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TRATAMENTO COM SILICIO EM PLANTAS DE SORGO (Sorghum bicolor)
EXPOSTAS A GLYPHOSATE

RESUMO - Quando o glyphosate € aplicado, parte de herbicida pode atingir a
vegetacao adjacente e afetar a estrutura e a diversidade vegetal vizinha pela deriva.
O silicio pode melhorar a nutricdo das plantas em diferentes estresses bibticos e
abidticos, melhorando a estrutura das plantas antes da reacdo de um estresse.
Desta forma, o objetivo deste estudo foi investigar os efeitos horméticos do
glyphosate e avaliar o papel do fornecimento foliar de silicio na regulagdo da nutricao
mineral das plantas de sorgo expostas a subdoses de glyphosate. O delineamento
experimental foi em blocos inteiramente casualizados com oito tratamentos
dispostos em esquema factorial 4x2 e cinco repeticbes. Quatro subdoses de
herbicida glyphosate combinaram-se (0, 36,72 e 180 e.a. hal), com auséncia e
presenca de silicio (3,0 mmol L) aplicado via foliar. Os resultados mostraram que
as subdoses de de glyphosate 36 e.a. ha'! e 72 e.a. ha! causaram um efeito de
hormese na altura e nutricdo das plantas de sorgo, na 180 e.a. ha' se obteve
resultados desfavoraveis como reducéo nos teores de clorofila . O fornecimento
foliar de silicio neste caso promoveu efeito hormético do herbicida pela regulacao da
nutricdo mineral e o crescimento do sorgo. Os resultados deste estudo indicam que
subdoses de glyphosate regulam a nutricado e altura das plantas de sorgo e o silicio
e uma alternativa para melhorar os efeitos horméticos do herbicida nesta cultura. A
aplicacdo do silicio teve efeito no metabolismo em condi¢cdes de estresse que
podem ser especificas como aumento nos teores de fenilananina , neste caso pela
aplicacdo do glifosato, incentivando a realizacdo de trabalhos futuros sobre a
aplicacado do silicio e as respostas metabdlicas das plantas.

PALAVRAS-CHAVE: Fisiologia vegetal, Nutricdo mineral, N-(fosfonometil)glicina,
Silicio, Sorghum bicolor, Crescimento vegetal, Efeito hormético, Resposta ao
estresse.
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SILICON TREATMENT IN SORGHUM PLANTS (Sorghum bicolor) EXPOSED TO
GLYPHOSATE

ABSTRACT - When glyphosate is applied, part of the herbicide can reach adjacent
vegetation and affect neighboring plant structure and diversity through drift. Silicon
can improve plant nutrition under different biotic and abiotic stresses, improving plant
structure before a stress reaction. Thus, the objective of this study was to investigate
the hormetic effects of glyphosate and evaluate the roles of foliar silicon supply. in
the regulation of mineral nutrition of sorghum plants exposed to subdoses of
glyphosate. The experimental design was in completely randomized blocks with eight
treatments arranged in a 4x2 factorial scheme and five replications. Four subdoses of
glyphosate herbicide were combined (0, 36, 72 and 180 e.a. ha') with the absence
and presence of silicon (3.0 mmol L?) sprayed in foliar. The results showed that
subdoses of glyphosate 36 e.a. ha! and 72 e.a. ha! caused a hormesis effect on the
height and nutrition of sorghum plants, from the dose 180 a.e. ha' unfavorable
results were obtained. The foliar supply of silicon in this case improved the hormetic
effects of the herbicide by regulating mineral nutrition and sorghum growth. The
results of this study indicate that subdoses of glyphosate regulate plant nutrition and
height of sorghum and silicon is an alternative to improve the hormetic effects of the
herbicide in this crop. The application of silicon has an effect on metabolism in stress
conditions that can be specific as an increase in phenylananine theories, in this case
for the application of glyphosate, encouraging future work on the application of silicon

and the metabolic responses of plants.

KEYWORDS: Plant physiology, Mineral nutrition, N—(phosphosnomethyl)glycine,
Silicon, Sorghum bicolor, Plant growth, Hormetic effect, Respond to stress.



1. INTRODUCAO

Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.) é um importante cereal cultivado em
regides aridas e semiaridas da Africa, Asia, Oriente Médio, América e Austrélia
(KHODDAMI et al., 2023). O grdo de sorgo € um alimento bésico em partes da
Africa, Asia e outras regides de baixa renda, mas a cultura também ¢é utilizada como
forragem para alimentac@o animal (PROIETTI et al., 2015). Com tolerancia a varios
estresses bidticos e abidticos e capacidade de crescer em ambientes com limitacéo
de 4gua (KRESOVICH et al. 2005), o sorgo torna-se, ainda, uma alternativa para
cultivo de grdos para etanol e racao, particularmente em &reas geograficas
suscetiveis a condi¢cdes de solo seco (MACE et al., 2009).

A projecdo da producdo mundial de sorgo, na safra 2023/2024, é de 60,01
milhdes de toneladas, com producéo brasileira de 3,6 milhdes de toneladas (USDA,
2024). No entanto, o cultivo de sorgo enfrenta desafios decorrentes do crescimento
substancial de plantas daninhas (BAJWA et al. 2023), sendo a vegetacao infestante
um dos principais fatores que limitam o aumento da produtividade do sorgo
(FREITAS et al., 2023; TKALICH et al., 2023). Para manejo das plantas daninhas,
em geral, o uso de herbicidas tem sido o principal método de controle (FREITAS et
al., 2023). Porém, alguns herbicidas podem afetar negativamente as culturas de
interesse agricola (WERLE et al.,, 2017; METLINA e VASILCHENKO, 2021),
especialmente herbicidas néo seletivos.

A aplicacdo de herbicidas ndo seletivos em pds-emergéncia, como o
glyphosate, requer cuidados, a fim de evitar deriva, definida, segundo ANDEF
(2010), como processo de transporte do produto aplicado para fora do alvo. Com
isso, busca-se diminuir as perdas do produto e, especialmente, o0s riscos de
intoxicacdo de culturas suscetiveis (CUNHA et al., 2003) relativos tanto da
endoderiva (oriunda de aplicagcbes em jato-dirigido na propria cultura) quanto da
exoderiva (oriunda de aplicacdes em areas adjacentes). No caso do sorgo, ndo ha
recomendacdo de aplicacdo de glyphosate em pds-emergéncia da cultura (MAPA,
2024), por isso o risco da exoderiva torna-se preocupante quando a cultura é
semeada préximo a areas em que se faré aplicacdo do glyphosate em area total (por
exemplo, dessecacgéao para plantio direto).

