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SILICIO COMO ATENUADOR DE ESTRESSE CAUSADO POR GLIFOSATO EM
MUDAS DE LARANJEIRA VALENCIA

RESUMO - O glifosato é o herbicida mais utilizado no controle das plantas
daninhas nas areas de producdo de citros e pode causar injarias as plantas de
laranjeira em caso da ocorréncia da deriva ou das aplica¢des acidentais, provocando
assim, danos na fotossintese. Embora estudos que relacionam a nutricdo de plantas
com o0 manejo de estresse por herbicidas sejam escassos, o silicio (Si), um elemento
benéfico, pode ser uma alternativa devido sua acéo na protecao das espécies vegetais
em situagdo de estresse. Para isso, dois experimentos foram realizados na casa de
vegetacdo com mudas de laranjeira de oito meses de idade, variedade Valéncia
enxertada sobre Swingle. O primeiro experimento teve como objetivo, avaliar o efeito
de doses de glifosato (0; 144; 288; 432; 576; 720; 864; 1008; 1.152; 1.296 e 1.440 g
e.a.hal), em blocos casualizados e 4 repeticdes, sobre as mudas de laranjeira. O
segundo experimento teve como objetivo avaliar o efeito do Si como atenuante da
toxicidade do glifosato em mudas de laranjeira. Os tratamentos foram constituidos de
aplicacdes de silicio via fertirrigacéo (0 e 2 mmol Lt complementada com 5 aplicacdes
foliares de 2 mmol L) e doses do glifosato (0; 576; 1.008 e 1.440 g e.a.ha?l), 4
repeticdes e em delineamento de blocos casualizados. No primeiro experimento
avaliou-se, aos 60 dias apos a aplicacdo dos tratamentos, o nivel de extravasamento
dos eletrolitos, teor de fendis totais, teor da clorofila total, carotenoides totais, feofitina
total, eficiéncia quantica do fotossistema Il, nimero de folhas e a massa seca de
folhas. No segundo experimento, as avaliagdes foram realizadas em folhas maduras
aos 09 e 23 e, em folhas novas, aos 16 e 30 dias apds aplicacdo do glifosato. No
primeiro experimentou o glifosato aumentou o nivel de extravasamento dos eletrélitos
e teor da feofitina total, diminuiu o contetdo de fendis totais, numero de folhas e a
massa seca de folhas. N&o afetou a eficiéncia quantica do fotossistema II, a clorofila
total e carotenoides totais. No segundo experimento aplicacdo do glifosato aumentou
o nivel de extravasamento dos eletrélitos e de MDA, indicadores de condi¢cdes
estressoras. Também reduziu a clorofila a e b, carotenoides, aumentou a feofitina
total. A aplicacdo do Si foi eficiente em diminuir o nivel dos eletrélitos e do contetdo
de MDA; O Si apresentou efeito positivo na mitigacdo do estresse por glifosato ao
aumentar a eficiéncia quantica do fotossistema Il, o contedudo da clorofila a e b,
carotenoides e promoveu maior numero e massa seca de folhas. O elemento também
aumentou a resposta do sistema antioxidante ndo enzimatico, medida pelos niveis de
prolina, fendis e carotenoides. O Si, assim, diminui o efeito do glifosato em mudas de
laranjeira, mesmo em doses mais altas.

Palavras-chave: estrsse oxidativo, fotossintese, MDA, prolina
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SILICON AS MITIGATION OF THE STRESS CAUSED BY GLYPHOSATE IN
VALENCIA ORANGE SEEDLINGS

ABSTRACT - Glyphosate is the most used herbicide for weed control in citrus
production areas and can cause damage to orange plants in case of drift or accidental
applications, causing damage to photosynthesis. Although there are few studies that
relate plant nutrition to the management of stress by herbicides, silicon (Si), a beneficial
element, may be an alternative due to its action in the protection of plant species under
stress. For this, two experiments were carried out in a greenhouse with eight-month-
old orange tree seedlings, Valencia variety grafted on Swingle. The first experiment
aimed to evaluate the effect of glyphosate doses (0; 144; 288; 432; 576; 720; 864;
1008; 1,152; 1,296 and 1,440 g e.a.ha-1), in randomized blocks and 4 replications, in
orange seedlings. The second experiment aimed to evaluate the effect of Si as an
attenuator of glyphosate toxicity in orange seedlings. The treatments consisted of
silicon applications via fertigation (0 and 2 mmol L-1 supplemented with 5 foliar
applications of 2 mmol L-1) and glyphosate doses (0; 576; 1,008 and 1,440 g e.a.ha-
1), 4 replications. and in a randomized block design. In the first experiment, 60 days
after the application of treatments, the level of electrolyte extravasation, total phenols,
total chlorophyll, total carotenoids, total pheophytin, quantum efficiency of photosystem
II, number of leaves and dry leaf mass. In the second experiment, evaluations were
performed on mature leaves at 9 and 23 days and on young leaves at 16 and 30 days
after glyphosate application. In the first experiment, glyphosate increased the level of
electrolyte extravasation and the total pheophytin content, decreased the total phenol
content, the number of leaves and the dry mass of the leaves. It did not affect the
quantum efficiency of photosystem II, total chlorophyll and total carotenoids. In the
second experiment, the application of glyphosate increased the level of electrolyte and
MDA extravasation, indicators of stressful conditions. It also reduced chlorophyll a and
b, carotenoids, increased total pheophytin. The application of Si was efficient in
reducing the electrolyte content and MDA content; Si had a positive effect on mitigating
the stress caused by glyphosate, increasing the quantum efficiency of photosystem I,
the content of chlorophyll a and b, carotenoids and promoting greater number and dry
mass of leaves. The element also increased the response of the non-enzymatic
antioxidant system, measured by levels of proline, phenols and carotenoids. Thus, Si
diminishes the effect of glyphosate on orange seedlings, even at higher doses.

Keywords: oxidative stress, photosynthesis, MDA, proline.



CAPITULO 1 - Consideracdes gerais

1. Introducéao

O Brasil ocupa a posicédo de maior produtor e exportador mundial de citros e
0 setor citricola € dos mais importantes do agronegocio do pais (Cruz et al., 2020;
Marques et al., 2022), o que tem contribuido de forma direta para o desenvolvimento
econdmico do pais. Com um total de 16.713.534 t, o pais também € o maior produtor
mundial de laranja doce [Citrus sinensis (L.) Osbeck], o que corresponde a 35% da
producdo mundial. Da producéo nacional o estado de Sédo Paulo é responsavel por
mais 77% da producao do pais, seguido de Minas Gerais (6%), Bahia (3,6%), Parana
(3,5%) e Para (2,3%) que fecha a lista dos cinco maiores produtores (Marques et al.,
2022).

Dos desafios encontrados na atividade da citricultura a ocorréncia de plantas
daninhas nas areas de produc¢do de citros merece uma aten¢do especial, visto que &
capaz de causar prejuizos superiores a 52% da producdo total da cultura,
principalmente em pomares jovens (Cruz et al., 2020).

Para o manejo das espécies daninhas nas areas de producédo de citros, no
Brasil, o herbicida mais utilizado é o glifosato (Cruz et al., 2020). Ele apresenta
controle efetivo para muitas espécies de plantas daninhas tanto em Magnoliopsidas
bem como nas Liliopsidas de ciclo anual ou perene e que ocorrem nas areas da
citricultura brasileira, tornando-o no herbicida mais utilizado na atividade citricola do
pais. Entretanto, recomenda-se que se evite, no ato de sua aplicacdo, o contato com
as plantas de interesse (Gravena et al., 2012; Viti et al., 2019).

Em caso de aplicacbes acidentais causadas pela ma regulagem dos
equipamentos de aplicagdo ou até por condi¢cdes ambientais, o glifosato pode causar
danos as culturas de interesse (Gravena et al., 2009). Sua acao herbicida envolve
inibicdo da atividade da enzima 5-enolpiruvil-chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS),
levando, assim, ao acumulo do &cido chiguimico na planta (Cruz et al. 2020)
comprometendo a biossintese dos aminoacidos como fenilalanina, tirosina e triptofano
assim como os compostos fendlicos que sao sintetizados através da via bloqueada

pela acao do herbicida (Gravena et a., 2012; Soares et al.,2020).



Os aminoacidos afetados pelo glifosato sdo importantes para a sintese
proteica e producéo de diversos compostos secundarios e o comprometimento de sua
sintese pode provocar o retardamento no crescimento das plantas, além da clorose e
necrose nas folhas jovens, principalmente nas folhas jovens (Gravena et al., 2012).

Poucos trabalhos foram desenvolvidos no sentido de estudar a possibilidade
da utilizacdo dos elementos benéficos como silicio, para reduzir a intensidade da
fitointoxicac&o dos herbicidas nas culturas de interesse. O papel do Si em aliviar varios
estresses nas plantas tem sido estudado e evidenciado na literatura tanto em espécies
acumuladoras assim como nas ndo acumuladoras como os citros (Wutscher, 1989;
Matichenkov, Calvert e Snyder, 1999).

