica proporcionou maior teor de Si nos tubérculos de plantas submetidas a aplicacdo via

solo, em relacdo a disponibilidade hidrica adequada. Pulz et al. (2008) também verificaram

que o fornecimento de Si via solo aumentou o teor desse elemento nos tubérculos de batata,

especialmente sob condi¢fes de adequada disponibilidade hidrica, diferente do observado no

presente trabalho.
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Na condicdo de disponibilidade hidrica adequada, foi observado maior
acumulo de Si nas folhas de plantas que receberam aplicacdo de Si, tanto via solo quanto
foliar, em comparagéo as plantas que nao receberam aplicacdo. Sob deficiéncia hidrica, ndo
houve efeito da aplicagdo de Si (Tabela 15). A quantidade de Si acumulada nas folhas de
plantas que receberam aplicagdo de Si foram inferiores sob deficiéncia hidrica, em relacdo a
condicdo com disponibilidade hidrica adequada (Tabela 15).

A quantidade de Si acumulada nas hastes foi afetada apenas pelas
formas de aplicacdo de Si (Tabela 14). O fornecimento via solo proporcionou maior acimulo
de Si nas hastes, em relacdo aos demais tratamentos. Esse efeito pode ser relacionado aos
resultados de maior matéria seca e teor de Si nas hastes obtidos sob maior disponibilidade de
Sino solo (Tabelas 12 e 14 e Figura 1).

Sob disponibilidade hidrica adequada, a quantidade de Si acumulada
nas raizes foi superior quando o Si foi aplicado via solo (Tabela 15). Em condi¢bes de
deficiéncia hidrica, ndo houve efeito significativo da aplicacdo de Si na quantidade acumulada
nas raizes. Nessa condicdo, a quantidade de Si acumulada nas raizes de plantas submetidas a
aplicacdo via solo foi reduzida, em relacéo a condicao de disponibilidade hidrica adequada.

A quantidade de Si acumulada nos tubérculos, sob deficiéncia hidrica,
foi superior no tratamento com aplicacdo de Si via solo, em relacdo aos demais tratamentos
(Tabela 15). Sob adequada disponibilidade de agua, ndo houve diferenca significativa entre 0s
tratamentos com Si. A condicdo de défice de dgua reduziu a quantidade de Si acumulada nos
tratamentos com aplicacdo de Si via foliar e sem aplicacdo de Si, em comparacao a condicdo
de maior disponibilidade hidrica (Tabela 15).

Os teores de P, Ca, S e Mn sofreram efeito da interacdo entre as
tensbes de &gua no solo e as formas de aplicagdo de Si (Tabela 16). O teor de K foi
influenciado apenas pelas tensdes de &dgua no solo, sendo superior nas plantas submetidas a
disponibilidade hidrica adequada (Tabela 16). Ja os teores de N, Mg, Cu, Fe, Zn e B ndo

sofreram influéncia dos fatores estudados (Tabela 16).
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Tabela 16. Efeito de tensGes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si nos teores dos
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B) em plantas de
batata aos 40 DAE.

Tratamentos N P K Ca Mg S Cu Fe Mn <Zn B

(9 kg™) (mg kg™)
Tensdo de agua no solo (TA)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 22,7a 3,7 24,7a 6,3 3,3a 1,3 6,7a 255,0a 18,6 82,1a 6,5a
Com deficiéncia (0,060 MPa) 229a 3,5 18,2b 6,9 35a 1,5 6,9a 264,6a 20,1 81,6a 6,5a
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 23,2a 3,9 21,0a 6,6 3,3a 1,3 6,6a 250,6a 21,2 81,0a 6,5a
Solo 23,1a 35 224a 7,1 35a 15 6,7a 259,6a 19,4 82,1a 6,5a
Foliar 22,2a 3,4 209a 65 35a 14 7,1a269,1a 17,5 82,5a 6,5a
Interacdo TA X Si ns * ns * ns * ns ns * ns ns
CV (%) 55 11,7 79 83 91 69 110 11,7 105 95 09