Estudos sobre efeitos da deriva de herbicidas sobre plantas cultivadas tém

sido realizados por meio de experimentos de dose-resposta, aplicando-se subdoses



dos produtos para simular deriva (REIS et al., 2018; ANDRADE et al., 2022; NUNES
et al., 2023; ZAMPIROLI et al., 2023). As subdoses utilizadas variam, mas
consideram uma porcentagem das doses recomendadas para aplicagdo no campo
que, em geral, representam até 50% da dose recomendada (CEDERLUND, 2017).
No caso do glyphosate, a dose minima recomendada corresponde a 720 gramas de
equivalente &cido por hectare (MAPA, 2024).

Invariavelmente, glyphosate é aplicado em pdés-emergéncia, podendo ser
absorvido pelas folhas ou raizes (GAO et al., 2023). Pode ser degradado em &cido
aminometilfosforico (AMPA) por plantas ou microrganismos (VAN EERD et al., 2003,
REDDY et al., 2004), um metabdlito que ainda é fitotoxico (GOMES et al., 2014,
GUILHERME et al., 2014). A fitotoxicidade do glyphosate esta relacionada a inibicéo
da atividade da enzima 5-enol piruvil chiguimato 3-fosfato sintase (EPSPS), que faz
parte da via do chiquimato (YANNICCARI et al., 2012). A inibicdo da EPSPS pode
acarretar acumulo de acido chiquimico, usado como marcador de plantas
suscetiveis a glyphosate (ZULET-GONZALEZ et al., 2020). A via do chiquimato é
responsavel pela biossintese de aminoacidos aromaticos essenciais (fenilalanina,
triptofano e tirosina) (HERRMANN e WEAVER, 1999). Além da funcdo na sintese
proteica, esses aminoacidos séo precursores de produtos que desempenham papéis
cruciais em sinalizacdo, crescimento e desenvolvimento de plantas, incluindo
respostas a estresses bidticos e abioticos (ZEIER, 2013; HAUSLER et. al., 2014).

O silicio € um elemento mineral de importancia para diversas plantas
cultivadas (TRIPTHI et al., 2020). A aplicacdo de silicio apresenta muitos efeitos
benéficos em gramineas (MARSCHNER, 1995), melhorando o crescimento e a
produtividade por aumentar a fotossintese, a absorcdo de minerais e a capacidade
contra restricdes ambientais (MOUSSA et al., 2006; ALI et al., 2013; TRIPTHI et al.,
2016; MOSTOFA et al., 2021). O silicio também tem sido estudado como atenuador
de estresses causados por herbicidas (TRIPTHI et al., 2020; JAIN et al., 2021;
SOARES et al., 2021; BARBOSA, 2022). No entanto, o papel do silicio na mitigacéo
da toxicidade dos herbicidas ainda nédo esta bem elucidado (TRIPTHI et al., 2020;
SOARES et al., 2021), tampouco estdo compreendidos o0s possiveis efeitos
atenuadores da aplicacao de silicio em plantas expostas a herbicidas.

Neste trabalho, avaliou-se respostas fisioldgicas, nutricionais e metabdlicas
de plantas de sorgo (S. bicolor) expostas a deriva simulada de glyphosate, testando

o possivel efeito atenuador do tratamento prévio com silicio.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. SORGO

A moderna planta de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) € um produto da
intervencdo do homem, que domesticou a espécie e, ao longo de geracdes, vem
transformando-a para satisfazer as necessidades humanas. Sorgo é uma
extraordinaria fabrica de energia, de enorme utilidade em regides muito quentes e
muito secas, onde o homem nao consegue boas produtividades de gréos ou de
forragem cultivando outras espécies, como o milho (Embrapa versao eletrbnica set.
2007). Relatos arqueoldgicos mostraram presenca dessa planta ha carca de 5.000
anos no nordeste da Africa e ha 8.000 anos no sudoeste na Asia, mais precisamente
no Egito (WENDOREF et al., 1992; WINCHELL et al.,2018; SMITH et al., 2019).

O sorgo é uma cultura importante que garante a seguranca alimentar na
Africa Subsariana e em alguns paises, regibes da Asia e da América Latina
(BELLMER et al. 2010, MOTLHAODI et al., 2018). Ao contrario de outras culturas
cerealiferas (por exemplo, milho, trigo e cevada), o sorgo esta adaptado a uma vasta
gama climatica e é cultivado em areas marginais aridas e semiaridas (PATERSON et
al. 2009). Assim, quatro grupos principais, incluindo sorgos granifero, sacarino,
forrageiro e vassoura, estdo em cultivo em todo o mundo e a utilizacdo de diferentes
tipos do sorgo varia consideravelmente em diferentes regiées (BATEY, 2017).

No Brasil, grande parte do sorgo produzido é destinado a alimentacéo animal.
E um grdo que apresenta antocianinas e outros compostos fendlicos, que aliado a
tendéncia atual de consumo de dietas mais saudaveis ricas em pigmentos naturais
com alta atividade antioxidante e alto teor de fibras, o sorgo torna-se uma alternativa
promissora para a alimentacdo humana (CARVALHO et al., 2014). No pais, 0 sorgo
€ pouco utilizado na alimentacdo humana, o que é produzido, é destinado
principalmente a alimentacdo animal, mas este interesse pelo grdo tem crescido,
pois € um alimento com forte potencial nutracéutico e livre de gluten, tornando-o
uma opcao para a producéo de alimentos destinados a celiacos (CARVALHO et al.,
2014) .Todo o territério do Brasil, por estar a menos de 40° de latitude sul, possui
condicOes excelentes para a cultura do sorgo, podendo, essa cultura ser de grande
valia para regides que sdo assoladas pelas secas, como o Nordeste e o Cerrado,

