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EFEITOS DO SILÍCIO SOB OS DANOS CELULARES E TEORES DE 
CLOROFILAS EM PIMENTÃO COM BAIXO SUPRIMENTO DE POTÁSSIO 

RESUMO 

 
O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma hortaliça rica em substâncias 
antioxidantes que podem melhorar a saúde humana, mas a deficiência de 
potássio (K) interfere no metabolismo da planta e influencia nos parâmetros de 
qualidade. Além disso, existem desafios acerca da disponibilidade dos 
fertilizantes potássicos, por ser um recurso natural não renovável. Por outro lado, 
o silício (Si) é um elemento benéfico para as plantas, especialmente em 
situações de estresses, a exemplo de deficiência nutricional, e pode ser uma 
alternativa para atenuar a deficiência de K na hortaliça. Dessa forma, o trabalho 
avaliou as seguintes hipóteses: i) a aplicação do Si em plantas de pimentão com 
deficiência de K proporcionará uma melhora nos teores de clorofilas a e b e ii) a 
aplicação do Si atenua os danos no metabolismo das plantas de pimentão 
cultivadas sob deficiência de K, devido a uma melhora na manutenção da 
integridade celular ao aumentar os compostos antioxidantes, que resultará em 
incremento de biomassa.  Objetivou-se, investigar os efeitos da aplicação do Si 
no metabolismo das plantas de pimentão cultivadas sob condições de deficiência 
de K, principalmente nos teores de clorofilas, na síntese de compostos 
antioxidantes, na estabilidade das membranas celulares e no acúmulo de 
biomassa. O experimento foi realizado em casa de vegetação no Departamento 
de Ciência do Solo, na Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, 
Universidade Estadual Paulista, no município de Jaboticabal, São Paulo, Brasil. 
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 
esquema fatorial 2x2, tendo as condições do K adequado (3,6 mmol L-1) e 
deficiente (0,0 mmol L-1), combinadas com a ausência ou presença do Si (2,0 
mmol L-1), utilizando nanossílica Bindizil ®, sendo quatro tratamentos de quatro 
repetições. Foram analisados os teores do K e do Si nas folhas e nas raízes, 
índice de extravasamento de eletrólitos (IEE), teor de clorofila total (Chl total), 
compostos fenólicos, eficiência da conversão de energia absorvida (Fv/F0), 
número de folhas, altura da planta, diâmetro do caule, massa seca da parte 
aérea e massa seca da raiz. A aplicação do Si em plantas sob deficiência de K 
favoreceu os teores do Si nas folhas e raízes, teor de Chl total, compostos 
fenólicos, relação Fv/F0, diâmetro do caule, massa seca da parte aérea e da raiz. 
Além disso, reduziu o IEE nas plantas. Em plantas sob suficiência de K, o 
fornecimento de Si possibilitou incrementar o teor do K nas folhas, teores do Si 
nas folhas e raízes, teor de Chl total, compostos fenólicos, relação Fv/F0, número 
de folhas, diâmetro do caule e massa seca da parte aérea. Portanto, concluiu-se 
que o Si favoreceu aspectos fisiológicos, potencializando o crescimento das 
plantas de pimentão na deficiência e na suficiência de potássio na solução 
nutritiva. 

Palavras-chave: Capsicum annuum L.; Fertilizantes potássicos; Deficiência 
nutricional; Nanossílica; Solução nutritiva.   



 x 

EFFECTS OF SILICON ON CELL DAMAGE AND CHLOROPHYLL CONTENT 
IN BELL PEPPER WITH LOW POTASSIUM SUPPLY 

SUMMARY 

 

Bell pepper (Capsicum annuum L.) is a vegetable rich in antioxidants that can 
improve human health. However, potassium (K) deficiency interferes with plant 
metabolism and influences quality parameters. Furthermore, there are 
challenges regarding the availability of potassium fertilizers, as it is a non-
renewable natural resource. On the other hand, silicon (Si) is a beneficial element 
for plants, especially in stressful situations, such as nutritional deficiencies, and 
may be an alternative to mitigate K deficiency in vegetables. Therefore, the study 
evaluated the following hypotheses: i) applying Si to bell pepper plants with K 
deficiency will improve chlorophyll a and b levels and ii) applying Si mitigates 
metabolic damage in bell pepper plants grown under K deficiency, due to 
improved cellular integrity maintenance by increasing antioxidant compounds, 
which will result in increased biomass. The objective of this study was to 
investigate the effects of Si application on the metabolism of bell pepper plants 
grown under K deficiency conditions, mainly on chlorophyll content, antioxidant 
synthesis, cell membrane stability, and biomass accumulation. The experiment 
was carried out in a greenhouse at the Department of Soil Science, Faculty of 
Agricultural and Veterinary Sciences, São Paulo State University, in the 
municipality of Jaboticabal, São Paulo, Brazil. A completely randomized 
experimental design was used, with a 2x2 factorial scheme, with adequate (3.6 
mmol L-1) and deficient (0.0 mmol L-1) K conditions, combined with the absence 
or presence of Si (2.0 mmol L-1), using Bindizil® nanosilica, with four treatments 
and four replicates. The K and Si contents in leaves and roots, electrolyte leakage 
index (EEI), total chlorophyll content (total Chl), phenolic compounds, absorbed 
energy conversion efficiency (Fv/F0), number of leaves, plant height, stem 
diameter, shoot dry mass and root dry mass were analyzed. Si application to 
plants under K deficiency favored Si contents in leaves and roots, total Chl 
content, phenolic compounds, Fv/F0 ratio, stem diameter, shoot dry mass and 
root dry mass. Furthermore, it reduced the EEI in plants. In plants under K 
sufficiency, Si supply increased K contents in leaves, Si contents in leaves and 
roots, total Chl content, phenolic compounds, Fv/F0 ratio, number of leaves, stem 
diameter and shoot dry mass. Therefore, it was concluded that Si favored 
physiological aspects, enhancing the growth of bell pepper plants in potassium 
deficiency and sufficiency in the nutrient solution. 

Keywords: Capsicum annuum L.; Potassium fertilizers; Nutritional deficiency; 
Nanosilica; Nutrient solution. 
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1. INTRODUÇÃO 

 
As hortaliças do gênero Capsicum que pertencem à família Solanaceae, 

apresentam cinco espécies domesticadas, sendo a Capsicum annuum L., a 

espécie mais popular e com maior relevância econômica (Madhavi et al., 2016). 