Na planta o Si atua melhorando a acao de compostos antioxidantes que atuam
no sistema de defesa vegetal e, além disso, melhora a eficiéncia fotoquimica e o
contelido da clorofila nas plantas (Gurmani et al., 2013; Gong et al., 2005; Savvas e
Ntatsi, 2015). O elemento melhora também, além da defesa antioxidante enzimatica,
a resposta antioxidante ndo enzimatico como compostos fendélicos e carotenoides
(Gurmani et al., 2013; Sarah et al.,2020).

Estudos que mostram uma possivel acdo de Si na atenuacdo do estresse
gerado por herbicidas e, em patrticular, o glifosato, sdo incipientes e faz-se necessario
estudar essa relacdo nas plantas. Trabalhos que avaliam o seu potencial na mitigacao
do estresse causado pelos herbicidas nas plantas jovens de citros devem ser
realizados, o que auxiliaria no manejo e controle das espécies daninhas nos pomares.
Em virtude disso, o0 presente estudo foi realizado com o objetivo de avaliar o potencial
do silicio na mitigacéo do efeito do glifosato em mudas de laranjeira.

2. Glifosato

2.1.Caracterizacao geral do glifosato
O glifosato, N-(fosfonometil)glicina, € um herbicida de amplo espectro, de acdo
sistémica nas plantas, ndo seletivo e que nao apresenta efeito residual no solo (Franz;
Mao; Sikorski, 1997). Sua molécula foi sintetizada, inicialmente, em 1950 e,
posteriormente suas propriedades herbicidas foram identificadas e descritas

(Rodrigues; Almeida, 2005; Franz; Mao; Sikorski, 1997). No mercado, o glifosato é
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comercializado na forma de diferentes sais com alta solubilidade em agua e efeito
herbicida, ao exemplo de sal de amoénio, sal de potassio, isopropilamina e sal de
trimetilsulfénico. Ele é o herbicida mais utilizado, a nivel global, devido ao baixo custo,
alta eficacia e ao desenvolvimento genético de espécies resistentes a ele (Gravena,
2006).

Duas etapas compdem a acado dos herbicidas nas plantas apos aplicacédo. A
primeira etapa inicia logo apés a aplicacdo do herbicida na planta e envolve a
absorcéo e translocacéo do herbicida até o sitio de acdo e a segunda € referente as
atividades metabdlicas resultantes da interacdo do herbicida com o sitio de acao,
podendo ocasionar morte do vegetal (Devine, Duke, Fedtke et al., 1993). Para os
mesmos autores, apO0s o glifosato ser aplicado, varios fatores podem atuar na
absorcdo e na translocacdo do herbicida na planta, incluido as caracteristicas da
propria planta, condicdes ambientais, a dose do herbicida e o modo que este foi

aplicado, podendo assim, influenciar a eficiéncia da acéo herbicida do produto.

Na planta, o glifosato atua inibindo a atividade da enzima 5-
enolpiruvilshiquimato-3-fosfato sintase (EPSPS), bloqueando a via metabdlica do
chiguimato tendo como consequéncia o comprometimento da sintese de aminoacidos
aromaticos, como, tirosina, fenilalanina e triptofano, necessarios para a sintese
proteica e que servem de substrato para a producdo de diversos metabdlitos
secundarios entre eles os fendis (Franz; Mao; Sikorski, 1997). Além disso, o glifosato
pode alterar as fases fotoquimicas do processo fotossintético, gerar excesso de
elétrons livres nos cloroplastos e um desequilibrio entre a producdo de espécies
reativas de oxigénio e o sistema de defesa antioxidante da planta (Santos et al.,2022)
com possiveis efeitos negativos na fotossintese, retardamento do crescimento das
plantas, além da clorose e necrose nas folhas (Gravena et al., 2012; Gomes et al.,
2016).

2.2.0 uso de glifosato em citros
Nas areas de producéao de citros, no Brasil, o glifosato € o herbicida mais usado
no manejo das espécies daninhas. Recomenda-se cuidados no momento da aplicacao
do herbicida de modo a evitar que entre em contato com as partes verdes das plantas
de interesse econdmico devido as caracteristicas do herbicida, evitando, assim, riscos
3



da intoxicacdo. Trabalhos desenvolvidos por Victoria Filho (1983), Tersi; Souza;
Rigolin (1999), Gravena (2006), Gravena et al. (2012) mostram existir uma certa
tolerancia de citros ao glifosato. Entretanto, as alteracdes fisioldégicas observadas
pelos mesmos autores sugerem que o efeito do herbicida pode ser intenso além de

poder diminuir a produtividade da cultura ao longo do tempo.

3. Silicio

3.1.Caracterizacao geral do Si
O Si é um elemento benéfico as plantas e é absorvido na forma de acidos
monossilicicos ou suas formas de anions (Yoshida, 1975). O papel do Si como
atenuador de estresse em diversas culturas e diversos tipos de estresse, sejam eles

de natureza biotica ou abidtica, € conhecido na literatura.

Em condicdes estressoras para as plantas o papel de Si na defesa vegetal, seja
pelo sistema antioxidante enzimatico ou pelo ndo enzimatico, torna-se importante uma
vez que o elemento atua diminuindo o contetddo de H202, a peroxidacéo lipidica e o
extravasamento dos eletrélitos (Moldes et al., 2013), ao aumentar a transcricdo dos
genes envolvidos na ativacdo da resposta de defesa das plantas (Khandekar e
Leisner, 2011; Moldes et al., 2013).

A aplicacdo de Si resulta em uma série de efeitos positivos na planta
(Bocharnikova, 1996) e, em condi¢cdes de estresse, aumenta as propriedades de
defesa vegetal (Epstein, 1999). Também é conhecida a acdo do elemento na melhoria
de variaveis fotossintéticas, por atuar na manutencdo dos feixes vasculares das
plantas bem como no fluxo de 4gua e nutrientes pelos vasos do xilema e melhora a
arquitetura do vegetal permitindo, assim, a melhor captacdo da luz e aumentos na
fotossintese (Javaid et al., 2019; Raven, 1983).



3.2.Uso de Si em citros
O Si é acumulado principalmente no tecido epidérmico tanto nas raizes como
na parte aérea (folhas) como silica gel polimerizada e € associado a pectina
(Waterkeyn et al., 1982) e, desta forma, pode aumentar a resisténcia das plantas a
pragas, doencas, ao estresse salino bem como o hidricos, condicdes ambientais
desfavoraveis e diversos outros (Epstein, 1999; Yoshida, 1975).

Em plantas de citros, poucos estudos foram realizados com o Si, provavelmente
devido a dificuldade em fazer as plantas acumularem o elemento, uma vez que nao
sédo acumuladoras. Seu teor em folhas de citros varia de 1,19 a 1,49 % da massa seca
(Wutscher, 1989). O seu efeito no crescimento das plantas citricas foi evidenciado em
um estudo feito por Taranovskaia (1939), na Russia, com aumentos de 30 a 80% de
crescimento em apenas um més. Outro efeito do Si foi na tolerancia a geada, e foi
demonstrado na pesquisa realizada por Taranovskaia (1940). Também foi
evidenciado que o Si aumenta a massa fresca dos brotos e melhora a absorcao dos

outros nutrientes nas plantas de laranjeira (Wutscher, 1989).
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CAPITULO 2- Efeitos de glifosato em mudas de laranjeira (Citrus sinensis (L.)
Osbeck)

Resumo

O glifosato é o herbicida mais utilizado no controle das plantas daninhas no mundo,
devido seu amplo espectro de controle. Sua aplicacdo nas &reas de producéo de
citros € uma pratica comum, entretanto, requer elevados cuidados para diminuir a
possibilidade de ocorréncia de deriva ou das aplicacfes acidentais. Em contato com
as plantas de interesse, € comum o0 surgimento de danos fisiolégicos capazes de
reduzir a produgao. O objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de doses de glifosato
(0; 144, 288; 432; 576; 720; 864; 1008; 1.152; 1.296 e 1.440 g e.a.ha?!), sobre mudas
de laranjeira de oito meses de idade, variedade Valéncia enxertada sobre Swingle.
Para tanto, um experimento foi conduzido em vasos na casa de vegetacdo, em um
delineamento de blocos casulizados com 4 repeti¢cdes, onde o glifosato foi aplicado
na parte aérea das mudas. Aos 60 dias apés a aplicacdo dos tratamentos, avaliou-se
o nivel de extravasamento dos eletrglitos, teor de fendis, clorofila total, carotenoides
totais, feofitina total, eficiéncia quantica do fotossistema Il, nUmero de folhas e a massa
seca das folhas. Foi constatado que o glifosato, a partir da dose de 720 g e.a.ha
aumentou o nivel de extravasamento além de diminuir o teor de fendis, clorofila total,
0 numero e a massa secas das folhas. O herbicida ndo afetou a eficiéncia quantica do

fotossistema Il.