pois 0 sorgo € uma planta que resiste muito bem as deficiéncias hidricas



(FORNAZIERI JUNIOR et al., 1999). A producédo brasileira de sorgo granifero esta
concentrada principalmente no Rio Grande do Sul e em Sao Paulo. No Rio Grande
do Sul € um produto com relativa tradicdo e substitui a soja no bindbmio soja-trigo,
guando o agricultor faz rotacdo da cultura. Em Sao Paulo, a producao é incentivada
principalmente por industrias de ra¢des, que adquirem o produto (GUILLERME et al.,
1999) A cultura do sorgo granifero é totalmente mecanizavel, podendo por isto
mesmo ser realizada em grandes plantios. Atualmente o sorgo forrageiro ja dispde
de certa tradicdo entre os agricultores e € bastante plantado, principalmente no sul
de Minas Gerais e Vale do Paraiba (SP e RJ). Com o uso de hibridos de elevada
gualidade e produtividade, o sorgo forrageiro pode transformar-se numa cultura de
grande expresséao para a producéo animal devido ao elevado potencial de producéao,
boa adequacdo a mecanizacao, reconhecida qualificacdo como fonte de energia
para arragoamento animal; grande versatilidade (DAVI GUILHERME et al., 1999).

2.2. SILiCIO

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante do planeta, estando
presente em 27% da crosta terrestre, mas nao é considerado elemento essencial
para as plantas EPSTEIN (1999), o, silicio € um elemento benéfico que incrementa o
crescimento da planta em condicdes de estresse sob alta temperatura, pois segundo
MARSCHNER (1995). A aplicacdo de silicio (Si) tem sido benéfica a diversas
culturas, principalmente as consideradas acumuladoras de Si, como sorgo, arroz,
cana-de-acucar, cevada, milho e trigo (GUNES et al., 2007; HATTORI et al., 2005;
LIMA et al.,, 2011). Silicio tem-se destacado no controle de doencas de plantas
(DATNOFF et al., 2007). Aumenta a resisténcia de varias espécies vegetais, na sua
maioria monocotile-dénea, as pragas e as doencas (MARSCHENER, 1995;
RODRIGUES et al., 2004). Pesquisas tém demonstrado que o fornecimento de Si
via foliar, com o uso de pequenas quantidades do elemento, pode ser alternativa
viavel para seu fornecimento as plantas, suprindo a necessidade e/ou estimulando a
absorcdo de Si e outros nutrientes, culminando em efeitos benéficos as culturas
(FIGUEIREDO et al., 2010). Vérios trabalhos tém mostrado o efeito da aplicagédo
foliar de silicato de potéssio (SP) na reducgéo da severidade de doencas em diversas
culturas. Em soja, foi verificada reducdo da severidade da ferrugem-asiatica, com a

pulverizacdo de silicato de potassio por via foliar (RODRIGUES et al., 2010). Na



literatura ha trabalhos onde se utiliza acido silicico, apesar de ndo ser a fonte mais
utilizada, silicato de potassio que & muito soluvel em agua é uma das fontes mais
utilizadas. Para atender as necessidades de Si pelas plantas, existem varias fontes
do elemento, como o silicato de potassio, silicato de sédio, acido monossilicico,
silicato de calcio e silicato de magnésio (CURRIE e PERRY, 2007). No entanto, a
fonte sollvel de Si mais utilizada na nutricdo foliar é o silicato de potéssio (K2SiO3).

Sao descritos beneficios no crescimento de algumas espécies, entre elas
sorgo (Sorghum bicolor L.'Moench' Dekalb 540) e girassol (Helianthus annuus L.
'‘Double Sungold’), observados por Calero Hurtado et al. (2020). Em condi¢cdes de
estrese salino, o silicio age na reducdo da concentracdo de Na+ em raizes (LIANG
et al, 1999), no aumento da absorcdo de K+e na reducdo do transporte de sodio
para a parte aérea (LIANG et al., 2007) e aumenta a concentracdo foliar e radicular
das enzimas do estresse oxidativo (ZHU et al., 2004; AL-AGHABARY et al., 2004;
LIANG et al., 2006).

2.3. GLYPHOSATE

O glyphosate (N-fosfonometil)glicina) é uma ferramenta importante no
controle de plantas daninhas na agricultura, especialmente em culturas como sorgo,
soja, milho e algodao, que sdo altamente dependentes desse herbicida. O seu uso
ajuda a garantir a produtividade das lavouras e a reduzir os custos de producéao, ja
gue o controle quimico € mais eficiente e barato do que o controle mecanico (VILAR,
2023). O glyphosate é um herbicida sistémico, aplicado em pds-emergéncia, e sua
eficacia dependente de processos como a retencdo da molécula na superficie foliar,
a penetracao foliar, a translocacdo na planta até o sitio de acdo e o bloqueio da
enzima-alvo (EPSPs) (KIRKWOOD e MCKAY, 1994)

A absorcdo do glyphosate é um processo bifasico que envolve uma rapida
penetracédo inicial através da cuticula, seguida por uma absor¢céo simpléstica lenta. A
duracdo desse processo € dependente de varios fatores, como espécie e idade da
planta, condicbes ambientais e concentracao do herbicida na calda e do surfatante.
Uma vez que o glyphosate penetra na planta através da cuticula e membrana
plasmatica dos tecidos fotossintetizantes, é necessario que ocorra a translocagao
simplastica, através de tecidos vasculares, para os sitios-alvo do herbicida
(SATICHIVI et al.,, 2000). Na planta, o glyphosate atua inibindo a atividade da



enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS), levando, assim, ao
acumulo do &cido chiquimico (CRUZ et al., 2020). afetando negativamente a
biossintese dos aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) bem
como de compostos secundarios que séo sintetizados através da via bloqueada pela
acao do herbicida (GRAVENA et al., 2012; SOARES et al., 2020).