A espécie é típica de regiões tropicais e apresenta dois tipos distintos: i) doces, 

como o pimentão e ii) picantes (Massimi e Radocz, 2021). 

O pimentão tem se destacado como uma importante fonte de 

provitamina A e compostos fenólicos (Ghasemnezhad; Sherafati; Payvast, 2011). 

Essas substâncias são antioxidantes que neutralizam os efeitos provocados 

pelas espécies reativas de oxigênio (ERO) no organismo, reduzindo o estresse 

oxidativo, por isso, a ingestão dessa hortaliça é considerada um fator importante 

para a melhoria da saúde humana, prevenindo o aparecimento de doenças 

(Chávez-Mendoza et al., 2015).  

Por outro lado, para que os frutos tenham boa qualidade, o potássio (K) 

é considerado o nutriente mais relevante nesse aspecto, atuando em processos 

fundamentais na planta (Botella et al., 2017), como: i) regulação estomática, ii) 

transporte de água e nutrientes, iii) expansão celular, iv) otimização da taxa 

fotossintética, v) elevação do potencial osmótico, gerando maior teor de água na 

célula (Prado, 2021). 

No entanto, existem desafios relacionados com a disponibilidade e o 

fornecimento de fertilizantes potássicos, principalmente em países em 

desenvolvimento, devido ao fato de as fontes do nutriente estarem distribuídas 

geograficamente de forma limitada (Manning, 2010) e por ser um recurso natural 

não renovável (Rajaraman, 1976).  
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Entretanto, a deficiência de K nas plantas prejudica o processo da 

fotossíntese, pois interfere na abertura e fechamento dos estômatos e na 

atividade da ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RubisCO), fazendo 

com que tenha uma limitação na fixação de dióxido de carbono (CO2), levando à 

produção excessiva de ERO, comprometendo a integridade da membrana 

celular e gerando a degradação da clorofila (Cakmak, 2005). 

As plantas podem ativar mecanismos para controlar a deficiência de K, 

permitindo uma absorção de alta afinidade, por meio de estruturas que indicam 

teores reduzidos do K na planta, como espécies de oxigênio ativo e fito-

hormônios (Prado, 2021). Contudo, a adubação silicatada se apresenta como 

uma alternativa para minimizar a deficiência de K nos sistemas de cultivo 

(Caione, 2023). 

O silício (Si) é descrito como um elemento benéfico (Prado, 2021), que 

apresenta diversos efeitos positivos sobre as plantas, especialmente em 

condições de estresse (Ma; Miyake; Takahashi, 2001). A exemplo disso, o Si atua 

na redução do índice de extravasamento de eletrólitos, devido à manutenção da 

estabilidade das membranas celulares (Agarie et al., 1998). Assim como, 

apresenta a capacidade de otimizar os sistemas antioxidantes enzimáticos e não 

enzimáticos, os quais cooperam no alívio do estresse oxidativo nas plantas 

(Mostofa et al., 2021). 

Além disso, o Si também pode contribuir na melhoria de parâmetros do 

sistema antioxidante não enzimático, aumentando a produção de compostos 

fenólicos, que neutralizam os efeitos dos radicais livres, observados, neste caso, 

pela redução do índice de extravasamento de eletrólitos, diminuindo também a 

degradação dos pigmentos fotossintetizantes (Alves et al., 2024a). Nessa 
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mesma pesquisa, os autores também mencionam que o Si aumentou o 

crescimento da planta e a produção de massa seca, em relação às plantas com 

deficiência de K que não receberam o elemento.  

Dessa forma, é notório que a deficiência de K interfere no metabolismo 

das plantas (Caione, 2023). Ademais, o alto preço dos fertilizantes potássicos, 

relacionados com a oferta e distribuição dos mesmos, pode gerar baixa 

disponibilidade de K no futuro (Manning, 2010). Entretanto, a adubação 

silicatada se apresenta como uma estratégia para atenuar a deficiência de K nas 

culturas (Caione, 2023). Os estudos sobre o uso do Si na deficiência e na 

suficiência de K no pimentão ainda são incipientes. 

Portanto, como hipóteses norteadoras neste estudo, consideram-se: i) a 

aplicação do Si em plantas de pimentão com deficiência de K proporcionará uma 

melhora nos teores de clorofilas a e b e ii) a aplicação do Si atenua os danos no 

metabolismo das plantas de pimentão cultivadas sob deficiência de K, devido a 

uma melhora na manutenção da integridade celular ao aumentar os compostos 

antioxidantes, que resultará em incremento de biomassa. Objetivou-se, 

investigar os efeitos da aplicação do Si no metabolismo das plantas de pimentão 

cultivadas sob condições de deficiência de K. 

2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. O pimentão  

       2.1.1. Caracterização botânica, origem, variedades e importância 

econômica do pimentão  

           O pimentão (Capsicum annuum L.) é considerado uma das culturas mais 

antigas das Américas, pois desde o início da civilização, no Hemisfério Ocidental, 
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a cultura já era conhecida e cultivada pelos nativos, além de ser consumida na 

alimentação humana desde meados de 7.500 antes de Cristo (a.C) (El-Ghorab 

et al., 2013).  

O gênero Capsicum pertence à família Solanaceae e apresenta cinco 

espécies domesticadas, sendo estas: i) Capsicum annuum L., ii) Capsicum 

chinense, iii) Capsicum pubescens, iv) Capsicum frutescens e v) Capsicum 

baccatum (Liu; Kang; Kang, 2013). A origem das espécies do gênero Capsicum 

está relacionada com as regiões tropicais das Américas, havendo no México, 

uma ampla gama de variedade genética de Capsicum annuum L. (Crosby, 2008).  

As pimentas são classificadas de acordo com o grau de pungência, 

podendo ser picantes, suaves ou doces, e os pimentões, que se enquadram no 

grupo das pimentas doces, podem apresentar cores diferentes, como: i) verde, 

ii) vermelho, iii) laranja e iv) amarelo (Anaya-Esparza et al., 2021). 