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Mediante desdobramento, observou-se que, sob deficiéncia hidrica, o
tratamento sem aplicacdo de Si proporcionou maior teor de P, em relacédo a aplicacédo via foliar
(Tabela 17). A aplicacdo de Si via solo propiciou maior teor de Ca, na condicdo de
disponibilidade hidrica adequada, em relacdo a aplicacéo via foliar. A disponibilidade hidrica
adequada ndo interferiu no teor de Ca nas plantas de batata. Nessa condicédo hidrica, ndo houve
efeito significativo da aplicacdo de Si no teor de S. Entretanto, na condicdo de deficiéncia
hidrica, a aplicacdo de Si via solo proporcionou maior teor de S em relagdo aos tratamentos
com aplicacdo via foliar e sem aplicacdo de Si. A condicdo de deficiéncia hidrica
proporcionou maior teor de S nas plantas que receberam aplicagdo de Si via solo e que ndo
receberam aplicacdo, comparado a condi¢do de disponibilidade hidrica adequada. Sem
aplicacdo de Si, houve aumento do teor de Mn, sob deficiéncia hidrica, em relacdo aos
tratamentos com fornecimento de Si via solo e via foliar (Tabela 17). Sob disponibilidade
hidrica adequada, o teor de Mn foi menor nas plantas que nao receberam aplicacdo de Si, em
comparacao a condicdo de deficiéncia hidrica. Os maiores teores de Ca, S e Mn nas plantas
ndo tratadas com Si sob deficiéncia hidrica podem ser explicados pela menor matéria seca das

plantas desse tratamento, ocasionando um efeito de concentracdo (Tabelas 12, 13 e 17).
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Tabela 17. Teores dos nutrientes P, Ca, S e Mn em plantas de batata aos 40 DAE, em funcgéo
de tensdes de &gua no solo e formas de aplicacédo de Si.

Tensdo de agua Formas de aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar

P (g kg™

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 3,9 Aa 3,6 Aa 3,7 Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 3,9 Aa 3,4 ABa 3,2 Ba
Ca(gkg™)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 6,4 ABa 7,2 Aa 6,3 Ba

Com deficiéncia (0,060 MPa) 6,8 Aa 7,1 Aa 6,7 Aa
S (g kg™

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1,2 Ab 1,3 Ab 1,3 Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 1,4 Ba 1,6 Aa 1,4 Ba

Mn (mg kg™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 19,4 Ab 19,2 Aa 17,2 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 23,0 Aa 19,7 Ba 17,7 Ba

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

Houve efeito da interacdo entre as tensdes de agua no solo e as formas
de aplicacdo de Si nas quantidades acumuladas de Ca, Mg, Mn e Zn (Tabela 18). Ja as
quantidades acumuladas de N, P, K, S, Cu, Fe e B ndo foram influenciadas pela interacéo
entre os fatores. Contudo, as tensdes de agua no solo afetaram essas varidveis, sendo as
quantidades acumuladas de N, P, K, S, Cu, Fe e B inferiores sob deficiéncia hidrica,
comparadas a condigdo de disponibilidade de agua adequada. A quantidade acumulada de S
foi influenciada pelas formas de aplicacdo de Si, com maior valor nas plantas que receberam
aplicacdo de Si via solo, em relacdo as que nao receberam.

Mediante desdobramento, notou-se que, sob disponibilidade hidrica
adequada, as plantas tratadas com Si via solo apresentaram maior acimulo de Ca, em relacéo
as tratadas com Si via foliar e sem aplicacdo desse elemento (Tabela 19). A condicdo de
deficiéncia hidrica reduziu o acumulo de Ca em todos os tratamentos. De forma similar, o
maior acimulo de Mg foi proporcionado pela aplicacdo de Si via solo sob disponibilidade
hidrica adequada, em relacdo a auséncia de aplicacdo (Tabela 19). Esse aumento no acimulo
de Mg nas plantas que receberam aplicacdo de Si via solo pode estar relacionado com a maior
matéria seca obtida nesse mesmo tratamento sob disponibilidade hidrica adequada (Tabela
12).
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Tabela 18. Efeito de tensbes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si na quantidade
acumulada dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn e B)
em plantas de batata aos 40 DAE.