Duas rotas de degradacdo do glyphosate foram descritas no solo: uma
relacionada a atividade enzimatica da liase em ligantes CP que libera sarcosina e
fosfato (HOVE-JENSEN et al. 2014, SUN et al. 2019); e outra que consiste em um
processo de oxidacdo através de uma enzima glifosato redutase (GOX) que quebra
a ligacdo C-N, formando o metabdlito &cido aminometilfosfénico (AMPA), que é mais
persistente que o proprio glyphosate. As bactérias oxidam ou hidrolisam até 98% do
glifosato e apenas 9% do AMPA (DUKE 2011; PRIMOST et al. 2017; SUN et al.
2019; LA CECILIA e MAGGI, 2020). O AMPA é produzido principalmente a partir da
metabolizacdo do glyphosate por microrganismos do solo e saprofitos e pela
segunda geracao de plantas GE-HT, mas também por outras atividades humanas
(VAN BRUGGEN et al.,, 2018; SVIRIDOV AV et al., 2015). Degradacdo de
glyphosate também foi descrita em plantas como mecanismo de resisténcia ao
herbicida (CARVALHO et al., 2012; TONG et al., 2017).

Outro aspecto importante € que o glyphosate, uma vez aplicado, bloqueia a
via do &cido chiquimico, rota de biossintese de compostos fundamentais para o
desenvolvimento vegetal, constituindo uma parte do metabolismo somente de
plantas e microorganismos, ndo sendo encontrada em animais (HERRMANN e
WEAVER, 1999). Em plantas, acredita-se que tal rota esta confinada nos plastideos
(HERRMANN, 1995; SCHMID e AMRHEIN, 1995; MUSTAFA e VERPOORTE, 2005;
WEBER et al., 2005). A disrupcdo da biossintese dos aminoacidos aromaticos de
plantas € uma estratégia atrativa para o desenvolvimento de herbicida com
caracteristicas ambientais favoraveis. Isto porque, apesar da rota do chiquimato
estar presente em plantas e em muitos microrganismos, ela € completamente
ausente em mamiferos, peixes, passaros, répteis e insetos. Estas formas de vida
nao dependem da rota do chiquimato porque retiram da dieta os produtos
aromaticos que necessitam. Ja as plantas sdo obrigadas a produzir estes
aminodacidos para sobreviver e se multiplicar (GRUYS e SIKORSKI, 1999).

A area plantada da cultura do sorgo no pais vem se expandindo, seja para

producéo de graos ou para silagem, e esta cultura pode ser alvo da deriva de



herbicidas provenientes de aplicagdes vizinhas. Mesmo nas aplicacdes
consideradas tecnicamente corretas, hd grande quantidade de gotas pequenas que,
potencialmente, podem atingir culturas sensiveis e causar diversos efeitos. A
presenca de gotas pequenas é a maior fonte de contaminacdo ambiental em prética
de pulverizacdo de herbicidas (DURIGAN, 1988). H4 muitos questionamentos sobre
como e quanto a deriva de herbicidas pode afetar a cultura do sorgo, porém existe
pequena disponibilidade de dados, na literatura, acerca da quantificagdo de
possiveis perdas em rendimento de gréos.

A deriva do glyphosate em baixas doses (2 a 4% da recomendada) n&o afeta
o rendimento de gréaos, no entanto, derivas de glyphosate a partir de 8% podem
influir no desenvolvimento das plantas, causando necroses e comprometendo a
produtividade de grdos (MAGALHAES et al., 2001). Dentre os fatores que afetam a
deriva, podem ser mencionados: caracteristicas do herbicida, tipo de equipamento,
calibracdo, tipo de pontas de pulverizacdo, técnicas de aplicacdo, condi¢des
meteorolégicas e habilidade do operador (COSTA et al., 2007; CUNHA et al. 2003).
Estudos demonstram que em pulverizagGes com ventos de 2 m s, a deriva pode
atingir até 160 m além do local considerado alvo (SCHRODER et al., 2000).

Atualmente estdo disponiveis no mercado diversas formulacbes de
glyphosate, porém todas apresentam 0 mesmo mecanismo de acao,

independentemente dos sais utilizados (destacando-se sal de isopropilamina, sal de

+

amoénio e sal potassico (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005). Diferentes
formulacdes podem alterar a absorcao e a translocacéo do herbicida, influenciando a
eficiéncia de controle (SILVA et al., 2006) e seu comportamento no ambiente
(MALKONES, 2000; SANTOS et al., 2005, 2006). O glyphosate é encontrado em
varias formulacdes sob a forma de um sal, mais precisamente pode formar cinco

sais (sal de sodio, de aménio, de isopropilamina, de potassio e de trimetilsulfoxido).

3. MATERIAL E METODOS

3.1. CONDICOES DE CRESCIMENTO E MATERIAL VEGETAL



O experimento foi conduzido de novembro a janeiro de 2023, em casa de
vegetacao localizada a 21°14'47.4"S e 48°18'06.2"WGr, em Jaboticabal, SP.

Foram utilizados vasos de polietileno com capacidade de 6 dm?, preenchidos
com 5 dm?3 de substrato oriundo de Argissolo Vermelho distréfico, com as seguintes
caracteristicas fisico-quimicas: 59% de argila, 18% de silte e 23% de areia, 5,6 de
pH(CaCly); 17 g dm3 de matéria organica; 34 mg dm= de P; 7 mg dm de S; 23
mmol: dm de Ca; 12 mmol. dm= de Mg; 3,6 mmol. dm3 de K; 0 mmol. dm de Al;
20 mmolc. dm de H+AI; 38,3 mmol. dm3 de soma de bases; 58,1 de capacidade de
troca de céations; V de 66%; e 6,1 mg dm™ de Si. Por ocasido da semeadura, foram
aplicados 3 g da formulacdo 8-28-16 para fornecimento de nitrogénio, fosforo e
potassio como adubacao de plantio.

A cultura do sorgo (S. bicolor), cultivar FS57PWYV, foi semeada na densidade
de cinco sementes por vaso. Dez dias apds a emergéncia (DAE), procedeu-se o
desbaste, mantendo a populacdo de trés plantas por vaso. Realizou-se irrigacéao
diariamente para manutencdo do status hidrico de cada vaso em 70% da

capacidade de retencéo de agua do solo, utilizando agua deionizada.