A planta do pimentão é cultivada como anual, sendo um subarbusto com 

altura que varia de 25 centímetros (cm) a 1 metro (m), constituindo-se de folhas 

simples, ovaladas e lanceoladas (Govindarajan e Salzer, 1985). As espécies do 

gênero Capsicum possuem flores completas, compostas por cinco sépalas, 

pétalas, pistilos e estames (Liu; Kang; Kang, 2013). Além disso, os frutos do 

pimentão apresentam uma aparência em blocos (lóbulos) e geralmente são 

grandes, possuindo cerca de 7,5 cm de largura e 10 cm de comprimento 

(Govindarajan e Salzer, 1985).  

Nos estádios iniciais de cultivo, as temperaturas baixas interferem 

negativamente no metabolismo do pimentão, por isso é considerada uma planta 

que apresenta desenvolvimento e produção em temperaturas mais elevadas 

(Trecha; Lovatto; Mauch, 2017), sendo a faixa adequada de temperatura entre 
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16°C a 30°C (Silva; Escobedo; Galvani, 2002). Nas espécies cultivadas de 

Capsicum, predomina-se a autopolinização, mas também podem ser polinizadas 

por insetos (Liu; Kang; Kang, 2013). Entre as cultivares populares de tipos doces 

ou suaves, pode-se citar: i) ruby king e ii) california wonder (Govindarajan e 

Salzer, 1985). 

No Brasil, o pimentão apresenta popularidade no mercado de hortaliças, 

pois está classificado entre as dez mais importantes olerícolas cultivadas, com 

uma produtividade média variando de 10 a 45 toneladas por hectare, de acordo 

com alguns fatores, como: i) cultivar, ii) região, iii) época de produção e iv) 

tecnologia utilizada na área (Trecha; Lovatto; Mauch, 2017). Em 2018, o Brasil 

produzia cerca de 250 milhões de quilos (kg) de pimentão por ano (Lopes et al., 

2018). 

2.1.2. Valor nutricional, minerais e propriedades bioativas do 

pimentão 

O pimentão apresenta nível elevado de água e fibras, além de baixos 

teores de proteínas, lipídios e calorias, por isso, é considerado uma olerícola 

importante para a saúde dos consumidores (Anaya-Esparza et al., 2021). 

Segundo Nascimento et al. (2019), a constituição do pimentão verde é 

caracterizada por 93,55% de umidade, 1,68% de proteína, 0,50% de lipídios e 

3,78% de carboidratos.  

Ademais, os frutos são compostos por minerais essenciais para os seres 

humanos, com teores ótimos de ferro, magnésio, manganês, fósforo, cobre e K, 

sendo também, uma boa fonte de vitaminas, sendo estas: i) vitamina B2, ii) 

vitamina B3, iii) vitamina K, iv) vitamina C e compostos pró-vitamínicos, a 

exemplo da provitamina A (Liu; Kang; Kang, 2013).  
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          Os pimentões apresentam grande destaque entre as olerícolas, devido à 

ampla quantidade de antioxidantes na sua composição (Chávez-Mendoza et al., 

2015). Os antioxidantes naturais de origem vegetal são classificados como 

vitaminas e compostos fenólicos, atuando de forma preventiva contra as 

doenças em seres humanos (El-Ghorab et al., 2013). Essas substâncias 

possibilitam a proteção dos lipídeos ao bloquear a oxidação causada pelos 

radicais livres (Nadeem et al., 2011). Entre os compostos fenólicos encontrados 

em maior quantidade no pimentão verde, destacam-se: i) miricetina (658 µg/g) e 

ii) pirogalol (572 µg/g) (Anaya-Esparza et al., 2021). 

             Portanto, a ingestão dessa olerícola é importante para a melhora da 

saúde humana, auxiliando na prevenção do surgimento de doenças, devido à 

sua rica composição (Emmanuel-Ikpeme; Henry; Okiri, 2014). A exemplo disso, 

têm-se que a extração de compostos bioativos do pimentão apresentou ação 

anti-inflamatória e indicou eficiência na redução do risco do desenvolvimento de 

doenças, como diabetes e câncer (Anaya-Esparza et al., 2021). 

          2.1.3.  Aspectos agronômicos, manejo e cultivo hidropônico do 

pimentão           

O cultivo protegido proporciona a oferta de hortaliças durante o ano todo, 

garantindo produtos de melhor qualidade, possibilitando também, maiores 

produtividades e rentabilidade para o produtor (Scivittaro et al., 1999). Esse tipo 

de cultivo reduz o efeito direto de fatores ambientais, possibilitando também o 

uso econômico da água e dos nutrientes (Alberoni, 1997). Diante desse cenário, 

os pimentões são considerados uma ótima escolha para serem implantados em 

ambiente protegido, principalmente por apresentarem alta cotação no mercado, 

garantindo retorno financeiro (Scivittaro et al., 1999). 
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O cultivo do pimentão em ambiente protegido é predominante na região 

sudeste e sul do Brasil, devido aos riscos climáticos, como baixas temperaturas 

e geadas que podem ocorrer nessas áreas, porém em locais com altas 

temperaturas, a produção pode ser realizada em campo aberto (Trecha; Lovatto; 

Mauch, 2017). 

No cultivo hidropônico, diferente do cultivo com solo, a necessidade das 

culturas é apresentada de forma mais generalizada, adotando-se a aplicação da 

solução nutritiva indicada por Hoagland e Arnon (1950). No entanto, existem 

outras adaptações das concentrações dos nutrientes, a partir dessa solução, ou 

até mesmo algumas indicações para algumas espécies (Zhang et al., 2019), 

como para o pimentão (Oliveira et al., 2022). Entretanto, os estudos nessa área 

ainda são incipientes.  

A solução nutritiva deve ser fornecida às plantas de forma equilibrada, 

contendo os nutrientes e o potencial hidrogeniônico (pH) ideal, evitando a 

utilização de águas salinas e optando por águas isentas de patógenos (Bezerra 

Neto e Barreto, 2012). Logo, o fornecimento dos nutrientes deve ser realizado 

de maneira correta, ou seja, utilizando quantidades necessárias, métodos 

adequados e momento ideal de acordo com a necessidade da planta (El-

Bassiony et al., 2010).  