Tratamentos N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
—— (g planta™) (mg planta™) ———

Tensdo de agua no solo (TA)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 2,7a 0,45a 3,0a 0,80 0,40 0,16a 0,8la 30,7a 2,2 9,9 0,78a
Com deficiéncia (0,060 MPa) 2,0b 0,30b 1,6b 0,59 0,30 0,13b 0,59b 22,6b 1,7 7,0 0,55b
Formas de aplicacao de Si (Si)

Testemunha 2,3a 0,40a 2,2a 0,67 0,33 0,13b 0,67a 25,3a 2,1 8,2 0,66a
Solo 25a 0,38a 2,5a 0,77 0,37 0,15a 0,72a 27,6a 2,1 8,8 0,70a
Foliar 2,2a 0,35a 2,2a 0,65 0,35 0,14ab 0,71a 27,1a 1,8 8,3 0,65a
Interacdo TA X Si ns ns ns * * ns ns ns * * ns
CV (%) 90 160 241 <77 71 57 170 114 118 9,7 8,1

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Tabela 19. Acumulo de nutrientes (K, Ca, Mg, Mn e Zn) em plantas de batata aos 40 DAE, em
funcédo de tensbes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si.

Tensdo de gua Formas de aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar
Ca (g planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 0,77 Ba 0,90 Aa 0,74 Ba
Com deficiéncia (0,060 MPa) 0,57 Ab 0,63 Ab 0,56 Ab
Mg (g planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 0,37 Ba 0,43 Aa 0,40 ABa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 0,30 Ab 0,31 Ab 0,31 Ab
Mn (mg planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 2,3 ABa 2,4 Aa 2,0 Ba
Com deficiéncia (0,060 MPa) 1,9 Ab 1,7 ABb 1,5Bb
Zn (mg planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 9,2 Ba 10,8 Aa 9,7 ABa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 7,1 Ab 6,9 Ab 6,9 Ab

Meédias seguidas de letras distintas, mintsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

Sob disponibilidade hidrica adequada, o maior acimulo de Mn foi
obtido nas plantas submetidas a aplicacdo de Si via solo, quando comparado as submetidas a
aplicacdo via foliar (Tabela 19). O acumulo de Zn foi superior nas plantas tratadas com Si via
solo, em relacdo as ndo tratadas, na condigdo de disponibilidade hidrica adequada (Tabela 19).

Esse maior acumulo de Zn nas plantas que receberam Si via solo ocorreu, possivelmente,
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devido a maior matéria seca (Tabelas 12 e 13). Ndo houve diferenca significativa no acimulo
desse elemento entre as formas de aplicacdo de Si sob deficiéncia hidrica (Tabela 19). A
condicdo de deficiéncia hidrica reduziu o acimulo de Mg, Mn e Zn em todos os tratamentos,
comparada a condicdo de disponibilidade de dgua (Tabela 19).

6.2 Resultados das avaliacdes realizadas 60 DAE

O CMH e o CHA foram influenciados pela interacdo entre as tensdes
de agua no solo e as formas de aplicacdo de Si. Entretanto, ndo houve efeito dos fatores
estudados no NHP e na AC (Tabela 20).

Tabela 20. Efeito de tensdes de dgua no solo e formas de aplicacdo de Si no numero de hastes
por planta (NHP), comprimento médio das hastes (CMH), comprimento da haste mais alta
(CHA) e acamamento (AC) em plantas de batata aos 60 DAE.