3.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos experimentais foram dispostos em dois fatores: tratamento
prévio com silicio (fator 1) e posterior exposicdo a glyphosate (fator 2). O fator 1
apresentou dois niveis, consistindo no tratamento prévio a base de silicio (com ou
sem tratamento), enquanto o fator 2 apresentou quatro niveis, consistindo na
exposicdo a subdoses de glyphosate (sem exposicdo ou com exposicdo a trés
subdoses do herbicida). Portanto, utilizou-se do esquema fatorial 2x4, com o0s
tratamentos em delineamento inteiramente casualizado, e cinco repeti¢des.

O tratamento com silicio foi realizado por meio de aplica¢cBes foliares de uma
solucéo de silicato de potassio (K2SiOs, 128 g L'* de Si e 126,5 g L de K0) em
uma concentracdo de 3 mmol L de Si, adaptado da metodologia utilizada por
Barbosa (2022). A solucdo de silicio foi preparada no momento da aplicacdo. A
solucéo foi estabilizada com sorbitol (90% de silicato de potassio e 10% de sorbitol)
e 0 pH ajustado para 6,8+0,1 com acido cloridrico (HCI) a 1 N. Nas plantas nédo
tratadas com silicio, foi feito o balanceamento de potassio com a aplicacdo de uma

solucéo de cloreto de potassio (KCI) para equilibrio iénico.



As aplicagfes de silicio foram realizadas com borrifador manual, empregando-
se um volume de aproximadamente 50 mL da solucdo por vaso (baseado em
BARBOSA, 2022). O tratamento iniciou-se aos 15 DAE, sendo complementado com
mais quatro aplicagfes semanais de silicio anteriores a exposi¢cdo ao glyphosate.
Previamente as aplicacdes de silicio, a superficie dos vasos foi coberta com papel
aluminio para que ndo houvesse deposi¢cao do silicio no solo e o piso da casa de
vegetacdo foi molhado para obtencdo de umidade relativa superior a 70%. As
aplica¢cBes ocorreram no final da tarde, com temperatura média de 27 °C.

O herbicida glyphosate (formulacdo comercial Roundup WG®, sal de aménio
de N-(phosphonomethyl)glycine, 720 g kg* de equivalente acido — g ha?), foi
aplicado aos 40 DAE (correspondendo a 19 dias apds o encerramento do tratamento
com silicio — DATS), utilizando quatro doses (36, 72 e 180 g ha*, além de 0 g ha' -
considerada auséncia do herbicida), simulando deriva de 5%, 10% e 25% da dose
minima recomendada (720 g ha*) (baseado em CERVEIRA JUNIOR et al., 2020).

A aplicacédo de glyphosate foi realizada com pulverizador costal pressurizado
a CO., equipado com pontas Teejet XR110.02, presséo de 2,0 bar e calibrado para
vazdo de 200 L ha?l. As caldas herbicidas foram preparadas e imediatamente
aplicadas diretamente sobre as plantas, a uma altura de 50 cm do dossel. As plantas
foram retiradas da casa de vegetacao, e a aplicacdo ocorreu no inicio da manha, a
céu aberto com temperatura de 20 °C, umidade relativa do ar de 74%, com poucas
nuvens e vento minimo (<3 km ht). Uma hora apés a aplicacéo, as plantas foram

novamente alocadas dentro da casa-de-vegetacao.

3.3. AVALIACOES

Altura de plantas (cm), diametro do caule (mm), nimero de folhas (unidades)
e teor relativo de clorofla (SPAD) foram avaliados aos 49 e 68 DAE
(correspondendo a 28 e 47 DATS). A massa seca da parte aérea (g planta) e os
teores foliares de macronutrientes — N, P, K, Ca, Mg e S (g kg™), micronutrientes —
B, Cu, Fe, Mn e Zn (mg kg¥), silicio — Si (mg kg?), glyphosate, AMPA (ng g* de
massa seca), acido chiquimico, fenilalanina, tirosina e triptofano (ug g* de massa
seca) foram determinados aos 68 DAE (47 DATYS).

A altura da planta foi determinada com auxilio de régua graduada em

milimetros, da base do caule até a inser¢do da ultima folha. O didmetro do caule foi
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determinado com auxilio de paquimetro digital, a trés centimetros do solo. A
contagem direta das folhas verdes ndo senescentes foi realizada para determinagao
do numero de folhas. O teor relativo de clorofila foi determinado com auxilio de
clorofildometro portétil (Opti-Science — OS30P), entre as 9:00 e 10:00 h do amanha).

Apo6s concluidas as avaliagbes das varidveis anteriores, a parte area das
plantas foi coletada, separada em caules e folhas, e lavada na seguinte sequéncia:
agua destilada, solucdo de detergente neutro (0,2%), solucao de HCI (0,1%) e
jogadas duas vezes com &gua deionizada para retirar os restos de particulas e
outros contaminantes (PRADO, 2021). ApGs lavagem, a parte aérea foi armazenada
em sacos de papel e secadas em estufa com circulacéo forcada de ar a 60 °C até
massa constante. O material seco foi pesado em balanca de preciséo (0,001 g) para
determinacdo da massa seca.

O material seco das folhas foi moido em micro-moinho tipo Wiley (Marconi,
TE-840, Brasil), com peneira malha 20 micrometros. Parte do material moido (~1 Q)
foi enviado a laboratorio particular certificado para extracdo e quantificacdo dos
elementos minerais, utilizando: digestédo sulfurica e titulometria (N); digestao nitrico-
perclérica e espectrofotometria (P e S); digestédo nitrico-perclérica e espectrometria
de absorcdo atébmica (K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn); e incineracdo e
espectrofotometria (B e Si). Outra parte do material moido (~0,5 g) foi enviado a
laboratoério de pesquisa na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da UNESP, Campus
de Botucatu, para extracdo e quantificacdo de glyphosate, AMPA, acido chiquimico,
fenilalanina, tirosina e triptofano, utilizando método adaptado de Gomes et al. (2015),
por meio de cromatografia liquida de alta performance e espectrometria de massa,
utilizando um sistema de cromatografo (HPLC, Shimadzu, Kyoto, Japao) acoplado a
espectrometro de massa triplo quadrupolo (LS-MS/MS AB Sciex APl 4500, Applied
Biosystems, Foster City, CA, EUA).