Em relação ao substrato, geralmente é utilizado o inerte ou de baixa 

atividade química, mas a função principal do substrato é de proporcionar a 

sustentação das plantas, a exemplo da areia lavada que é considerada de baixo 

custo e proporciona facilidade para a remoção das raízes, apesar do não 

reaproveitamento da solução nutritiva (Bezerra Neto e Barreto, 2012).  
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É possível citar diversos benefícios acerca do cultivo hidropônico, sendo 

estes: i) produção em áreas menores, ii) uso econômico de água e nutrientes, iii) 

rápido retorno do capital, iv) trabalhos menos intensos com menor número de 

operações necessárias, v) produção fora de época, vi) redução de efeitos de 

adversidades climáticas se a produção for realizada em casa de vegetação ou 

em ambiente controlado (Alberoni, 1997). Além disso, nesse tipo sistema de 

produção, cultiva-se desde flores ornamentais, frutas a hortaliças (Dholwani et 

al., 2018). 

A hidroponia tem se consolidado como uma alternativa viável em regiões 

onde a produção no campo apresenta custos elevados ou em propriedades 

rurais afetadas pela expansão urbana e que passaram a cultivar em áreas menos 

propícias (Bezerra Neto e Barreto, 2012). Portanto, esse tipo de cultivo está em 

constante crescimento na agricultura, devido às vantagens proporcionadas e às 

altas chances de obter domínio sobre o mercado de alimentos no futuro 

(Dholwani et al., 2018). 

2.2. Potássio no desenvolvimento vegetal: funções e danos da 

deficiência em pimentão 

                  O K é o sétimo elemento encontrado em maior quantidade na crosta 

terrestre, essencial para as plantas, animais e humanos (Sharma; Shankhdhar; 

Shankhdhar, 2016). Nos vegetais, é considerado o cátion inorgânico mais 

abundante (Amtmann e Rubio, 2012). Além disso, o K é um nutriente móvel nas 

plantas, sendo encontrado em alta concentração na seiva da célula vegetal (100-

200 milimolar) (Dotaniya et al., 2016). Esse macronutriente interfere no 

crescimento, desenvolvimento e qualidade das plantas (Prado, 2021). 
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A absorção pelas raízes e translocação do K no interior da planta ocorre 

na forma catiônica (Meena et al., 2016). O nutriente é absorvido pelas raízes 

através do plasmalema ou membrana celular (Dotaniya et al., 2016). O processo 

de absorção pode ser interferido pela umidade, teores de K no meio e idade da 

planta (Prado, 2021).  

Por outro lado, a produção industrial de fertilizantes potássicos sintéticos 

é realizada a partir de minerais, nos quais o K é encontrado na forma de óxido 

de K (K2O) (Meena et al., 2016). Entretanto, na agricultura, a aplicação de 

fertilizantes potássicos pode ser realizada com diferentes fontes, desde o cloreto 

de K, sulfato de K, nitrato de K, fontes orgânicas de K, que podem ser os resíduos 

de biogás, esterco animal e chorume (Zörb; Senbayram; Peiter, 2014). 

Segundo Prakash e Verma (2016), há uma tendência de aumento na 

demanda por fertilizantes potássicos, porém as reservas e a produção se 

concentram em poucos países, além dos recursos disponíveis estarem muito 

limitados. Nos países em desenvolvimento, os quais dependem exclusivamente 

da importação desses fertilizantes, onde a produção interna não consegue 

atender às exigências de consumo, há uma certa preocupação acerca da 

disponibilidade deles (Basak et al., 2022). 

Entre as funções desempenhadas por esse nutriente na planta, pode-se 

citar: i) regulação osmótica, mantendo a turgidez das células, ii) controle da 

abertura e fechamento dos estômatos, evitando perdas de água pela 

transpiração, iii) atuação na fotossíntese, iv) expansão celular e v) ativação 

enzimática (Prado, 2021). 

Em plantas com deficiência de K, é comum que os frutos apresentem 

coloração desuniforme e teor reduzido de açúcares que comprometem sua 
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qualidade (Prajapati e Modi, 2012). Os sintomas visuais da deficiência de K 

podem ser percebidos por meio da redução na taxa de crescimento das plantas, 

amarelecimento das margens foliares, necrose das bordas (Prado, 2021) e 

enrolamento das folhas (Massimi e Radocz, 2021).  

Por outro lado, na deficiência de K, os caules das plantas também se 

desenvolvem de forma mais fraca, principalmente porque as paredes das células 

ficam mais finas e os tecidos internos como o parênquima podem colapsar 

(Prado, 2021). Além disso, em plantas sob deficiência de K há uma diminuição 

do crescimento da raiz, devido à redução no transporte de açúcares para a 

mesma (Prado, 2021). 

A deficiência de K pode também interferir na fotossíntese por meio de 

diversos fatores, a exemplo da limitação na abertura e fechamento dos 

estômatos que reduz a fixação do CO2, levando consequentemente, à redução 

dos teores de pigmentos fotossintéticos, comprometendo a captura de luz solar 

(Ladikou et al., 2025).   

Em hortaliças folhosas, a exemplo da chicória e da couve, a deficiência 

de K desencadeou um aumento no índice de extravasamento de eletrólitos, 

diminuindo os níveis de pigmentos fotossintetizantes, a fotossíntese e 

consequentemente a área foliar, o número de folhas, diâmetro do caule e a 

biomassa da parte aérea e das raízes (Alves et al., 2024a; Alves et al., 2024b).  

Dessa forma, na deficiência de K, é notável que há baixa concentração 

de clorofila nas folhas, descrito também em outras espécies como o algodão, em 

que as plantas sob deficiência de K tiveram apenas 12% do teor total de clorofila 

encontrado em plantas com níveis adequados do K, havendo também uma 
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diminuição da altura da planta, redução da massa seca do caule, folhas e raízes 

(Zhao; Oosterhuis; Bednarz, 2001). 

Portanto, todos os danos causados pela deficiência do nutriente no 

metabolismo da planta acabam gerando perda de produtividade, além do 

surgimento de sintomas visuais, que ocorrem primeiramente nas folhas mais 

velhas, pelo fato de o K ser um nutriente móvel (Meena et al., 2016). 