Palavras-chave: extravasamento dos eletrdlitos. fotossintese. herbicida. pigmentos.



1. Introducéao

As frutas citricas estdo entre as mais produzidas no mundo sendo o Brasil o
maior produtor e exportador mundial de citros, segundo o Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos (2021). Entre os citros mais produzidos no pais estao as laranjas
(Citrus sinensis (L.) Osbeck), cujo cenario de producdo nacional € dominado pelo
Estado de Sao Paulo que responde por aproximadamente 77% da producéo (Cruz et
al., 2020). Entretanto, um dos maiores desafios da citricultura brasileira e do mundo
se refere a ocorréncia e manejo de plantas daninhas, capazes de reduzir de 23 a 52%
da producéao total, principalmente em pomares jovens (Ramirez et al., 2018; Cruz et
al., 2020).

O glifosato é o herbicida mais utilizado para o controle das espécies daninhas
nos pomares de citros no Brasil, dada a sua grande disponibilidade no mercado e seu
amplo espectro (Cruz et al., 2020; Costa et al., 2021). O glifosato [N- (fosfonometil)
glicina] € um herbicida ndo seletivo e que apresenta um controle efetivo para muitas
espécies de plantas daninhas e sua aplicacdo requer o maximo de cuidado de modo
a evitar seu contato com as plantas de interesse (Schrubbers et al., 2014; Gravena et
al., 2012; Viti et al., 2020).

Na planta, o glifosato atua inibindo a atividade da enzima 5-enolpiruvil-
chiguimato-3-fosfato-sintase (EPSPs), levando, assim, ao acumulo do acido
chiquimico (Cruz et al. 2020) afetando negativamente a biossintese dos aminoacidos
aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) bem como de compostos secundarios
gue sao sintetizados através da via bloqueada pela acdo do herbicida (Gravena et a.,
2012; Soares et al.,2020). Também altera as fases fotoquimicas do processo
fotossintético, reduzindo a regeneracdo da Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxigénio) atraves da diminuicao da atividade do Ciclo de Calvin e, desta
forma, causa a superproducdo de espécies reativas de oxigénio com efeitos na
peroxidacado dos lipidios e das membranas celulares (Santos et al., 2022), com efeitos
negativos na fotossintese (Gomes et al., 2016), retardamento no crescimento das
plantas, além da clorose e necrose nas folhas (Gravena et al., 2012).

Informacdes a respeito de doses de glifosato a partir das quais pode-se

observar os efeitos do herbicida nas mudas de laranjeira s&o incipientes, o que
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constitui uma preocupacdo, visto que, embora seja indispensavel que seja feito o
controle das espécies daninhas nestes pomares, é fundamental compreender a partir
de quais doses os efeitos sdo mais severos de modo a diminuir as possiveis perdas
de producdo. Portanto, o objetivo deste estudo foi de avaliar o efeito de doses de
glifosato sobre mudas de laranjeira de oito meses de idade, variedade Valéncia
enxertada sobre Swingle.

2. Material e métodos

2.1.Condic¢des de crescimento e material vegetal

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — UNESP — Campus de Jaboticabal, no periodo de junho a
agosto de 2021, utilizando-se vasos de polietileno de 12 L, preenchidos com um
substrato argissolo, cuja andlise fisica revela 59, 18 e 23% de argila, silte e areia,
respectivamente. De acordo com a analise quimica, o solo apresentava 5,9; 13; 16;
36; 22;7; 2,8; 18; 31,7; 50; 64 e 8,1, respectivamente para pH(CaClz2); M.O. (g dm3);
P e S (mg dm); Ca, Mg, K, H+Al, SB e CTC (mmol dm3); V (%) e Si (mg dm-3).

Foram utilizadas mudas de laranjeira (Citrus sinensis (L.) Osbeck.) com 8
meses de idade, variedade Valéncia enxertada sobre Citrumelo Swingle, obtidas em
viveiro comercial. As mudas foram transplantadas para vasos, deixando uma muda
por vaso, e mantidas no interior da casa de vegetacao. Durante o periodo experimental
foi coletada a temperatura e a umidade relativa (Figura 1) de modo a monitorar

possivel ocorréncia de estresse térmico.
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Figura 1: Temperatura minima (T. min) e temperatura maxima (T. méax) e umidade
relativa média (U.Média, %) no interior da casa de vegetacdo durante o periodo
experimental (junho a agosto de 2021).

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no delineamento em blocos casualizados com 11
tratamentos e 4 repeticdes constituidos por aplicacdo de glifosato Roundup WG (0O;
144; 288; 432; 576; 720; 864; 1008; 1.152; 1.296 e 1.440 g e.a.ha') sobre a parte
aérea das mudas, utilizando um pulverizador costal pressurizado a CO2. O
equipamento foi calibrado e a pressédo da aplicacdo foi mantida a 2,0 bar, com um
consumo de calda de 200 L.hat. Utilizou-se pontas de 110.02.

Os tratamentos foram aplicados 20 dias ap0s o transplantio das mudas para 0s
vasos. No momento da aplicacdo dos tratamentos com glifosato as mudas foram
retiradas da casa de vegetacdo para o ambiente a céu aberto com temperatura de
22,3 °C, umidade relativa do ar de 74%. Apoés a aplicacao as mudas foram colocadas

imediatamente no interior da casa de vegetacéo.

2.3.Avaliagdes
Apbs a aplicacdo dos tratamentos com glifosato as mudas foram monitoradas
diariamente para observar o surgimento dos efeitos fitotoxicos caracteristicos do
herbicida (amarelecimento das folhas e dos meristemas, necrose e a morte do

vegetal). Esses efeitos sdo aguardados nas trés semanas apdés o herbicida entrar
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contato com as plantas, porém, os sintomas da fitointoxicagéo podem persistir até dois
anos apos a aplicacdo do herbicida (Toth e Morrison, 1977), motivo pelo qual as

avaliacdes foram realizadas 60 dias ap0és a aplicacao dos tratamentos (DAA).

Portanto, 60 DAA foi avaliado, em folhas totalmente desenvolvidas (mais de um
més de idade e certificadas de terem recebido a aplicacao do glifosato), as seguintes
variaveis: fluorescéncia de clorofila, teor de pigmentos, compostos fendlicos, indice
de extravasamento dos eletrolitos e também o numero de folhas e a massa seca das

mesmas.

2.3.1 Extravasamento de eletrolitos

O indice de extravasamento de eletrélitos foi determinado segundo Dionisio-
Sese e Tobita (1998). Foram retirados cinco discos de aproximadamente 0,035 g de
amostras de folhas frescas e estes foram colocados em um béquer com 20 mL de
adgua deionizada e imersos durante 2h. Apés esse periodo foi determinada a
condutividade elétrica da solugéo (CE1) usando um condutivimetro portatil (TDS-3).
Posteriormente foram colocados na autoclave a 120°C por 20 minutos e, em seguida,
resfriados a temperatura ambiente para determinacéo da condutividade elétrica final
(CE2). O extravasamento dos eletrolitos (EE) foi calculado utilizando-se a férmula:
EE=EC1/EC2 x 100.

2.3.2 Fluorescéncia de clorofila

A eficiéncia quéantica do fotossistema Il (F v/ F m) foi estimada com uso de um
fluorbmetro portatil (Opti-Science — OS30P), das 7: 30 h as 10:00 h. As folhas foram
mantidas no escuro por 30 minutos para a adaptacdo ao ambiente e posteriormente
foram excitadas por um pulso de luz vermelha por 1 segundo, com a finalidade de
determinar a fluorescéncia inicial e fluorescéncia maxima. A eficiéncia quéantica do
fotossistema Il foi calculada pela razéo entre a fluorescéncia maxima e a fluorescéncia
variavel (Alves, 1998).
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2.3.3 Determinagdo de pigmentos (clorofila total, feofitina total e carotenoides)

Foi avaliado o teor da clorofila clorofila total (a + b), carotenoides e da feofitina
total (a + b). As folhas foram coletadas e lavadas com agua destilada e de imediato
foi separada a massa de 25 a 30 mg da folha e colocada em tubos eppendorf com 2
mL de acetona a 80%. ApOs a despigmentacdo uma aliquota do extrato foi adicionada
a acetona a 80%, numa relacdo de 1:2. As leituras foram feitas com uso de um
espectrofotometro (SP-220, bioespectro ™), e os valores foram expressos em ug mL-
1, sendo que as concentracdes de pigmentos foram estimadas segundo Lichtenthaler
(1987).

2.3.4 Teor de fendis totais

O teor dos compostos fendlicos totais foram determinados em uma massa de
0,1 g de folhas frescas, utilizando metanol concentrado. ApGs a extracao, uma reacao
colorimétrica de fendis totais foi induzida com o reagente 2 N Folin-Ciocalteu, por 3
minutos, e o carbonato de sddio a 20%, durante duas horas. Apos esse periodo, 0
contetdo de fendis totais foi determinado com o uso de um espectrofotdmetro, de
acordo com metodologia proposta por Singleton e Rossi (1965) e expresso em ¢

equivalente de &cido galico (EAG) 100 g L.