3.4. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram previamente submetidos aos testes de Shapiro-Wilk, para
testar a normalidade dos residuos, e de Bartlett, para testar a homogeneidade das
variancias. Quando ambos os testes ndo foram significativos, ou seja, com a
distribuicdo normal dos residuos e a homogeneidade das variancias, procedeu-se

com a andlise paramétrica dos dados, utilizando-se do teste de Tukey HSD para
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comparacdo multipla entre os tratamentos. Quando n&o observada a distribuicio
normal dos residuos e/ou a homogeneidade das variancias, procedeu-se com a
anélise ndo paramétrica dos dados, utilizando-se do teste de Kruskal-Wallis para
comparacao multipla entre os tratamentos. Para a aplicacdo dos testes estatisticos,
utilizou-se o programa estatistico Statistica® (Statsoft Inc., versdo 8.0, EUA),

considerando o nivel de 5% de probabilidade de erro.

4. RESULTADOS

O resultado das analises estatisticas preliminares permitiu verificar
normalidade de distribuicdo dos residuos (Pshapiro-wik>0,05) e homogeneidade das
variancias (Pgarte>0,05) para as variaveis altura de plantas, diametro do caule, teor
de clorofila e massa seca (49 e 68 DAE) e teor de acido chiquimico (68 DAE), com
coeficiente de variacdo entre 4,8 e 28,2% (Tabela 1). Para essas variaveis,
procedeu-se com analise paramétrica a fim de verificar diferencas entre os
tratamentos, utilizando o teste de comparacdo multipla Tukey HSD, a 5% de
probabilidade. Por outro lado, ndo se verificou normalidade de distribuicdo dos
residuos (Pshapiro-wik<0,05) e/ou homogeneidade das variancias (Pgaret<0,05) para
as variaveis numero de folhas (49 e 68 DAE) e teores foliares de macronutrientes (N,
P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn), silicio, glyphosate e
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) (68 DAE), com coeficiente
de variacdo entre 6,7 e 47,8% (Tabela 1). Para essas variaveis, procedeu-se com
analise estatistica ndo paramétrica a fim de verificar diferencas entre os tratamentos,

utilizando o teste de comparacdo multipla Kruskal-Wallis, a 5% de probabilidade.

4.1. VARIAVEIS FISIOLOGICAS

Altura da planta. Na avaliacdo aos 49 DAE (28 DATS), plantas tratadas com silicio
e expostas a 36, 72 e 180 g ha* de glyphosate apresentaram maior altura (30,3 cm,
30,0 cm e 30,7 cm, respectivamente) que plantas ndo tratadas com silicio e sem
exposicdo ao herbicida (25,3 cm) (Figura 1-A). Na avaliagao aos 68 DAE (47 DATS),
plantas tratadas com silicio e expostas a 72 g ha' de glyphosate apresentaram

maior altura (49,3 cm) que plantas tratadas com silicio e sem exposi¢do ao herbicida
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(39,3 cm) e que as plantas ndo tratadas com silicio e expostas a 180 g ha' de

glyphosate (40,5 cm) (Figura 1-B).

Tabela 1. Resumo dos resultados das analises estatisticas aplicadas sobre os dados de
ltura de plantas (ALT), diametro do caule (DIAM), numero de folhas (FOL), teor relativo de
clorofila (SPAD) e massa seca (MS), aos 49 (_1) e 68 (_2) dias ap6s a emergéncia, e 0S
dados de teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e
Zn), silicio (Si), glyphosate, &cido aminometilfosfonico (AMPA), &cido chiquimico e
aminoacidos aromaticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) em tecidos foliares, aos 68 dias
apos a emergéncia das plantas de Sorghum bicolor submetidas ou ndo a tratamento foliar
com silicio (3,0 mmol L) e posterior exposicdo ou ndo a glyphosate (0, 36, 72 e 180 g ha!
de equivalente acido).

Variavel CV (%) Testes Preliminares Testes Post-Hoc
Shapiro-Wilk PBartIett PTukey—HSD PKruskaI—WaIIis

ALT 1 7,7 0,124 0,438 0,034 -
ALT 2 5,8 0,513 0,214 0,049 -
DIAM_1 5,6 0,052 0,496 0,063 -
DIAM_2 4.9 0,671 0,221 0,082 -
FOL_1 6,7 <0,001 <0,001 - 0,056
FOL_2 7,1 <0,001 <0,001 - 0,118
SPAD 1 7,3 0,301 0,147 <0,001 -
SPAD 2 9,5 0,062 0,059 0,043 -
MS_2 4,8 0,125 0,273 <0,001 -

N 11,1 0,764 <0,001 - 0,056
P 10,8 0,230 <0,001 - 0,152
K 8,3 0,524 <0,001 - 0,138
Ca 6,0 0,428 <0,001 - 0,005
Mg 7,5 0,295 <0,001 - 0,027
S 10,3 0,767 <0,001 - 0,081
B 11,1 0,328 <0,001 - 0,035
Cu 10,2 0,955 <0,001 - 0,335
Fe 22,3 0,030 <0,001 - 0,756
Mn 15,6 0,004 <0,001 - 0,042
Zn 11,1 0,605 <0,001 - 0,259
Si 6,6 0,648 <0,001 - 0,007
Glyphosate 47,8 <0,001 <0,001 - <0,001
AMPA/ - - - - -
Acido chiquimico 28,2 0,058 0,232 0,029 -
Fenilalanina 36,3 0,004 0,010 - 0,031
Tirosina 37,4 0,006 0,168 - 0,035
Triptofano 28,5 0,012 0,128 - 0,546

1 AMPA nio foi detectado.

Diametro do caule. Na avaliacdo aos 49 DAE (28 DATS), o diametro do caule

variou de 8,8 a 9,9 mm (Figura 1-C), enquanto na avaliagdo aos 68 DAE (47 DATS)
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o diametro do caule variou de 8,8 a 10,1 mm (Figura 1-D), ndo havendo diferenca

significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1).
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Figura 1. Altura da planta (A-B), diametro do caule (C-D), numero de folhas (E-F) e teor
relativo de clorofila (G-H) de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou néo a tratamento
foliar com silicio e posterior exposicao ou ndo a subdoses de glyphosate, aos 49 (A, C, E e
G) e 68 (B, D, F e H) dias ap6s a emergéncia. Linhas verticais representam o desvio padréo
da média. Letras mindsculas distintas representam diferencas significativas pelo teste de
Tukey HSD (P<0,05).
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Numero de folhas. Na avaliacdo aos 49 DAE (28 DATS), o numero de folhas variou
de 5 a 6 unidades (Figura 1-E), enquanto na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS) o
numero de folhas variou de 6 a 8 unidades (Figura 1-F), ndo havendo diferenca
significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1).