2.3. Silício na atenuação da deficiência de potássio 

O Si está presente na constituição dos minerais e das rochas, sendo 

encontrado na crosta terrestre na forma de dióxido de Si (SiO2) (Santos et al., 

2021). É considerado um elemento benéfico para as plantas, apesar de não ser 

classificado como nutriente, pode proporcionar melhorias no metabolismo 

vegetal, especialmente em condições de estresses bióticos e abióticos (Prado et 

al., 2024).  

A absorção do Si pelas plantas ocorre na forma de ácido monossilícico 

(Santos et al., 2021) e nano-Si (Grewal et al., 2024). Após ser absorvido pelas 

raízes, o Si é transportado até o caule e folhas, onde contribui para o 

fortalecimento da parede celular por meio de sua precipitação (Cassel et al., 

2021). 

A partir da capacidade de absorção e acúmulo do Si nas estruturas, as 

plantas podem ser classificadas como espécies acumuladoras, a exemplo de 

espécies da família Poaceae, que apresentam os teores do Si acima de 10 g kg-

1 na planta; espécies que são consideradas intermediárias (5 a 10 g kg-1) e as 

espécies não-acumuladoras, como as dicotiledôneas, que apresentam baixa 

absorção e baixo acúmulo do elemento nos órgãos, com teores abaixo de 5 g 

kg-1 (Barreto e Barão, 2023). 
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Diante disso, os benefícios proporcionados pelo Si podem ser notados 

principalmente em situações de estresses, quer seja os bióticos (a exemplo de 

pragas e doenças) ou abióticos como deficiência de nutrientes, ou a combinação 

de múltiplos estresses (Prado et al., 2024). O elemento atua proporcionando 

mecanismos que aumentam a eficiência dos nutrientes, favorecendo a absorção 

por meio da ação de transportadores na raiz e otimizando a translocação para a 

parte aérea (Ali et al., 2020).  

Ademais, a capacidade do Si de se depositar abaixo da cutícula e formar 

uma dupla camada de sílica possibilita uma melhora no posicionamento das 

folhas, tornando-as mais eretas, fazendo com que tenha maior incidência e 

absorção de luz, havendo consequentemente, uma otimização na atividade 

fotossintética (Locarno; Fochi; Paiva, 2011). 

Conforme mencionado anteriormente, o fornecimento do Si pode 

atenuar sintomas de deficiência nutricional nas plantas, a exemplo da deficiência 

de K (Caione, 2023). Essa atenuação, conforme já descrito, vêm dessa 

possibilidade de melhoria no metabolismo, principalmente pelas plantas 

suplementadas com esse elemento apresentarem um aumento na síntese de 

compostos antioxidantes, reduzindo assim, a ação de ERO sob as membranas 

das células (Prado et al., 2024).  

No amendoim sob condições de deficiência de K, o fornecimento do Si 

interferiu positivamente na modulação do sistema antioxidante enzimático e não 

enzimático, diminuindo os efeitos do processo oxidativo e possibilitando uma 

redução do índice de extravasamento de eletrólitos, devido à ação positiva sobre 

a estabilidade da membrana celular (Patel; Fatnani; Parida, 2022). 
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Na cultura do sorgo que também é uma espécie acumuladora do Si, o 

fornecimento do elemento em condições de deficiência de K, possibilitou a 

redução do amarelecimento e da necrose foliar, mediante a melhorias no 

metabolismo da planta, como a redução dos níveis de peróxido de hidrogênio 

(H2O2) na célula, diminuição do acúmulo de poliamina putrescina e da atividade 

da amina oxidase (Chen et al., 2016).  

Nas plantas de quinoa sob deficiência de K, o Si contribuiu para o bom 

funcionamento do sistema fotossintético, pois diminuiu a razão entre a 

fluorescência mínina (F0) e fluorescência máxima (Fm) (F0/Fm), cujo aumento 

pode indicar estresse, favorecendo assim, a eficiência fotoquímica do 

fotossistema II (Sales et al., 2021). 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

Sementes de pimentão foram germinadas em fibra de coco, a qual é 

utilizada como meio de cultivo inerte. Quinze dias após a emergência das 

plântulas, as mesmas foram transferidas para vasos de polietileno de 1,5 dm3, 

contendo areia lavada como substrato, seguindo o procedimento descrito por 

Lima-Filho et al. (2018). A temperatura e umidade foram registradas com termo-

higrômetro, com média de 30°C e 57 % de umidade relativa na casa de 

vegetação durante todo o período experimental (Fig. 1). 
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Figura 1. Valores máximos (max) e mínimos (min) diários de temperatura do ar e de umidade 
relativa do ar monitorados durante o período experimental. 
 
 

O cultivo foi realizado em casa de vegetação, no Departamento de Ciência 

do Solo, da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, da Universidade 

Estadual Paulista (UNESP), no município de Jaboticabal, São Paulo, Brasil. O 

delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com 

esquema fatorial 2x2, tendo as condições do K adequado (3,6 mmol L-1) e 

deficiente (0,0 mmol L-1), combinadas com a ausência ou presença do Si (2,0 

mmol L-1), utilizando nanossílica Bindizil®. Quatro tratamentos foram 

estabelecidos, cada um com quatro repetições. 

Nos primeiros seis dias após o transplantio, as plantas receberam apenas 

água deionizada. Posteriormente, uma solução nutritiva modificada de Hoagland 

e Arnon (1950) foi introduzida gradualmente, iniciando com 5% da força iônica 

total e fornecida a todos os tratamentos. Ao longo dos 20 dias seguintes, a 
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concentração da solução nutritiva foi progressivamente aumentada para 50%. 

Para os tratamentos com deficiência de K, a concentração do K foi ajustada e 

mantida em 0,0 mmol L-1. Aos 27 dias após o transplantio, a concentração da 

solução foi elevada para 60%, permanecendo constante até a conclusão do 

experimento (Tabela 1). Os vasos foram lixiviados semanalmente, até que o 

lixiviado atingisse 0,010 mS cm-1 de condutividade elétrica. O experimento foi 

conduzido por um período de 58 dias, após a realização do transplantio.  