Tratamentos NHP CMH CHA AC
(n° planta™) (cm) (%)
Tensdes de agua no solo (TA)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 2,4a 99,7 102,5 100a
Com deficiéncia (0,060 MPa) 2,3a 91,4 96,2 100a
Formas de aplicacéo de silicio (Si)
Testemunha 2,4a 95,5 102,3 100a
Solo 2,1a 98,6 100,3 100a
Foliar 2,5a 92,6 95,5 100a
Interacdo TA x Si ns * * ns
CV (%) 31,6 9,4 9,7 0,5

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

O uso do Si via solo proporcionou maior CMH sob deficiéncia hidrica,
em comparacdo ao tratamento com aplicacdo via foliar (Tabela 21). Sob disponibilidade
hidrica adequada, ndo houve efeito da aplicacdo de Si no comprimento médio de hastes. A
condicdo de deficiéncia hidrica reduziu o CMH de plantas tratadas com Si via foliar. A
condi¢do de deficiéncia hidrica reduziu o CHA de plantas que receberam Si via foliar,
comparada a condicao de disponibilidade hidrica adequada (Tabela 21).
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Tabela 21. Comprimento medio das hastes (CMH), comprimento da haste mais alta (CHA) em
plantas de batata aos 60 DAE em funcgéo de tensdes de dgua no solo e formas de aplicacéo de
Si.

Tensdes de agua Formas de aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar

CMH (cm)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 97,4 Aa 99,0 Aa 102,8 Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 93,5 ABa 98,3 Aa 82,4 Bb
CHA (cm)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 103,3 Aa 100,3 Aa 104,0 Aa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 101,3 Aa 100,4 Aa 87,0 Ab

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

O NFP foi influenciado pela interacdo entre as tensdes de agua no solo

e as formas de aplicacdo de Si (Tabela 22).

Tabela 22. Efeito de tensdes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si no solo no nimero de
folhas na haste principal (NFP) e no nimero total de folhas por planta (TFP) em plantas de
batata aos 60 DAE.

Tratamentos NFP TFP
(n® planta™)

Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 453 99,7a

Com deficiéncia (0,060 MPa) 419 83,3b
Formas de aplicagéo de Si (Si)

Testemunha 42,6 85,1a

Solo 41,6 93,1a

Foliar 46,5 96,1a
Interacdo TA x Si * ns
CV (%) 25,3 19,9

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Mediante desdobramento, notou-se que ndo houve diferenca
significativa no NFP entre as formas de aplicacdo de Si na condi¢do de disponibilidade hidrica
adequada (Tabela 23). Contudo, na condicdo de deficiéncia hidrica, as plantas que receberam
Si via foliar apresentaram maior nimero de folhas na haste principal, em relacdo as que ndo

receberam Si. A deficiéncia hidrica reduziu o NFP apenas nas plantas que ndo foram tratadas
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com Si (Tabela 23). A utilizacdo do Si via foliar parece contribuir no incremento do nimero
de folhas sob deficiéncia hidrica, uma vez que o comprimento das hastes das plantas tratadas
dessa forma apresentou-se menor que o das hastes das plantas dos demais tratamentos (Tabela
21). No entanto, o total de folhas por planta foi influenciado apenas pela tensdo de agua do

solo com maior nimero de folhas na condi¢do sem deficiéncia hidrica (Tabela 22).

Tabela 23. Numero de folhas na haste principal (NFP) de plantas de batata aos 60 DAE em
funcdo de tensbes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si.

Tenséo de agua Formas de aplicacéo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar
NFP (n® planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 53,8 Aa 40,5 Aa 41,5 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 31,5Bb 42,8 ABa 51,5 Aa

Médias seguidas de letras distintas, minGsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

Os teores de clorofila a e clorofila b na terceira folha a partir do apice
ndo foram influenciados pelos fatores estudados (Tabela 24). Contudo, o teor de carotendides
foi influenciado pelas tensbes de agua no solo, sendo reduzido sob condicdo de deficiéncia

hidrica.

Tabela 24. Efeito de tensdes de &gua no solo e formas de aplicacdo de Si nos teores de
clorofila a, clorofila b e carotendides na terceira folha e na nona folha a partir do apice de
plantas de batata aos 60 DAE.