2.3.5 Crescimento (numero de folhas e massa seca)

No final do experimento, 60 DAA, foi realizada a contagem de numero de folhas
e, em seguida, as mesmas foram coletadas e postas a secar na estufa de circulacao
forcada de ar a 65 + 5 ° C, por um periodo de 72 horas e posteriormente determinou-

S€ massa seca.

2.4 Andlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com o auxilio do
software AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2010) seguida de teste de
comparagao de médias pelo Teste de Tukey, com p < 0,05. As figuras foram

elaboradas com o uso do software SigmaPlot 12.5.
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3. Resultados e discusséo
Aos 13 DAA foi observado leve amarelecimento nas folhas novas a partir da

dose de 1.008 g.e.a hal, entretanto, ndo progrediu ao longo do tempo experimental.

3.1.Extravasamento de eletrélitos e teor de fendis totais

O nivel de extravasamento dos eletrolitos foi incrementado com o aumento nas
doses de glifosato, o que indica ocorréncia de danos a membranas das células das
folhas de mudas de laranjeira (Figura 2 A) O indice de extravasamento de eletrolitos
foi maior nos tratamentos com aplicacéo de glifosato em doses de 1.440 e 1.296 g.e.a
ha' com valores de 24, 07 e 25,62 respectivamente, seguidos do tratamento de 1.152
g.e.a ha! que apresentou o indice de extravasamento de eletrélitos de 20,89. Esse
fato sugere que o comprometimento da integridade da membrana celular pode ter
ocorrido em funcdo do aumento na producao de espécies reativas de oxigénio (ERO)
ou ainda pelo aumento na sintese de etileno que, por sua vez, estimula a sintese de
enzimas que degradam fosfolipidios, tudo isso provocado pela acdo do glifosato
(Yamada & Castro, 2007; Martinez, 1998).

A aplicacado de glifosato reduziu o nivel de fendis totais nas folhas de mudas de
citros (Figura 2 B). Até a dose de 1008 g.e.a ha! ndo foi observado efeito significativo
de glifosato no teor de fendéis, com valores aproximados de 34,48 g EAG 100 g*. O
efeito foi mais intenso e significativo nas doses de 1.440, 1.296 e 1.152 g.e.a hal com
teores de 29,04; 28,33; 29,37 g EAG 100 g respectivamente, onde foi observada
reducdo no teor de fendis totais. A auséncia de efeito significativo de glifosato sobre
teor de fendis totais, em doses menores, pode ser normal visto que, além de ter sido
observado efeito visual transitorio, o herbicida pode ter afetado qualitativamente a
producdo de fendis e sem que isso afete significativamente a quantidade (Gravena,
2006; Becerril, Duke e Lydon, 1989). Em doses mais altas, devido sua conhecida acao
herbicida no bloqueio da rota metabdlica do acido chiquimico, o glifosato pode ter
comprometido a biossintese de aminoacidos aromaticos e compostos secundarios da

via do chiquimato, entre eles os compostos fendélicos (Gomes e Juneau, 2016).
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Figura 2: Niveis de extravasamento dos eletrélitos (A) e teor de fendis totais (B)
avaliado 60 DAA, em folhas maduras de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato. Tratamentos seguidos por letras mailsculas iguais nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.2.Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm), clorofila total, feofitina
total e carotenoides totais.

A razéo fluorescéncia variavel da clorofila a e fluorescéncia maxima (Fv/Fm) que
mede o potencial maximo da eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema Il (PS)
nao foi afetada pela aplicacdo de glifosato mesmo em doses maiores (Figura 3 A), o
que evidéncia nédo ter ocorrido inibicao ou reducao da transferéncia de elétrons entre
os fotossistemas. Os valores ficaram na faixa considerada ideal, 0,81 a 0,74. Esse
fato pode estar relacionado com o periodo em que as leituras foram realizadas, 60
DAA, ap6s o desaparecimento dos efeitos visuais. Resultados que demonstram
efeitos significativos de glifosato na eficiéncia quantica fotoquimica do fotossistema Il
sao relatados na literatura, nas analises logo apos a aplicacdo do herbicida, e sao
relacionadas as modificagbes causadas pelo herbicida no metabolismo fotossintético

do ciclo de carbono (Gravena, 2006; Gomes et al., 2014; Carvalho et al.,2018).

N&o foi observado efeito significativo do glifosato sobre os teores relativos da
clorofila total (Figura 3 B) e carotenoides totais (Figura 3 C), apenas o teor da feofitina

total foi aumentado com aumento nas doses de glifosato (Figura 3 D), mostrando a
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ocorréncia da degradacéo da clorofila o que pode estar relacionado com aumento no
conteldo de espécies reativas de oxigénio (Gomes et al.,, 2016) ou ainda pela
modificacdo e desregulacédo do metabolismo do C nas plantas ao comprometer o fluxo
de C na via chiquimica e levando ao acumulo do chiquimato nos cloroplastos (Gomes
et al., 2014, Carvalho et al.,2018; Nascentes et al., 2018).
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Figura 3: Eficiéncia quantica do fotossistema Il (A), teor da clorofila total (B),
carotenoides (C) e teor da feofitina (D) avaliados aos 60 DAA, em folhas maduras de
mudas de laranjeira, variedade Valéncia, tratadas com glifosato. Tratamentos
seguidos por letras maiusculas iguais nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

3.3.Crescimento
Aplicacao de glifosato diminuiu o crescimento de mudas de laranjeira, medido
pelo niamero de folhas emitidas (Figura 4 A) e pela massa seca das mesmas (Figura
4 B). Em subdoses de glifosato, doses de 144 a 576 g.e.a hal, nédo foi observado o

efeito do herbicida sobre nimero de folhas, ndo diferindo da testemunha. As variacoes
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significativas foram observadas a partir da dose de 720 g.e.a ha' até a dose maxima
usada no presente estudo, 1440 g.e.a hal. A massa seca das folhas também foi maior
em doses menores do herbicida e, ndo diferiram da testemunha, tendo decaido nas
doses acima de 720 g.e.a hat. Em estudo realizado por Velini et al. (2008), foi avaliado
o efeito de subdoses de glifosato em diversas espécies e constataram que, o glifosato

estimulou o crescimento das plantas.
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Figura 4. Numero de folhas (A) e a massa seca das folhas (B) avaliados 60 DAA, em
mudas de laranjeira, variedade Valéncia, tratadas com glifosato. Tratamentos

seguidos por letras maiusculas iguais nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.

4. Conclusao

A aplicacéo de glifosato na parte aérea de mudas de laranjeira em doses
superiores a 576 g.e.a ha! mostra aumentar o dano as membranas celulares e

reduzir o crescimento das plantas.
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CAPITULO 3- Silicio como safener de glifosato em mudas de laranjeira

RESUMO

O glifosato é o herbicida mais utilizado no controle das espécies daninhas nas areas de
producdo de citros e pode afetar negativamente as plantas de laranjeira em caso de
ocorréncia de deriva ou das aplica¢gfes acidentais. Para amenizar o efeito do glifosato, o silicio
(Si) pode ser uma alternativa uma vez que atua na protecdo das espécies vegetais em
situagdo de estresse, aumentando a resposta das plantas ao estresse oxidativo, ativando os
mecanismos de defesa vegetal. Para testar esta hipotese, o estudo teve como objetivo, avaliar
o efeito do Si aplicado via fertirrigagdo combinada com aplicacdo foliar na mitigagdo da
toxicidade do glifosato nas mudas de laranjeira. O experimento foi conduzido na casa de
vegetagdo, com mudas de laranjeira “variedade Valéncia”. Os tratamentos foram constituidos
de aplicacdes de silicio via fertirrigacdo (0 e 2 mmol L' complementadas com 5 aplicacées
foliares de 2 mmol L) e doses do glifosato (0; 576; 1008 e 1440 g e.a.hal) em delineamento
de blocos casualizados. As avaliagbes foram realizadas aos 09 e 23; e 16 e 30 dias apés a
aplicacdo do glifosato. Os resultados indicam que a aplicacdo do glifosato aumentou o
extravasamento de eletrolitos e MDA, reduziu a clorofila a e b, carotenoides, aumentou a
feofitina total. Também aumentou o teor da prolina. A aplicacao do Si foi eficiente em aumentar
o teor foliar do elemento. O Si apresentou efeito positivo na mitigagéo do estresse por glifosato
ao aumentar a eficiéncia quéntica do fotossistema Il, o conteldo da clorofila a e b,
carotenoides, teor de fendis totais e promoveu maior nimero e massa seca de folhas, além
de diminuir a prolina e o conteaddo de MDA. Com isso, 0 Si mostrou amenizar os efeitos da
acao de glifosato em mudas de laranjeira ao reduzir o extravasamento de eletrdlitos e proteger
0 aparato fotossintético das plantas e também ao diminuir a ocorréncia do estresse oxidativo.