Teor de clorofila. Na avaliacdo aos 49 DAE (28 DATS), plantas ndo tratadas com
silicio e expostas a 36 e 180 g ha! de glyphosate, assim como plantas tratadas com
silicio e expostas a 36 e 72 g ha! de glyphosate e plantas ndo expostas ao
herbicida, com ou sem tratamento foliar com silicio, apresentaram maior teor de
clorofila (15,4 e 15,0 SPAD; 13,6 e 15,2 SPAD; 14,1 e 13,7 SPAD, respectivamente)
que plantas tratadas com silicio e expostas a 180 g ha! de glyphosate (10,7 SPAD)
(Figura 1-G). Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), plantas tratadas com silicio e
sem exposicdo ao herbicida apresentaram maior teor de clorofila (9,7 SPAD) que
plantas néo tratadas com silicio e sem exposi¢ao (6,9 SPAD) ou com exposicdo a 36
e 180 g ha! de glyphosate (6,7 SPAD e 6,3 SPAD, respectivamente) (Figura 1-H).

Massa seca. Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), plantas tratadas com silicio e
expostas a 72 g ha' de glyphosate apresentaram maior acimulo de massa seca
(12,9 g planta) que plantas ndo tratadas com silicio e sem exposi¢do ao glyphosate
(10,1 g planta) ou com exposicdo a 72 e 180 g ha' do herbicida (10,1 e 9,8 g

planta, respectivamente) (Figura 2).
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Figura 2. Massa seca de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou ndo a tratamento foliar
com silicio e posterior exposicdo ou ndo a subdoses de glyphosate, aos 68 dias apods a
emergéncia. Linhas verticais representam o desvio padrdo da média. Letras minusculas
distintas representam diferengas significativas pelo teste de Tukey HSD (P<0,05).

4.2. VARIAVEIS NUTRICIONAIS

Teores de macronutrientes. Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), os teores de N,
P, K e S variaram, respectivamente, de 6,0 a 8,2 g kg (Figura 3-A), 1,9 a 2,3 g kg
(Figura 3-B), 19,8 a 24,2 g kg* (Figura 3-C) e 0,6 a 0,8 g kg* (Figura 3-F), ndo
havendo diferenca significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1). Por outro
lado, plantas expostas a 72 e 180 g ha' de glyphosate previamente tratadas com
silicio apresentaram menor teor de célcio (2,1 e 2,0 g kg, respectivamente) que
plantas ndo expostas ao herbicida sem prévio tratamento com silicio (3,2 g kg?)
(Figura 3-D); e plantas expostas a 180 g ha' de glyphosate previamente tratadas
com silicio apresentaram menor teor de magnésio (1,3 g kg) que plantas expostas

a mesma dose sem prévio tratamento com silicio (1,8 g kg™) (Figura 3-E).

Teores de micronutrientes. Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), os teores de Cu,
Fe e Zn variaram, respectivamente, de 2,5 a 3,0 mg kg (Figura 4-B), 67,7 a 83,0 mg
kg? (Figura 4-C) e 14,1 a 17,5 mg kg™ (Figura 4-E), ndo havendo diferenca entre os
tratamentos testados (Tabela 1). Por outro lado, plantas tratadas com silicio
apresentaram maior teor de boro (9,3 mg kg?) que plantas ndo tratadas com silicio
(6,8 mg kg?) quando expostas a 72 g ha' de glyphosate (Figura 4-A). Plantas
tratadas com silicio, expostas ou ndo ao glyphosate, apresentaram menor teor de
manganés (35,8 e 33,3 mg kg*; 35,3 e 36,5 mg kg, respectivamente) que plantas

ndo tratadas com silicio e sem exposicdo ao herbicida (51,9 mg kg) (Figura 4-D).

Teor de silicio. Plantas tratadas com silicio e expostas a 72 g ha' de glyphosate
apresentaram maior teor de silicio (555,2 mg kg') que plantas ndo tratadas com
silicio, com (404,1 mg kg?) ou sem (391,3 mg kg?') exposicdo a mesma dose do
herbicida (Figura 4-F).

4.3. VARIAVEIS METABOLICAS
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Teores de glyphosate e AMPA. Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), glyphosate
foi detectado em plantas expostas ao herbicida, tratadas ou ndo com silicio (Figura
5-A). Os teores de glyphosate variaram de 11,0 a 53,3 ng g, sendo maiores em
plantas expostas a 72 e 180 g ha' (média aproximada de 41,6 e 52,6 ng g*,
respectivamente) que em plantas expostas a 36 g ha! (média aproximada de 13,2
ng g*') do herbicida, independentemente do tratamento com silicio. AMPA né&o foi
detectado (Figura 5-C).
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Figura 3. Teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S, respectivamente A-F) em tecidos
foliares de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou ndo a tratamento foliar com silicio e
posterior exposicdo ou ndo a subdoses de glyphosate, aos 68 dias apdés a emergéncia.
Linhas verticais representam o desvio padrdo da média. Letras minusculas distintas
representam diferencas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05).
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Teor de acido chiquimico. Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), plantas expostas
a 180 g ha' de glyphosate apresentaram maiores teores de acido chiquimico que
plantas ndo expostas ao herbicida, independentemente do tratamento com silicio

(Figura 5-E), com média aproximada de 22,1 e 12,4 ug g1, respectivamente.
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Figura 4. Teor de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente A-E) e de silicio (F)
em tecidos foliares de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou ndo a tratamento com
silicio e posterior exposicdo ou ndo a subdoses de glyphosate, aos 68 dias apds a
emergéncia. Linhas verticais representam o desvio padrdo da média. Letras mindsculas
distintas representam diferencgas significativas pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05).