32 folha 92 folha
Tratamentos Clor,.a Clor.b Carot. Clor. a Clor.b Carot.
(ug cm’®)

Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 6,2a 7,8a 1,8a 59 6,5 1,7
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5,4a 7,6a 1,5b 5,3 6,3 1,5
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 5,6a 7,7a 1,6a 5,6 6,4 1,6

Solo 6,2a 7,7a 1,7a 6,0 6,7 1,7

Foliar 5,8a 7,7a 1,6a 5,2 6,0 15
Interacdo TA x Si ns ns ns * * *
CV (%) 16,5 11,9 15,0 10,8 74 9,2

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.
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J& os teores de clorofila a, clorofila b e carotendides na nona folha
sofreram efeito da interagdo entre os fatores (Tabela 24). Mediante desdobramento, observou-
se que a maior disponibilidade de Si no solo proporcionou maior teor de clorofila a nas folhas
em relacdo aos demais tratamentos, sob deficiéncia hidrica (Tabela 25 e Figura 1). Em
condi¢do de disponibilidade hidrica adequada, ndo houve efeito da aplicacdo de Si sobre o teor
de clorofila a. O uso do Si, tanto via solo quanto foliar, teve efeito positivo nas plantas,
mantendo os teores de clorofila a, em condicdo de deficiéncia hidrica, proximos aos teores
obtidos sob disponibilidade de agua adequada, o que ndo foi observado no tratamento sem

aplicacdo de Si (Tabela 25).

Tabela 25. Teores de clorofila a, clorofila b e carotenodides na 92 folha de plantas de batata aos
60 DAE em funcéo de tensdes de agua no solo e formas de aplicacéo de Si.

Tens&o de 4gua Formas de aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar
Clorofilaa (ug cm™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 6,0 Aa 6,1 Aa 5,6 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5,1Bb 5,9 Aa 4,9 Ba
Clorofila b (ug cm™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 6,3 Aa 6,6 Aa 6,5 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 6,6 Aa 6,7 Aa 5,6 Bb
Carotendides (ug cm)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1,7 Aa 1,7 Aa 1,6 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 1,5 ABb 1,6 Aa 1,3Bb

Meédias seguidas de letras distintas, minGsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

Em relacdo a clorofila b, sob deficiéncia hidrica, os maiores teores
foram observados nas folhas de plantas submetidas a aplicacdo de Si via solo e sem aplicacao
desse elemento (Tabela 25). A deficiéncia hidrica reduziu o teor de clorofila b apenas nas
plantas que receberam Si via foliar. Quanto aos carotendides, na condi¢do de deficiéncia
hidrica, a aplicacdo de Si via solo proporcionou seu maior teor em relacdo a aplicacdo via
foliar (Tabela 25). A condicdo de deficiéncia hidrica diminuiu o teor de carotendides de
plantas tratadas com Si via foliar e ndo tratadas. Entretanto, nas plantas que receberam Si via
solo, a deficiéncia hidrica ndo interferiu no teor de carotendides. Segundo Gregory e

Simmonds (1992), a cultura da batata é muito sensivel a deficiéncia hidrica em todos os
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estagios, especialmente na formacdo de tubérculos. Os pigmentos fotossintéticos sao
importantes para as plantas, sendo que a clorofila a e a clorofila b sdo propensas a danos por
deficiéncia hidrica. Porém, os carotendides tém funcdes adicionais e, parcialmente,
contribuem para que as plantas resistam a curtos periodos de défice hidrico (FAROOQ et al.,
2009). Os carotendides participam do sistema de defesa antioxidante ndo enzimatico,
juntamente com a vitamina E, reduzindo o dano causado por espécies reativas de oxigénio
(BRAY et al., 2000). Estresse por falta de agua induz mudancas nos teores de clorofila a,
clorofila b e carotendides (FAROOQ et al., 2009). A deficiéncia hidrica provoca o aumento
das EROs no interior das celulas. Os cloroplastos séo as organelas com intensiva produgéo de
EROs, com consequente oxidacdo lipidica e degradacdo de proteinas e pigmentos
fotossintéticos (NIKOLAEVA et al., 2010). Diversos autores verificaram reducdo no teor de
clorofila sob condigdo de severa deficiéncia hidrica em girassol e mirtilo (KIANI et al., 2008;
MANIRANNAN et al., 2007; TAHKOKORPI et al., 2007). Adatia e Besford (1986) relataram
aumento no teor de clorofila total (a + b) em plantas de pepino cultivadas em solugdo nutritiva
com Si.