Palavras-chave: Citrus sinensis (L.) Osbeck, estresse oxidativo, fotossintese, herbicida,
pigmentos.
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1. Introducéo

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial das frutas citricas, segundo
o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (2021). O cenario nacional de
producado de laranjas (Citrus sinensis (L.) Osbeck) € dominado pelo Estado de Séo
Paulo que responde por aproximadamente 77% da producédo (Cruz et al., 2020).
Entretanto, um dos maiores desafios da citricultura brasileira e do mundo se refere a
ocorréncia de plantas daninhas capazes de reduzir de 23 a 52% da producéo total,
principalmente em pomares jovens (Ramirez et al., 2018; Cruz et al., 2020).

No manejo das espécies daninhas nas areas da citricultura brasileira € comum
o uso do glifosato, dada a sua grande disponibilidade e alta capacidade de controlar
as mais diversas espécies daninhas (Cruz et al., 2020; Costa et al., 2021). O glifosato
[N- (fosfonometil) glicina] € um herbicida n&o seletivo e que apresenta um controle
efetivo para muitas espécies de plantas daninhas e sua aplicagcao requer 0 maximo
de cuidados de modo a evitar seu contato com as plantas de interesse (Schrubbers et
al., 2014; Gravena et al., 2012; Viti et al., 2020).

Sua acao na planta consiste na inibicdo da atividade da enzima 5-enolpiruvil-
chiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPs), levando, assim, ao acumulo do acido
chiquimico na planta (Cruz et al. 2020) e afetando negativamente a biossintese dos
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) bem como de compostos
secundarios que sao sintetizados através da via bloqueada pela acdo do herbicida
(Gravena et a., 2012; Soares et al.,2020).

A acdo do glifosato também leva a alteracdo das fases fotoquimicas do
processo fotossintético, reduzindo a regeneracédo da Rubisco (ribulose-1,5-bifosfato
carboxilase/oxigénio) por meio da diminui¢do da atividade do Ciclo de Calvin e, o que
leva a superproducéo de espécies reativas de oxigénio com efeitos na peroxidagao
dos lipidios e das membranas celulares (Santos et al., 2022), com efeitos negativos
na fotossintese (Gomes et al., 2016).

Como alternativa no manejo de glifosato em plantas de interesse, a utilizacéo
do silicio (Si) pode apresentar viabilidade. Varios estudos realizados com outras
culturas tém demonstrado o efeito positivo do silicio na reducdo do estresse abidtico
como estresse salino (Hurtado et al.,2020; Gurmani et al., 2013), deficiéncia e

toxicidade de nutrientes (Sarah et al., 2020; Souza Janior et al., 2019; Oliveira et al.,
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2021; Souza Junior et al., 2021) além de aumentar a eficiéncia fotoquimica das plantas
em condi¢des adversas (Ferraz et al., 2014), efeitos esses relacionados ao estresse
oxidativo. Na planta, o Si melhora a acdo de compostos antioxidantes, aumenta o
conteudo da clorofila e de compostos fendlicos de acdo antioxidante (Gurmani et al.,
2013; Gong et al., 2005; Savvas e Ntatsi, 2015), o que pode estar relacionado com a
ocorréncia de resisténcia das plantas ao glifosato (Maroli et al.,2015; Piasecki et al.,
2019).

Com base no exposto, o presente trabalho apresenta a hipétese de que o Si
pode amenizar os efeitos de glifosato nas mudas de laranjeira “variedade Valéncia,
porta-enxerto citrumelo Swingle” aumentando assim, a protecdo ao aparato
fotossintético das plantas. Isto podera, ao se confirmar, contribuir para otimizacdo do
manejo do glifosato nos citros, reduzindo os danos causados por este herbicida.
Portanto, o objetivo deste trabalho foi de avaliar o efeito do silicio aplicado via
fertirrigacdo, complementada com aplicagéo foliar, como safener de glifosato nas

mudas de laranjeira.

2. Material e métodos

2.1.Condic¢des de crescimento e material vegetal

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao na Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias — UNESP — Campus de Jaboticabal, utilizando-se vasos de
polietileno de 12 L, preenchidos com um substrato argissolo cuja andlise fisica revela
59, 18 e 23% de argila, silte e areia, respectivamente. De acordo com a analise
quimica, o solo apresentava 5,9; 13; 16; 36; 22; 7; 2,8; 18; 31,7; 50; 64 e 8,1,
respectivamente para pH(CaClz); M.O. (g dm3); P e S (mg dm3); Ca, Mg, K, H+Al, SB
e CTC (mmol dm3); V (%) e Si (mg dm™®). Foram utilizadas mudas de laranjeira
(Citrus sinensis (L.) Osbeck.) com 8 meses de idade, variedade Valéncia enxertada
em Citrumelo Swingle, no periodo de junho a agosto de 2021.

Durante a condugdo do experimento, foram coletadas a temperatura maxima
e minima assim como a umidade relativa do ar (Figura 1) utlizando um

termohigrémetro instalado no interior da casa de vegetagao.
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Figura 1: Temperatura minima (T. min), temperatura maxima (T. max) e a umidade
relativa média (U. média) dentro da casa de vegetacao durante o periodo experimental
(jJunho a agosto de 2021).

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

O delineamento utilizado foi em blocos casualizados com esquema fatorial
(4x2). Os tratamentos constaram de quatro doses de glifosato Roundup WG,
selecionadas em funcéo dos resultados do experimento preliminar (0; 576, 1008 e
1.440 g e.a.hal), na auséncia e presenca de silicio (0; 2 mmol L), com 4 repeticdes
e cada unidade experimental formada por uma muda por vaso. A aplicagdo de silicio
foi via fertirrigacé@o (iniciada 8 dias apds o transplantio das mudas para os vasos e
mantida durante todo o periodo experimental) e complementada com cinco aplicacées
foliares de 2 mmol L? de silicio feitas a cada oito dias durante os 40 dias que
antecederam a aplicacéao do glifosato.

O pH da solucao do silicio aplicada via fertirrigacao foi ajustado com o uso do
acido acético para uma variacdo entre 5,5 a 6,5. Para as aplicacdes foliares, a solucéo
do silicio foi estabilizada com sorbitol (90% de silicato de potassio e 10% de sorbitol)
e 0 pH ajustado para 7,0 com o &acido aceético. Foi aplicado um volume de
aproximadamente 59 mL da solucdo por planta. Para os tratamentos sem silicio foi
feito o balanceamento de potassio com a aplicagédo do cloreto de potassio equivalente

ao K contido no silicato.
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2.3.Avaliacdes realizadas
Para avaliar os efeitos dos tratamentos do presente estudo, as avaliacdes
foram realizadas em folhas velhas (mais de um més de idade) aos 09 e 23 dias ap0s
a aplicacdo do glifosato (DAA) e em folhas novas (menos de 1 més de idade) aos 16
e 30 DAA, com excecgdo das leituras das trocas gasosas, andlise da prolina e
malondialdeido (MDA). As trocas gasosas foram realizadas em 3 ocasifes, aos 09,
16 e 30 DAA. A prolina e MDA em duas ocasifes, 09 e 16 DAA.

2.3.1 Analise de teor de silicio

Para a analise de silicio foram coletadas 2 folhas por unidade experimental e
estas foram lavadas em uma solucéo de detergente neutro (0,1%), solucdo HCI (0,1%)
e agua deionizada e depois foram secas em uma estufa de circulacdo forcada de ar a
65 + 5 °C por um periodo de 72 horas. Em seguida foi determinada a massa seca das
folhas, e as mesmas foram moidas em moinho tipo Willey. A concentracao de silicio
nas folhas de laranjeira foi determinada segundo metodologia proposta por Kondorfer
et al (2001).

2.3.2 Indice de extravasamento de eletrolitos e teor de fenois

O indice de extravasamento de eletrélitos foi determinado segundo Dionisio-
Sese e Tobita (1998). Foram retirados cinco discos de aproximadamente 0,035 g de
amostras de folhas frescas e estes foram colocados em um béquer com 20 mL de
agua deionizada e imersos durante 2h. Apds esse periodo foi determinada a
condutividade elétrica da solugédo (CE1) usando um condutivimetro portatil (TDS-3).
Posteriormente foram colocados na autoclave a 120°C por 20 minutos e, em seguida,
resfriados a temperatura ambiente para determinacéo da condutividade elétrica final
(CE2). O extravasamento dos eletrolitos (EE) foi calculado utilizando-se a formula:
EE=EC1/EC2 x 100.