Fertilizantes 

Tratamentos 

+K-Si +K+Si -K-Si -K+Si 

-------------------------mL L-1-------------------- 

KH2PO4 (Mol L-1) 1 1 - - 

KNO3 (Mol L-1) 5 5 - - 

Ca (NO3)2.4H2o (Mol L-1) 5 5 5 5 

MgSO4.7H2O (Mol L-1) 2 2 2 2 

NH4H2PO4 (Mol L-1) - - 1 1 

NH4NO3 (Mol L-1) - - 2 2 

Solução de micros (*) 1 1 1 1 

Solução Fe EDDHA (**) 1 1 1 1 

Nano-Si - 2 - 2 

(*) - Em 1L: 2,86 g H3BO3; 1,81 g MnCl2.4H20; 0,22 g ZnSO4.7H,0; 0,04 g CuCl2; 0,02 g 
H2MoO4H2O. 

(**) - Fe-EDDHA com 6% de Fe (83,33 g L-1). 

 

Tabela 1. Composição química da solução nutritiva, com as respectivas quantidades de 

nutrientes e descrição dos tratamentos aplicados durante o experimento. 

 

3.1. Avaliações fisiológicas 

3.1.1. Teores de clorofilas 

A coleta das amostras foliares de 0,025 a 0,030 g de folhas velhas foram 

realizadas 58 dias após o transplantio, sendo colocadas em tubos eppendorf 

cobertos com papel alumínio e preenchidos com 1,5 mL de acetona a 80% de 
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concentração. Posteriormente, foram armazenadas em ambiente refrigerado (2 

a 4 °C), até a despigmentação completa. Depois da despigmentação, uma 

porção do extrato foi colocada em espectrofotômetro para análise de diferentes 

comprimentos de onda, sendo considerados para clorofila a (663,2 nanômetros), 

clorofila b (646,8 nanômetros), e os resultados utilizados para o cálculo da 

clorofila total (a+b), conforme proposto por Lichtenthaler (1987).   

3.1.2. Índice de extravasamento de eletrólitos 

Aos 58 dias após o transplantio, foram coletados 10 discos foliares, 

sendo estes discos inseridos em béqueres preenchidos com 20 mL de água 

deionizada e mantidos por um período de 2 horas. Posteriormente, foi medida a 

condutividade elétrica inicial. Os béqueres foram levados para a autoclave, 

permanecendo por 20 minutos a 121° C. Em seguida, após os béqueres 

atingirem temperatura ambiente (25°C), a condutividade elétrica final foi medida. 

O índice de extravasamento de eletrólitos foi calculado por meio da razão entre 

a condutividade elétrica inicial e a condutividade elétrica final, multiplicada por 

100 (Dionisio-Sese e Tobita, 1998). 

3.1.3. Eficiência da conversão de energia absorvida 

As medições da fluorescência mínima (F0) e a máxima (Fm) foram 

realizadas 56 dias após o transplantio, em uma folha velha totalmente expandida, 

com a utilização de um fluorômetro portátil, entre 7 horas às 9 horas. Por meio 

dos parâmetros medidos, foi calculada a fluorescência variável (Fv) e a eficiência 

da conversão de energia absorvida (Fv/F0) (Lichtenthaler et al., 2005).    
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3.2. Avaliação bioquímica 

3.2.1. Compostos fenólicos  

Aos 57 dias após o transplantio, foi coletado 0,05 g de tecido de uma 

folha madura da planta. Essa amostra passou por um método de extração com 

metanol e uma etapa colorimétrica com folin-ciocalteu e carbonato de sódio a 

20%, e a leitura foi realizada na absorbância de 765 nanômetros no 

espectrofotômetro (Singleton e Rossi, 1965). 

3.3. Avaliações biométricas 

As avaliações foram realizadas aos 58 dias após o transplantio. Por meio 

da utilização de uma régua, foi medida a altura das plantas. Posteriormente, o 

diâmetro do caule foi medido com um paquímetro digital. Para a determinação 

do número de folhas, as mesmas foram contadas. 

3.4. Avaliações de biomassa 

Aos 58 dias após o transplantio, as folhas e raízes foram coletadas e 

lavadas com água corrente, solução detergente (0,1% v/v), solução de ácido 

clorídrico (0,3% v/v) e água deionizada (Prado, 2021). Posteriormente, foram 

colocadas em estufa a 65 °C para secagem até que atingissem massa constante. 

Após esse processo, as massas secas da parte aérea e das raízes foram 

determinadas com a utilização da balança analítica de precisão.  

3.5. Determinação dos teores do K e do Si 

Após a medição da massa seca da parte aérea e da raiz, o material 

vegetal foi moído em moinho de facas. Foi utilizado 0,100 g do material moído 

para determinar o teor do K. Para isso, as amostras foram digeridas com uma 
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mistura de ácidos nítrico e perclórico, seguida da diluição das soluções e 

quantificação espectrofotômetro de absorção atômica (Bataglia et al., 1978).  

Para a determinação do teor do Si, foi utilizado 0,100 g do material moído 

e colocado em tubos Falcon de 50 mL. A análise foi realizada em duas etapas. 

Primeiramente, o Si foi extraído com peróxido de hidrogênio (H2O2) e hidróxido 

de sódio (NaOH), de acordo com o procedimento de Kraska e Breitenbeck 

(2010). Na segunda etapa, uma reação colorimétrica foi realizada com ácido 

clorídrico, ácido oxálico e molibdato de amônio para quantificar o Si, seguindo o 

protocolo descrito por Korndörfer et al. (2004). 

3.6. Análise dos resultados 

Os dados foram inicialmente avaliados quanto à normalidade e à 

homogeneidade da variância, por meio dos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett, 

respectivamente. Após as suposições serem satisfeitas, o conjunto de dados foi 

analisado por meio da análise de variância (ANOVA) e a significância foi 

verificada pelo teste F. As comparações de médias foram realizadas pelo teste 

de Tukey, com nível de significância de 5% (p < 0,05). Todos os procedimentos 

estatísticos foram realizados com o programa AgroEstat. 

4. RESULTADOS 

Os teores do K nas folhas e nas raízes foram menores na deficiência de 

K (com e sem o Si) comparados ao teor em suficiência do nutriente na presença 

e ausência do Si.  As plantas com suficiência de K que receberam o Si 

apresentaram maior teor do nutriente nas folhas do que as que não receberam 

o elemento na mesma condição do K. No entanto, nenhuma diferença em 

relação ao teor do K nas folhas foi observada no pimentão entre a deficiência de 
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K com e sem o Si. Nos teores do K nas raízes não foram apresentadas diferenças 

com a aplicação do Si nas condições de K suficiência e deficiência (Fig. 2A e B).  