Em condicdo de deficiéncia hidrica, os resultados obtidos nesse
experimento demonstram efeito positivo do fornecimento de Si via solo no teor dos pigmentos
foliares, principalmente em folhas mais velhas (Tabelas 24 e 25), mantendo-as

fotossinteticamente ativas por um periodo mais longo.

6.3 Resultados das avaliacdes realizadas no final do ciclo

O ndmero total de tubérculos por planta e o nimero de tubérculos da
classe Segunda nao foram influenciados pelos fatores estudados (Tabela 26). A aplicacéo de Si
influenciou no nimero de tubérculos da classe Gratda, com maior quantidade produzida nas
plantas submetidas a aplicacdo de Si via solo; porém, sem diferir significativamente do

tratamento com aplicacdo via foliar.
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Tabela 26. Efeito de tensdes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si no numero de
tubérculos das classes Gralda, Primeira, Segunda e total de tubérculos em plantas de batata.

Tratamentos Total Classe Grauda Classe Primeira  Classe Segunda

(n° planta™)
Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 16,3a 5,0a 6,0 3,2a

Com deficiéncia (0,060 MPa) 15,7a 4,0a 5,3 4,3a
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 16,4a 3,5b 7,1 3,8a

Solo 15,3a 5,3a 4,5 3,1a

Foliar 16,3a 4 8ab 5,4 4 .3a
Interacéo TA x Si ns ns * ns
CV (%) 19,0 32,0 36,6 56,7

Meédias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

Ja o nimero de tubérculos da classe Primeira foi afetado pela interacdo
entre os fatores (Tabela 26). Em plantas que ndo receberam Si, a deficiéncia hidrica reduziu o
numero de tubérculos da classe Primeira por planta (Tabela 27). Sob disponibilidade hidrica
adequada, o tratamento sem aplicacdo de Si proporcionou o maior nimero de tubérculos dessa

classe, enquanto sob deficiéncia hidrica, ndo houve efeito da aplicagéo de Si.

Tabela 27. Numero de tubérculos da classe Primeira em funcdo de tensdes de dgua no solo e
formas de aplicacdo de Si.

Tenséo de agua Formas de aplicacéo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar
Tubérculos da classe Primeira (n® planta™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 8,8 Aa 4,5 Ba 4,8 Ba
Com deficiéncia (0,060 MPa) 5,5 Ab 4,5 Aa 6,0 Aa

Médias seguidas de letras distintas, minisculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

A produtividade total de tubérculos e das classes Grauda e Primeira
foram afetadas pela interacdo entre as tenses de agua no solo e as formas de aplicacdo de Si
(Tabela 28). No entanto, ndo houve efeito dos fatores estudados na produtividade de

tubérculos da classe Segunda.
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Tabela 28. Efeito de tensdes de dgua no solo e formas de aplicacdo de Si na produtividade
total e das classes Grauda, Primeira e Segunda de tubérculos em plantas de batata.

Tratamentos Total Classe Grauda Classe Primeira  Classe Segunda
(g planta™)

Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1006,8 609,4 3421 55,3a
Com deficiéncia (0,060 MPa) 830,5 493,8 266,2 70,4a
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 894,4 4429 389,1 62,4a

Solo 961,6 693,7 216,9 51,1a

Foliar 899,9 518,2 306,6 75,1a
Interagdo TA X Si * * * ns
CV (%) 10,2 30,5 41,8 58,6

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.