Os compostos fendlicos soluveis totais foram analisados em uma massa de 0,1
g de discos de folhas frescas, utilizando metanol concentrado. Apos a extragao, uma
reacdo colorimétrica de fendis totais foi induzida com o reagente 2 N Folin-Ciocalteu,
por 3 minutos, e o carbonato de sodio a 20%, durante duas horas. ApGs esse periodo,
o conteudo de fendis totais foi determinado com o uso de um espectrofotémetro, de
acordo com metodologia proposta por Singleton e Rossi (1965) e expresso em ¢
equivalente de &cido galico (EAG) 100 g L.
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2.3.3 Analise do teor de pigmentos

O teor de pigmentos foi analisado coletando 2 folhas por planta. As folhas foram
coletadas e lavadas com agua destilada e de imediato foi separada a massa de 0,025
a 0,030 g do material vegetal e colocada em tubos eppendorf com 2 mL de acetona a
80%. Apds a despigmentacéo, uma aliquota do extrato foi adicionada em acetona 80%
numa relacao de 1:2. As leituras foram feitas com uso de um espectrofotometro (SP-
220, bioespectro ™). Foi analisado o teor da clorofila a e clorofila b, carotenoides e
feofitina total e os valores foram expressos em mg g*. O teor dos pigmentos foi

estimado segundo Lichtenthaler (1987).

2.3.4 Trocas gasosas e a eficiéncia quantica do fotossistema ll

Foi feita a leitura das trocas gasosas, analisando a taxa da fotossintese liquida
(A), taxa da condutancia estomética (gs) e transpiracdo foliar (E). A eficiéncia
instantdnea do uso de agua (A/E) foi calculada pela relacdo A/E. As leituras foram
feitas no periodo da manha, entre 09:30 e 11:00 horas, utilizando um medidor portatil
(LcPro-SD, ADC BioScientific Ltd., Hoddesdon, Reino Unido) com uma intensidade de

luz constante de 1600 umol m ~? s ~* emitida por uma fonte de luz LED azul-vermelha.

A fluorescéncia inicial (Fo) e fluorescéncia maxima (Fm) foram medidas e a
eficiéncia quantica do fotossistema ll (F v/ F m) foi estimada com uso de um fluorémetro
portétil (Opti-Science — OS30P), das 7: 30 h as 10:00 h. As folhas foram mantidas no
escuro por 30 minutos para a adaptacdo ao ambiente e posteriormente foram
excitadas por um pulso de luz vermelha por 1 segundo, com a finalidade de determinar
a fluorescéncia inicial e fluorescéncia maxima. A eficiéncia quantica do fotossistema
Il foi calculada pela razdo entre a fluorescéncia maxima e a fluorescéncia variavel
(Alves, 1998).

2.3.5 Analise da prolina e avaliagdo do estresse oxidativo através da anéalise
de malondialdeido (MDA)
A caracterizacdo do estresse oxidativo foi realizada por meio da peroxidagao
de lipidios (Heath e Packer, 1968), determinada pela producdo de malondialdeido

(MDA). Para isso, as folhas foram coletadas e imediatamente armazenadas em
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nitrogénio liquido a -80°C e depois transferidas para freezer a -20°C, onde
permaneceram até o momento das analises. As amostras foram moidas com 20%
(m/v) de polivililpirolidona e 0,1% de &cido tricloroacético (TCA) e centrifugadas a
11.000 rotagBes por minuto e 4°C por 10 minutos. Em seguida, o sobrenadante foi
coletado e colocado em tubos eppendorff com uma solugcdo de TCA a 20% e &cido
triobarbutirico (TBA) a 5% e, em seguida, mantidas em banho maria por 30 minutos a
95°C. Ap0s isso, foram transferidas para banho em gelo por 10 minutos e, novamente,
centrifugadas a 11.000 rotacdes por minutos e 4°C por 10 minutos. Posteriormente
foram realizadas as leituras em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda entre
535 e 600 nanémetros e seguido do célculo do MDA (Gratéo et al., 2012). Os valores

foram expressos em nMol de MDA g da massa fresca.

A prolina foi determinada pelo método de Bates et al. (1973). O material vegetal
que foi coletado e armazenado a -20°C foi descongelado a temperatura ambiente.
Dele foi retirado 0,5 g de massa fresca e foi previamente macerado em nitrogénio
liquido, e posteriormente em 2 mL de acido sulfossalicilico, com adicdo de mais 8 mL
do mesmo reagente. O material macerado foi duplamente filtrado a partir de um funil
de vidro com papel de filtro e foi pipetado em um tubo de ensaio de vidro de 1 mL de
acido acético glacial, 1 mL de acido nihidrina e 1 mL do extrato vegetal. Em seguida,
os tubos foram agitados e colocados em banho-maria a 100°C por 1 hora. Apos esse
periodo foi adicionado 2 mL de tolueno e agitado por 20 segundos. Em seguida foi

feita a leitura em espectrofotdbmetro a 520 nm e os valores expressos em pmol g1 MS.

2.3.6 Avaliacao de crescimento das plantas
Aos 30 DAA, foi realizada a contagem do namero de folhas e, em seguida,
foram coletadas e postas a secar na estufa de circulagdo forcada de ara 65+ 5 ° C,

por um periodo de 72 horas e posteriormente determinou-se massa seca.

2.4.Andlise estatistica
Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia com o uso do
software AgroEstat (Barbosa; Maldonado Junior, 2010) seguida de comparacdo de
médias pelo Teste de Tukey, com p < 0,05. As figuras foram elaboradas no software
SigmaPlot 12.5.
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3. Resultados e discusséao

3.1.Teor de silicio nas folhas

A aplicacéo do silicio via fertirrigacdo, complementada com aplicacdes foliares,
aumentou o teor do elemento nas folhas de mudas de laranjeira em comparagao com
os tratamentos sem silicio, independentemente da dose do herbicida, aos 09 (Figura
2 A) e 23 (Figura 2 C) DAA em folhas maduras e aos 16 e 30 DAA, em folhas novas
(Figura 2 B e 2 D, respectivamente). Os teores de Si em tratamentos sem aplicagao
do elemento podem estar relacionados ao seu teor no solo usado como substrato (8,1
mg dm3). Nao foi observado o efeito do glifosato sobre o teor do silicio nas mudas de

laranjeira em todos os periodos de avaliagdes.
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Figura 2: Teor de Si avaliado aos 09 (A), 23 (C) DAA em folhas maduras e aos 16 (B)
e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia, tratadas
com glifosato na auséncia (Sem Si) e presencga de Silicio (Com Si). Tratamentos
seguidos por letras minusculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%
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de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos acompanhados por
letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de glifosato, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

Embora os citros sejam classificados como plantas ndo acumuladoras de Si
(Wutscher, 1989), estudos com esse elemento tém mostrado seu efeito positivo no
crescimento de plantas citricas (Matichenkonv et al.,2000). No presente estudo, a
meédia do teor de silicio, em tratamentos com e sem a aplicacdo do elemento foi de
12,16 e 9,92 (09 DAA) e 13, 01 e 10,19 mg kg (23 DAA) respectivamente, em folhas
maduras. Em folhas novas, a média do teor de silicio foi de 13, 19 e 9,24 mg kg* em
tratamentos com e sem aplicacdo do elemento, respectivamente. O acumulo de Si
nas folhas também pode estar relacionado a alta qualidade da fonte do elemento
(K2Si03) assim como a adicdo do sorbitol cujo o uso promove estabilidade do Si em
solucdo, na forma monomérica (H4SiO4) e diminui a taxa de polimerizacdo desse
elemento, o que favorece a sua absorcdo quando aplicado via foliar (Kubicki; Heaney,
2003).

3.2_Extravasamento de eletrélitos

O glifosato promoveu a desintegracdo da membrana celular das folhas de
laranjeira, fato observado pelos aumentos no extravasamento de eletrélitos com o
aumento nas doses de glifosato na presenca e na auséncia de Si aos 09 (Figura 3 A)
e 23 (Figura 3 C) DAA, em folhas maduras e aos 16 e 30 DAA (Figura 3 B e 3 D,
respectivamente) em folhas novas. A aplicacao de silicio reduziu o efeito do glifosato
nas mudas, independentemente da idade das folhas. Na presenca do elemento, o
nivel de extravasamento de eletrdlitos foi mantido baixo, comparado a sua auséncia,
em folhas maduras. O mesmo efeito foi observado em folhas novas, onde o nivel de

extravasamento de eletrélitos foi mantido baixo com a aplicagéo do Si.