O teor do Si nas folhas foi maior nas plantas que receberam o elemento 

benéfico em relação às que não o receberam. Na deficiência de K, o teor do Si 

nas folhas foi maior em relação à suficiência (Fig. 2C). O teor do Si nas raízes 

apresentou resultados similares, pois as plantas que receberam o elemento 

benéfico apresentaram os maiores teores do Si em relação as que não o 

receberam, em condição de deficiência de K e suficiência de K (Fig. 2D). 

Figura 2. Teor do K nas folhas (A), teor do K nas raízes (B), teor do Si nas folhas (C) e teor do 
Si nas raízes (D) do pimentão com deficiência de potássio (K) com presença (+) ou ausência (-) 
do silício (Si). As barras representam o erro padrão. As letras maiúsculas indicam diferenças 
entre as concentrações do K dentro do mesmo nível do Si (p < 0,05) e as minúsculas indicam 
diferenças entre a presença ou ausência do Si no mesmo nível do K (p < 0,05). 

           As plantas sob deficiência de K com o Si apresentaram menores índices 

de extravasamento de eletrólitos em relação à deficiência sem o Si. Por outro 

lado, não houve diferença para o índice de extravasamento de eletrólitos em 

plantas sob suficiência de K, na presença e na ausência do Si (Fig. 3A).  
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O teor de clorofila total foi menor em plantas com deficiência de K (com e 

sem o Si), em comparação com as plantas sob suficiência do nutriente, na 

presença e ausência do Si. Na deficiência de K com o Si houve um aumento no 

teor de clorofila total em relação a mesma condição do nutriente sem o Si, o 

mesmo ocorreu na suficiência de K (Fig. 3B).   

         O teor de compostos fenólicos foi maior na deficiência de K (com e sem o 

Si) comparados ao teor em suficiência do nutriente na presença e ausência do 

Si. Por outro lado, a Fv/F0 foi menor na deficiência de K (com e sem Si) em 

relação às plantas com suficiência de K que receberam ou não o elemento 

benéfico. As plantas que receberam o Si apresentaram os maiores teores de 

compostos fenólicos e maior Fv/F0 em relação às plantas que não receberam, 

nas condições de deficiência de K e suficiência de K (Fig. 3C e D).  

Figura 3. Índice de extravasamento de eletrólitos (IEE, A), clorofila total (Chl a+b, B), compostos 
fenólicos (C) eficiência da conversão de energia absorvida (Fv/F0, D) do pimentão com 
deficiência de potássio (K) com presença (+) ou ausência (-) do silício (Si). As barras representam 
o erro padrão. As letras maiúsculas indicam diferenças entre as concentrações do K dentro do 
mesmo nível do Si (p < 0,05) e as minúsculas indicam diferenças entre a presença ou ausência 
do Si no mesmo nível do K (p < 0,05). 
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         Não houve diferença na aplicação do Si para o número de folhas em 

plantas sob deficiência de K em relação às plantas sem o Si, sob a mesma 

condição do K. Contudo, as plantas sob suficiência de K que receberam o Si 

apresentaram maior número de folhas em relação às plantas que não receberam 

o elemento benéfico na mesma condição do K (Fig. 4A). As plantas com 

suficiência de K apresentaram maior altura em relação às plantas com 

deficiência de K. Contudo, as plantas com deficiência de K na presença do Si 

não diferiram em relação à deficiência de K na ausência do Si, o mesmo ocorreu 

na suficiência de K (Fig. 4B).  

        O diâmetro do caule foi maior em plantas com suficiência de K (com e sem 

Si) em relação à deficiência de K, na presença e ausência do Si. As plantas que 

receberam o Si, na deficiência e na suficiência de K, apresentaram maior 

diâmetro do caule em relação às plantas que não receberam o Si (Fig. 4C).  

         A massa seca da parte aérea e a massa seca das raízes foram superiores 

nas plantas cultivadas sob suficiência de K em comparação com aquelas sob 

deficiência de K. Além disso, na condição de suficiência de K, a adição do 

Si promoveu um incremento na massa seca da parte aérea, em relação à 

suficiência de K sem a aplicação do Si. Contudo, não houve diferença na massa 

seca das raízes com a aplicação do Si na condição de suficiência de K em 

relação à suficiência de K sem adição do Si. Por outro lado, na condição de 

deficiência de K, as plantas que receberam o Si apresentaram maiores massas 

secas da parte aérea e das raízes em relação às plantas que, sob deficiência de 

K, não receberam a aplicação do Si (Fig. 4D e E).  
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Figura 4. Número de folhas (A), altura da planta (B), diâmetro do caule (C), massa seca da parte 
aérea (D), massa seca da raiz (E) do pimentão com deficiência de potássio (K) com presença (+) 
ou ausência (-) do silício (Si). As barras representam o erro padrão. As letras maiúsculas indicam 
diferenças entre as concentrações do K dentro do mesmo nível do Si (p < 0,05) e as minúsculas 
indicam diferenças entre a presença ou ausência do Si no mesmo nível do K (p < 0,05). 
 

5. DISCUSSÃO 

              Os teores de nutrientes no tecido vegetal indicam o estado nutricional 

da planta (Fontes, 2014). Em plantas sob deficiência de K, ocorre um menor 

desenvolvimento do sistema radicular, e isso interfere na absorção do K pela 

planta (Guan et al., 2025). As plantas de pimentão com deficiência de K 

apresentaram menores teores do K nas folhas e raízes em relação à suficiência 

de K (Fig. 2A e B). Ademais, não houve diferença nos teores do K nas folhas e 
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raízes entre plantas com e sem Si sob deficiência de K (Fig. 2A e B). Contudo, a 

aplicação do Si possibilitou incrementar o teor do Si nas folhas e nas raízes na 

suficiência e na deficiência de K (Fig. 2C e D), devido a fonte aplicada de 

nanopartículas de Si serem de tamanho reduzido, favorecendo a absorção do 

elemento pela planta (Grewal et al., 2024).      

             O índice de extravasamento de eletrólitos (IEE) é uma variável que 

indica o nível de dano celular, baseado na perda de integridade da membrana 

plasmática e morte celular consequente desse fato (Hatsugai e Katagiri, 2018). 