T 1400 - W0020 MPa 0,060 MPa

c

£ 1200 -

o

o Aa Aa Aa

4 1000 ~ Aa ABb
3 Bb

g 800 -

=]

o 600 -

©

[5)

< 400 A

©

=

= 200 -

o

o

o 0 T T 1

Testemunha Solo Foliar

Figura 2. Produtividade total de tubérculos de batata em fungéo de tensdes de 4gua no solo e
formas de aplicacdo de Si. Letras distintas, mindsculas dentro do fator tenséo de 4gua no solo
e mailsculas dentro do fator formas de aplicacdo de Si, s&o indicativo de diferenca
significativa pelo teste t (DMS) a 5% de probabilidade.

Mediante desdobramento (Tabela 29), observou-se que a deficiéncia
hidrica reduziu a produtividade total de tubéerculos das plantas que receberam Si via foliar e,

mais expressivamente, das que nédo receberam aplicacdo do elemento (Tabela 30). A maior



53

disponibilidade de Si no solo evitou que a deficiéncia hidrica reduzisse significativamente a

produtividade de tubérculos (Tabela 29 e Figuras 1 e 2).

Tabela 29. Produtividade das classes Grauda e Primeira de tubérculos de batata em funcdo de
tensdes de agua no solo e formas de aplicagdo de Si.

Tensdo de agua Formas de aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar

Tubérculos da classe Grauda (g planta™)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 452,0 Ba 748,9 Aa 627,3 ABa

Com deficiéncia (0,060 MPa) 433,8 Aa 638,5 Aa 409,2 Aa
Tubérculos da classe Primeira (g planta™)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 515,3 Aa 223,9 Ba 287,2 Ba

Com deficiéncia (0,060 MPa) 263,0 Ab 209,8 Aa 325,9 Aa

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e mailsculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

Tabela 30. Produtividade relativa de tubérculos de batata em funcéo de tensdes de agua no
solo e formas de aplicacdo de Si.

Tensdo de agua Formas de aplicacéo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar
Produtividade relativa (%)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 100,0 100,4 95,4
Com deficiéncia (0,060 MPa) 75,2 88,0 80,8

'Produtividade relativa considerando-se o tratamento sem deficiéncia hidrica (0,020 MPa) e sem aplicac&o de Si
como 100%.

A aplicagdo de Si, especialmente via solo, proporcionou maior
produtividade de tubérculos da classe Gralda, sob disponibilidade hidrica adequada. Sob
deficiéncia hidrica, apesar dos maiores valores observados no tratamento com fornecimento de
Si via solo, ndo houve efeito significativo na produtividade de tubérculos da classe Grauda. Ja
a produtividade de tubérculos da classe Primeira sob disponibilidade hidrica, foi maior nas
plantas que nao receberam aplicagdo de Si, em relacdo as que receberam (Tabela 29). Isso
ocorreu devido ao maior nimero de tubérculos dessa classe encontrados em plantas que néo
receberam aplicacdo de Si na condi¢do de disponibilidade hidrica adequada (Tabela 27). Sob
deficiéncia hidrica, ndo houve diferenca significativa na produtividade de tubérculos da classe

Primeira entre as formas de aplicacdo de Si (Tabela 29). Houve menor produtividade de
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tubérculos da classe Primeira em plantas ndo tratadas com Si na condicdo de deficiéncia
hidrica do que sob disponibilidade hidrica adequada.

Vale destacar que o fornecimento de Si, especialmente via solo,
aumentou a produtividade total e o tamanho dos tubérculos, sob condi¢do de deficiéncia
hidrica. Além disso, a aplicacdo de Si via solo contribuiu para aumentar o tamanho dos
tubérculos em condicGes de disponibilidade hidrica adequada, ja que aumentaram oS
tubérculos na classe Grauda e reduziram os da classe Primeira (Tabela 29 e Figura 2). Em
plantas de batatas submetidas a condicdo de estresse hidrico ocorre a reducdo de tubérculos
comercializiveis e, consequentemente, da produtividade (HASSANPANAH, 2010). Os
resultados obtidos nessa pesquisa corroboram os de Crusciol et al. (2009), que relataram
aumento de produtividade de tubérculo com a aplicacdo de Si via solo, tanto em condicdo de
disponibilidade de agua adequada, quanto sob deficiéncia hidrica. Isto demonstra que a
disponibilidade de Si para as plantas de batata favorece o aumento de produtividade e o
tamanho dos tubérculos.