O glifosato, embora n&o tenha como principal agcado herbicida a geragao de
estresse oxidativo, entretanto, 0 aumento nos niveis de extravasamento dos eletrolitos
pode ser consequéncia direta da superproducdo de espécies reativas de oxigénio
(ERO) apos as plantas serem atingidas pelo glifosato (Cruz et al., 2020). A quebra do
equilibrio entre a producéo e a eliminacdo das ERO leva ao seu aumento subito nos
niveis intracelulares (Gill e Tuteja, 2010; Santos et al., 2022).
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O Si, ao ser absorvido pelas plantas € depositado na parede celular e nos
espacos externos das células da epiderme na forma de silica biogénica, promovendo,
desta forma, a integridade da membrana celular e, deste modo, diminuir a peroxidacao

lipidica (Souza Junior et al., 2019; Zargar et al., 2019).
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Figura 3: Niveis de extravasamento dos eletrélitos avaliados aos 09 (A), 23 (C) DAA
em folhas maduras e aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira,
variedade Valéncia, tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio
(Com Si). Tratamentos seguidos por letras minusculas iguais nao diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas nao diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.3.Niveis de malondialdeido (MDA)
A aplicacdo de glifosato aumentou o nivel de MDA nas plantas, sugerindo a
ocorréncia do estresse oxidativo. Os niveis de MDA foram aumentados em funcao do

aumento nas doses de glifosato, nas duas avaliagbes, mostrando, assim, o aumento
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no nivel de estresse oxidativo nas mudas sob aplicagbes do glifosato. Nas duas
avaliagbes e na auséncia do Si, os niveis baixos de MDA foram observados apenas
na testemunha, sem aplicacfes de glifosato (Figura 4 A e 4 B) aos 09 e 16 DAA.
Entretanto, os tratamentos com aplicacdo do Si apresentaram o nivel reduzido de
MDA nas mudas, em comparagdo com auséncia do elemento. Na presenca do
elemento, a diferenca nos niveis de MDA foi mais acentuada na dose de 1440 g e.a
hal, comparada a testemunha sem aplicacdo do herbicida, nas duas avaliacées. Em
condicbes de estresse, seja ele bidtico ou abidtico, a resposta da planta ao estresse

oxidativo é agravada (Gratao et al., 2005).
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Figura 4: Niveis de MDA avaliados aos 09 (A), em folhas maduras, e aos 16 (B) DAA
em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia, tratadas com glifosato
na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si). Tratamentos seguidos por letras
minusculas iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para
presenca e auséncia de Si. Tratamentos acompanhados por letras maidsculas
idénticas néo diferem entre si, para doses de glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3.4.Teor de fenois totais e da prolina
A aplicacdo de Si aumentou o teor de fendis nas plantas na presenca do
glifosato em folhas maduras (Figura 5 A e 5 C) e em folhas novas (Figura 5 B e 5 D).
Na auséncia do elemento, a producéo de fendis totais, aos 09 DAA, caiu a medida
gue a dose de glifosato foi aumentada e, aos 23 DAA, apenas na dose de 1440 g e.a

ha! foi observada reducéo consideravel.
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Os compostos fendlicos sédo dos compostos secundérios de agéo antioxidante
nao enzimatica cuja biossintese é comprometida pela a¢éo do glifosato ao bloquear a
rota metabdlica do acido chiquimico (Gomes e Juneau, 2016). A sua acao na defesa
vegetal inclui uma possivel diminuicdo do estresse oxidativo causado pelo glifosato,
eliminando os radicais livres e prevenindo o sistema de defesa antioxidante da planta
(Zeng et al., 2020; Shopova et al., 2021). A sua producdo nas plantas é aumentada
na presenca do silicio se comparada com a auséncia do elemento benéfico (Oliveira

et al., 2021).
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Figura 5: Teor de fendis totais avaliados aos 09 (A), 23 (C) DAA em folhas maduras
e aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade
Valéncia, tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas nao diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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A aplicacdo de glifosato também aumentou a producdo da prolina, com
diferencas acentuadas nas doses de 1008 e 1440 g e.a ha! aos 09 DAA (Figura 6 A).
Na presenca do Si houve diminuicao no teor da prolina nas folhnas no mesmo periodo
de avaliacdo, e ndo houve diferenca significativa mesmo com o aumento nas doses
de glifosato, o que evidencia a acédo do Si na diminuicdo da ocorréncia do estresse.
Aos 16 DAA o teor da prolina foi maior com a aplicacdo do glifosato, entretanto, a

aplicacao do Si manteve os niveis do osmolito reduzidos (Figura 6 B).

A prolina é considerada um forte antioxidante ndo enzimatico que atua na
tolerancia das plantas ao estresse oxidativo e protegendo as membranas celulares
(Gill e Tuteja,2010). Sua sintese gera NADP+ e ao oxidar resulta na producdo de
NADPH, o que Ihe permite atuar como agente tamponante do potencial redox dentro
das celulas (Hossain et al., 2014), se ligando e neutralizando as ERO (Liang et al.,
2013). Assim, plantas em condi¢cdes de estresse elevam o nivel de producdo da
prolina uma vez que 0 meio permite a ocorréncia de superproducdo de compostos

com baixo peso molecular (Pei et al., 2010).

No entanto, o papel desempenhado pela prolina na defesa vegetal parece
controverso e nao apresenta uma unanimidade na comunidade cientifica. Algumas
pesquisas correlacionam acumulo de prolina com tolerancia das espécies vegetais ao
estresse (Nayyar e Walia, 2003) e outras sugerem que o0 seu acumulo é um sintoma
da ocorréncia de estresse (Lacerda et al., 2003; Pei et al., 2010). Os resultados de
niveis de extravasamento dos eletrélitos e de MDA observados no presente estudo
corroboram a segunda teoria, indicando aumento de danos as membranas nas doses
onde houve aumentos em niveis da prolina. Com isso, as diminui¢cdes nos niveis de
prolina induzidas pelas aplicacbes de Si indicam que o elemento alivia 0 estresse

causado por glifosato em mudas de laranjeira.
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Figura 6: Teor da prolina avaliada aos 09 (A) em folhas maduras e aos 16 (B) DAA
em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia, tratadas com glifosato
na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si). Tratamentos seguidos por letras
minusculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade para
presenca e auséncia de Si. Tratamentos acompanhados por letras mailsculas
idénticas néo diferem entre si, para doses de glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

3.5.Pigmentos

O efeito do glifosato, sobre os pigmentos, foi evidenciado pela diminuicdo no
teor da clorofila a (Figura 7), clorofila b (Figura 8), carotenoides (Figura 9) e pelo
aumento no conteudo da feofitina total (Figura 10) nas doses mais elevadas de
glifosato em todas as avaliacdes realizadas. O teor da clorofila a, clorofila b e
carotenoides foram sempre maiores na presenca do silicio, independentemente da
dose e do periodo das avaliacdes. Em relacdo ao teor da feofitina total, esta foi maior
nas doses de 1008 e 1440 g e.a ha! de glifosato na auséncia de Si aos 09 e 23 DAA
(Figura 7 A e 7 C, respectivamente). O mesmo comportamento foi observado aos 16
e 30 DAA (Figura 7 B e 7 D), sempre com diminui¢gdes na presenca de Si, 0 que sugere
a acdo benéfica do silicio na mitigacado dos efeitos do glifosato sobre as mudas de

laranjeira.

O glifosato demostra ter a¢do na fotossintese, mesmo esta ndo sendo seu alvo
primario na planta (Carvalho et al.,, 2016; Gomes et al., 2016). O aumento na
degradacédo dos pigmentos fotossintéticos avaliados, na presenca do glifosato, e o
aumento no teor da feofitina, resultado da degradacédo da clorofila, pode estar
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relacionado ao possivel aumento no conteudo de espécies reativas de oxigénio apos
a exposicdo das plantas ao herbicida (Gomes et al., 2016) ou ainda pela modificacdo
e desregulacdo do metabolismo do C nas plantas ao comprometer o fluxo de C na via
chiquimica e levando ao acumulo do chiquimato nos cloroplastos (Gomes et al., 2014;
Carvalho et al.,2018; Nascentes et al., 2018).

O silicio possui acdo benéfica na fotossintese das espécies vegetais,
aumentando o teor de clorofila a e b além de aumentar o teor de carotenoides (Oliveira
et al.,, 2021; Souza Junior et al., 2019). O aumento no contetado de pigmentos na
presenca de silicio, em relag@o a sua auséncia, nas mudas sob estresse causado por
glifosato, pode estar relacionado a acdo do elemento na protecdo ao aparelho
fotossintético e efeito na reducdo da peroxidagdo das membranas conforme
observado pela reducédo de extravasamento de eletrdlitos. O efeito do Si na reducao
da peroxidacdo das membranas vegetais foi relatado em véarios estudos com
toxidades relacionadas ao estresse oxidativo ao exemplo da toxidade de boro (Souza
Junior et al., 2019), deficiéncia de zinco (Anwaar et al., 2015), toxicidade de cadmio

(Farooq et al., 2013), deficiéncia e toxicidade de manganés (Oliveira et al.,2021).
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Figura 7: Teor da clorofila a avaliada aos 09 (A), 23 (C) DAA em folhas maduras e
aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8: Teor da clorofila b avaliado aos 09 (A), 23 (C) DAA em folhas maduras e
aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas nao diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 9: Teor de carotenoides avaliado aos 09 (A), 23 (C) DAA em folhas maduras
e aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade
Valéncia, tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10: Teor da feofitina total avaliado aos 09 (A), 23 (C) DAA em folhas maduras
e aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade
Valéncia, tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.6. Eficiéncia quéantica do fotossistema 11

O aumento das doses de glifosato desfavoreceu a manutencdo do aparato
fotossintético, fato evidenciado pelas alteracdes na eficiéncia quéantica do fotossistema
II (Fv/Fm) em folhas maduras e em folhas novas (Figura 5). A aplicacao de silicio
manteve alto o nivel da eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) aos 09 e 23 DAA
(folhas maduras) e aos 16 e 30 DAA (folhas novas), o que mostra sua eficiéncia na
reducdo da perda energética do aparelho fotossintético. Na auséncia de silicio a

aplicagcéo de glifosato causou reducdes na eficiéncia quantica do fotossistema Il a
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partir da dose de 1008 g e.a ha? e ndo houve diferencas significativas na presenca
do elemento na avaliacdo realizada 09 DAA. J4 aos 23 DAA e na auséncia do
elemento benéfico, as reducdes ocorreram, apenas, na dose de 1440 g e.a hal, e na

presenca de Si, aplicacdo de glifosato ndo gerou alteracéo na relacdo Fv/Fm.