Em plantas de pimentão com deficiência de K, houve um aumento no índice de 

extravasamento de eletrólitos (Fig. 3A), que pode ser desencadeado pela 

produção excessiva de ERO (Bang et al., 2021). Em plantas com deficiência de 

K que foram aplicadas o Si, ocorreu uma redução do IEE (Fig. 3A), devido à 

otimização do sistema antioxidante não enzimático, pois houve um aumento na 

produção de compostos fenólicos (Fig. 3C), os quais neutralizam os efeitos 

provocados pelo excesso de ERO, contribuindo para a estabilidade da 

membrana celular (Alves et al., 2024a). 

              A clorofila (Chl) é um pigmento fotossintético responsável pela 

coloração verde das folhas que auxilia na transferência de elétrons durante a 

fotossíntese, por meio do recebimento da energia luminosa, e sua degradação 

indica processos acelerados de senescência das plantas (Tanaka e Ito, 2024). A 

deficiência de K nas plantas potencializa a degradação oxidativa da clorofila, 

devido à produção excessiva de ERO (Cakmak, 2005). O teor de Chl total em 

plantas de pimentão sob deficiência de K foi menor em relação às plantas com 

suficiência de K, porém a aplicação do Si favoreceu a quantidade de Chl total na 

deficiência de K em relação às plantas que não receberam o elemento benéfico 
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(Fig. 3B). Esse fato pode ser explicado devido a uma possível redução na 

degradação desse pigmento fotossintético nas plantas frente a diminuição do 

índice de extravasamento de eletrólitos (Fig. 3A), por meio do aumento da 

produção de substâncias antioxidantes não enzimáticas, as quais neutralizam o 

estresse oxidativo provocado pelos radicais livres, preservando o teor de Chl 

(Alves et al., 2024a).  

 Os compostos fenólicos são substâncias antioxidantes que atenuam os 

efeitos negativos provocados pelas ERO em plantas sob estresse, contribuindo 

para a manutenção da estrutura celular (Michalak, 2006), podendo observar um 

aumento na concentração dos compostos fenólicos nas plantas de pimentão sob 

deficiência de K, em resposta ao estresse oxidativo (Fig. 3C). O Si aumentou a 

concentração desses compostos em plantas sob deficiência de K (Fig. 3C), por 

meio da otimização da atividade das enzimas que atuam na síntese dos 

compostos fenólicos, como por exemplo, a fenilalanina amônia liase e tirosina 

amônia liase (Dar et al., 2022). 

Os parâmetros de eficiência da conversão de energia absorvida (Fv/F0) 

são usados para avaliar a eficiência fotoquímica e a funcionalidade do 

fotossistema II (PSII), sendo valores reduzidos um indicativo de que há menor 

eficiência potencial da fotossíntese (Kooten e Snel, 1990). O pimentão com 

deficiência de K apresentou uma redução da Fv/F0, porém a aplicação do Si 

possibilitou otimizar esse parâmetro (Fig. 3D). Em plantas sob condições de 

estresse, o fornecimento do Si possibilita o incremento nessa variável, 

permitindo a conversão eficiente da energia luminosa em energia química (Chen 

et al., 2011). Esse fato ocorre devido à capacidade do Si em reduzir o acúmulo 
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de energia não dissipada e atenuar a produção excessiva de ERO, refletindo em 

uma melhor eficiência na utilização da energia luminosa (Cao; Ma; Xu, 2020). 

 As plantas sob deficiência de K apresentam uma diminuição no 

crescimento e menor produção de biomassa, devido à redução nos teores de 

clorofilas e baixa atividade fotossintética (Fontana et al., 2020). A diminuição do 

diâmetro do caule em plantas sob deficiência de K ocorre devido à redução da 

quantidade de células parenquimatosas (Attia et al., 2022). 

Em plantas de pimentão sob deficiência de K, não houve diferença para o 

número de folhas, entre plantas com e sem o Si (Fig. 4A). Além disso, na altura 

das plantas sob deficiência de K com o uso do Si não houve diferenças em 

relação às plantas sem o Si, na mesma condição do K (Fig. 4B). A hipótese é de 

que a planta sob deficiência nutricional tenha investido em outra variável, como 

por exemplo, o crescimento do sistema radicular, com maior alocação de 

biomassa para as raízes (Poorter et al., 2012), como aconteceu com as plantas 

de pimentão sob deficiência de K, na presença do Si (Fig. 4E). 

Houve um aumento no diâmetro do caule após a aplicação do Si em 

plantas de pimentão com deficiência de K em relação as que não receberam o 

elemento na mesma condição do K (Fig. 4C). Ademais, houve maior produção 

de massa seca da parte aérea e massa seca das raízes, com a aplicação do Si 

em plantas de pimentão deficientes em K em relação às plantas sem Si na 

mesma condição do K (Fig. 4D e E). Esse aumento nas variáveis de crescimento 

ocorre devido à capacidade do Si em otimizar o metabolismo da planta, 

interferindo em alguns processos, podendo destacar o incremento no teor de 

clorofila e a melhora da fotossíntese (Harter e Barros, 2011).   
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6. CONCLUSÃO 

            A aplicação do Si em plantas sob deficiência de K possibilitou incrementar 

os teores do Si nas folhas e raízes, e favorecer o teor de Chl total. Além disso, 

melhorou a eficiência fotoquímica das plantas, aumentou o diâmetro do caule e 

favoreceu a produção de massa seca. Ademais, promoveu a redução do 

estresse oxidativo nas plantas, devido ao incremento no conteúdo de 

substâncias antioxidantes não enzimáticas. Em plantas sob suficiência de K, o 

fornecimento do Si possibilitou incrementar o teor do K nas folhas, e teores do 

Si nas folhas e raízes. Ademais, favoreceu o teor de Chl total, otimizou o sistema 

antioxidante e melhorou a eficiência fotoquímica das plantas. Além disso, 

possibilitou incrementar o número de folhas, diâmetro do caule e massa seca da 

parte aérea. Portanto, o Si se apresenta como uma alternativa para atenuar a 

deficiência de K e potencializar o crescimento sob suficiência de K na cultura do 

pimentão. 
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