O teor de matéria seca e o teor de Si nos tubérculos foram afetados
pela interacdo entre as tensdes de dgua no solo e as formas de aplicacéo de Si (Tabela 31). J4 o

teor de proteina bruta ndo foi alterado por esses fatores.

Tabela 31. Efeito de tensbes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si no teor de matéria
seca, proteina bruta e Si nos tubérculos de plantas de batata, na ocasido da colheita.

Tratamentos Teor de matériaseca  Teor de proteina bruta Teor de Si
(%) (% da mat. fresca) (g kg™

Tensdo de agua no solo (TA)

Sem deficiéncia (0,020 MPa) 13,7 1,5a 2,0

Com deficiéncia (0,060 MPa) 13,4 1,5a 2,2
Formas de aplicacdo de Si (Si)

Testemunha 12,9 1,4a 1,8

Solo 13,3 1,5a 2,3

Foliar 14,4 1,5a 2,0
Interacdo TA x Si * ns *
CV (%) 7,7 8,4 10,8

Médias seguidas de letras distintas, na coluna, dentro de cada fator, diferem entre si pelo teste t (DMS) a 5% de
probabilidade. ns: ndo significativo e * significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 32. Teor de matéria seca, teor e acimulo de Si em tubérculos de batata em funcéo de
tensdes de agua no solo e formas de aplicacdo de Si.

Tensdo de agua Formas aplicacdo de silicio
no solo Testemunha Solo Foliar
Teor de matéria seca nos tubérculos (%)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 12,6 Ba 14,0 ABa 14,6 Aa
Com deficiéncia (0,060 MPa) 13,2 ABa 12,7 Ba 14,3 Aa
Teor de Si nos tubérculos (g kg™)
Sem deficiéncia (0,020 MPa) 1,8 Ba 2,3 Aa 1,9 Bb
Com deficiéncia (0,060 MPa) 1,9 Ba 2,4 Aa 2,2 Aa

Médias seguidas de letras distintas, mindsculas nas colunas e maiusculas nas linhas, diferem entre si pelo teste t
(DMS) a 5% de probabilidade.

O maior teor de Si nos tubérculos, sob disponibilidade hidrica
adequada, foi obtido quando as plantas receberam aplicacdo de Si via solo, em comparacdo
aos demais tratamentos (Tabela 32). Esses resultados estdo de acordo com os obtidos por Pulz
et al. (2008), em que o teor de Si nos tubérculos também foi incrementado pela aplicacédo via
solo em condicéo de disponibilidade hidrica adequada. Sob deficiéncia hidrica, as aplicacdes
de Si via solo e foliar aumentaram o teor de Si nos tubérculos, em comparacéo ao tratamento
sem aplicacdo de Si (Tabela 32). A condicdo de deficiéncia hidrica proporcionou maior teor de
Si nos tubérculos de plantas que receberam aplicacdo de Si via foliar, em comparacdo a

condicdo de disponibilidade hidrica adequada.
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7. CONCLUSOES

A deficiéncia hidrica reduziu o teor relativo de agua nas folhas, o teor
de pigmentos nas folhas mais velhas, a area foliar, 0 acimulo de matéria seca, o acimulo de Si
e nutrientes e a produtividade de tubérculos e aumentou o acamamento das hastes e o teor de
prolina.

O fornecimento de Si via solo aumentou o teor de Si e de prolina. A
aplicacdo de Si via foliar também aumentou o teor de prolina e a atividade da SOD em plantas
sob deficiéncia hidrica.

O fornecimento de Si via solo foi mais eficiente em manter a

produtividade de tubérculos da cultura da batata sob deficiéncia hidrica.
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