Aos 16 DAA houve reducdes na eficiéncia quéantica do fotossistema I, na
auséncia de Si, nas doses de 1008 e 1440 g e.a hat. Nos tratamentos com aplicacées
de Si os niveis da eficiéncia quantica foi mantido elevado, entretanto, nas doses mais
altas (1008 e 1440 g e.a ha') foram observadas reducdes mais acentuadas. Aos 30
DAA ndo houve diferencas significativas na eficiéncia quéantica fotoquimica

provocadas pelas aplicacdes de glifosato na presenca e nem na auséncia do Si.

A reducéo da eficiéncia quantica do fotossistema Il, provocada pela aplicacéo
de glifosato, indica a perda de estabilidade e degradacao fotoquimica no centro de
reacdo de PSII, ocorrendo a perda de energia durante o processo fotossintético
(Bussoti et al., 2014). Os resultados obtidos no presente estudo indicam a acao
protetora do Si nas mudas em situacdo de estresse causado pelo glifosato,
evidenciado pelo fato de que, na presenca do elemento, os foram mantidos altos.
Outros estudos reforcam a ideia da acdo do silicio na protecdo do aparato
fotossintético nas plantas sob outros tipos de estresse (Souza Junior et al.,2019;
Oliveira et al., 2021).
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Figura 11: Eficiéncia quantica do fotossistema Il avaliada aos 09 (A), 23 (C) DAA em
folhas maduras e aos 16 (B) e 30 (D) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira,
variedade Valéncia, tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio
(Com Si). Tratamentos seguidos por letras minusculas iguais nédo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas nao diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.7.Trocas gasosas

O glifosato reduziu a fotossintese nas folhas avaliadas aos 09 DAA (Figura 12
A), tanto na presenca assim como na auséncia das aplicacdes de Si, apenas na dose
maximo do presente estudo (1440 g e.a ha). Aos 16 DAA doses crescentes de
glifosato diminuiram a fotossintese na auséncia de Si. Na presenca do elemento, a
fotossintese foi maior no tratamento com 576 g e.a ha' (6,27 ymol m? s') e menor
na dose de 1440 g e.a ha* (4,35 umol m s'1). 30 DAA néo foi observada modificagdo
na fotossintese nos tratamentos sem aplicacdes de glifosato. Na auséncia do Si, o

glifosato diminuiu a fotossintese das plantas. Ao aplicar o Si a fotossintese foi maior
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nas doses de 576 e 1008 g e.a ha, superando assim os valores observados na

testemunha.

Em relacdo a transpiracdo (Figura 13) esta variavel foi alterada pelas
aplicacoes de Si e de glifosato. Na presenca e na auséncia de Si, doses crescentes
de glifosato aumentaram transpiracdo aos 09 DAA, analisado em folhas maduras.
Para as avaliacOes realizadas em folhas novas, 16 e 30 DAA, a transpiracao foi maior
nas doses menores, 0 e 576 g e.a hal. Houve efeito de silicio e de glifosato na
condutancia estomética em mudas de laranjeira avaliadas no presente estudo (Figura
14). A aplicagéo do glifosato diminuiu a condutancia estomatica com o aumento nas
doses do herbicida, aos 09 DAA. Aos 30 DAA os valores da eficiéncia de uso de agua
foram significativamente diminuidos a medida que as doses de glifosato foram
acrescidas. Similarmente, o silicio aumentou a condutancia estomética 09 DAA nas
doses de 0 e 1008 g e.a ha. 16 DAA a condutancia foi elevada quando as doses de
glifosato foram aumentadas para 576 g e.a ha' e, aos 30 DAA, foi maior nas doses
de 576 e 1008 g e.a hat. O uso eficiente de agua foi aumentada em todas as doses

de glifosato na presenga do Si (Figura 15).

Existem relatos na literatura sobre acdo do glifosato na alteracdo do balanco
hidrico das plantas, resultando, assim, no fechamento dos estbmatos e
comprometimento das trocas gasosas (Gravena et al., 2012; Gravena, 2006).
Também é conhecida a acdo do Si na melhoria de variadveis fotossintéticas dos
vegetais, principalmente em plantas sob estresse. O elemento atua ha manutencéo
dos feixes vasculares das plantas bem como no fluxo continuo de dgua e nutrientes
pelos vasos do xilema. Ao ser absorvido, é depositado, em forma de dupla camada
cuticula — Si nas células da epiderme ou nas células especializadas em armazenar o
elemento (Kim et al.,2002; Javaid et al., 2019; Kumar et al., 2019) e melhora a
arquitetura do vegetal permitindo, assim, a melhor captagéo da luz e aumentos na
fotossintese (Javaid et al., 2019; Raven, 1983), o que pode justificar os resultados

observados no presente estudo.
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Figura 12: Taxa fotossintética analisada aos 09 (A) DAA em folhas maduras e aos 16
(B) e 30 (C) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 13: Taxa de transpiracdo analisada aos 09 (A) DAA em folhas maduras e aos
16 (B) e 30 (C) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais nao diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras maiusculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 14: Condutancia estoméatica analisada aos 09 (A) DAA em folhas maduras e
aos 16 (B) e 30 (C) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas nao diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 15: Uso eficiente de 4gua avaliado aos 09 (A) DAA em folhas maduras e aos
16 (B) e 30 (C) DAA em folhas novas de mudas de laranjeira, variedade Valéncia,
tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio (Com Si).
Tratamentos seguidos por letras mindsculas iguais nédo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas nao diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3.8.Crescimento das plantas

A aplicagdo de silicio teve efeito positivo no crescimento das plantas de
laranjeira, efeito esse observado pelo aumento na emissao de folhas e pela massa
seca das folhas (Figura 16 A e 16 B). Efeitos positivos do Si no crescimento das

plantas de laranjeira foi relatado por Matichenkov, Bocharnikova, Calvert (2000). Em
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relacdo ao efeito do herbicida, este ndo foi observado em nenhuma das avaliacdes
sobre 0 nimero e a massa seca das folhas, o que era esperado uma vez que as

avaliacdes se deram logo apds aplicacdo do herbicida e ndo ocorreu a emissao de

folhas novas.

_1Sem Si N Com Si

a) b)
120 20
©) aA
, 1001 161 aa oA an a
2 80 2 aA a aA
o 4 o
2 2 12
o o
o ©
o 60 °
3 '
£ 40 1 )
z @
w47
20 | S
0 0 —
0 576 1008 1440
0 576 1008 1440

Doses de glifosato (g e.a. ha '1)

Figura 15: Numero de folhas (A) e massa seca das folhas (B) de mudas de laranjeira,
variedade Valéncia, tratadas com glifosato na auséncia (Sem Si) e presenca de Silicio
(Com Si). Tratamentos seguidos por letras minusculas iguais néo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para presenca e auséncia de Si. Tratamentos
acompanhados por letras mailsculas idénticas ndo diferem entre si, para doses de
glifosato, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

4. Conclusao

O silicio aplicado via fertirrigacdo e complementado com aplicacdes foliares
atenuou os efeitos fitotoxicos do glifosato em mudas de laranjeira, mostrando seu
potencial uso como safener deste herbicida. O uso de silicio como safener do glifosato
umentou a resposta antioxidante ndo enzimatica das plantas, avaliada por meio dos
compostos fendlicos, carotenoides e da prolina, e diminuiu o nivel de estresse
oxidativo, indicado pelos reducgéo dos niveis de malondialdeido. O elemento aumentou
a protecéo do aparato fotossintético e melhorou a eficiéncia quantica do fotossistema

II, o que sustenta a hipGtese criada para o presente estudo. As informacdes aqui
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obtidas podem auxiliar no manejo de glifosato em citros, entretanto, mais estudos
devem ser feitos de forma a elucidar os mecanismos pelos quais o Si reduz os efeitos

do glifosato nas plantas.
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