Teores de aminoacidos aromaticos. Na avaliacdo aos 68 DAE (47 DATS), o teor
de triptofano variou de 69,0 a 106,6 pug g* (Figura 5-F), ndo havendo diferenca
significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1). Por outro lado, plantas

expostas a 36 e 180 g ha' de glyphosate, independentemente do tratamento com
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silicio, e plantas tratadas com silicio e expostas a 72 g ha! do herbicida
apresentaram maiores teores de fenilalanina (215,1 e 165,0 ug g%; 165,2 e 145,2 nug
gt e 127,2 ug g, respectivamente) que plantas expostas a 72 g ha* de glyphosate
sem tratamento prévio com silicio (97,9 ug g*?) e plantas ndo expostas ao herbicida,
tratadas ou nédo com silicio (94,4 e 67,8 ug g, respectivamente) (Figura 5-B). Além
disso, plantas nao tratadas com silicio e expostas a 36 e 180 g ha' de glyphosate
apresentaram maiores teores de tirosina (158,7 e 152,8 ug g}, respectivamente) que
plantas tratadas com silicio e expostas a 36 g ha' de glyphosate (88,8 ug g?) e,
independentemente do tratamento com silicio, quando n&o expostas (72,3 e 74,9 nug
g?, respectivamente) ou expostas a 72 g ha! de glyphosate (88,4 e 97,1 nug g4,

respectivamente) (Figura 5-D).
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bicolor submetidas ou ndo a tratamento foliar com silicio e posterior exposicdo ou nédo a
subdoses de glyphosate, aos 68 dias apds a emergéncia. Linhas verticais representam o
desvio padrao da média. Letras minusculas distintas representam diferengas significativas
pelo teste de Kruskal-Wallis (A, B e D) (P<0,05) ou pelo teste de Tukey HSD (E) (P<0,05). ™
indica n&o detectado.

5. DISCUSSAO

Nos sistemas agricolas, as plantas sdo expostas a diferentes estreses, que
limitam o crescimento e produtividade das culturas. O Si desempenha um papel
importante no desenvolvimento das plantas devido a suas influéncias benéficas no
fortalecimento dos mecanismos moleculares, fisiolégicos e bioquimicos das plantas,
gue levam a aumentar a tolerancia das plantas aos estreses abioticos (SOUSA
JUNIOR et al., 2022). Os muitos mecanismos potenciais do Si na estimulacdo da
tolerancia das plantas aos efeitos adversos dos estreses abidticos foram relatados
anteriormente (HURTADO et al., 2021; PENA CALZADA et al., 2023; SOURI et al.,
2021; SOUSA JUNIOR et al., 2022), Este € um dos primeiros trabalhos realizados
onde foi aplicado silicio para mitigar os efeitos adversos do glyphosate
anteriormente, foram realizados trabalhos em tomates aplicando nanoparticulas e
silicato de sédio para atenuar os efeitos adversos de glyphosate (SOARES,
Cristiano et al. 2021).

O incremento da aplicacdo de subdoses de glyphosate em plantas de sorgo
afeita o crescimento e a absorcdo dos macros e micronutrientes, mas as baixas
subdoses do herbicida estimulasse o crescimento e a absorcdo dos macros e
micronutrientes. Este efeito € conhecido como hormese. De forma geral, os
resultados deste estudo demostram que subdoses de 36 e 72 g e.a. ha' de
glyphosate estimulam o crescimento, porém a exposicdo a subdoses de 180 g e.a.
ha! do herbicida afeitam o crescimento e a nutricdo das plantas de sorgo. Estudos
similares com o glyphosate apresentou efeito de hormese foram reportados
anteriormente em diversas culturas como no sorgo (HALE et al.,, 2019), arroz
(CORDOVA et al., 2020) e milho (BIDOIA et al., 2023).

Neste este estudo, o fornecimento foliar de Si melhora parcialmente o
crescimento das plantas de sorgo sob diferentes subdoses do herbicida, mas a
interacdo entre Si y o glyphosate é, aparentemente, pontual e pouco significativa.
Este é o primeiro reporte onde a aplicacéo foliar o Si melhora o crescimento das

plantas de sorgo sob subdoses de glyphosate y nossos dados apoiam diretamente a
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hipotese inicial. Eles demonstram que de maneira geral houve maior crescimento
das plantas de sorgo sob subdoses de glyphosate com a pulverizacao foliar de Si
em comparacao as nao tratadas, especialmente quando expostas a 72 e 180 g ha-1
do herbicida (Figura 2), indicando que o Si € uma estratégia econ6mica para
estimular o crescimento das plantas expostas ao herbicida. Conforme discutido
anteriormente, assumimos a hip6tese que a incorporacdo de Si representa uma
estratégia econbmica para as plantas enfrentar uma série de estresses ambientais.

Por outro lado, os teores dos macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e
micronutrientes (Fe, Mn, Zn e Cu) de maneira geral foi menor em plantas tratadas
com Si em comparacao as nao tratadas (Figura 3) indicando que concentracfes de
silicio podem fazer com que esses nutrientes figuem mais dissolvidos em plantas
com maior crescimento, esse fendmeno pode ser explicado pelo efeito de diluicao,
onde a presenca de silicio nessas plantas pode diluir os demais nutrientes, ou seja,
guando as concentracfes de Si aumentam, as concentra¢cdes de outros elementos
necessariamente diminuem (DA SILVEIRA SOUSA JUNIOR et al., 2022;
KLOTZBUCHER et al., 2018).

Além disso, os teores de B na parte aérea das plantas de sorgo aumentaram
com o fornecimento foliar de Si. Assim, deduziu-se que o Si desempenha um papel
importante no aumento dos teores de B em planta acumuladora de Si expostas a
subdoses de glyphosate. conforme estudado por (Sousa Junior et al 2021) na cultura
do algodoeiro indicando que a aplicacéo isolada de B e associado ao silicio pode ser
atribuida a eficiencia da aplicacdo foliar em incrementar o teor foliar deste
micronutriente. Até onde sabemos, este € o primeiro estudo descrevendo evidéncias
experimentais do papel benéfico do Si na nutricdo das plantas de sorgo cultivadas
sob subdoses de glyphosate.

Cabe ressaltar, ainda, que o tratamento foliar com Si, na dose utilizada, pode
nao ter sido significativamente eficaz na absorcdo do elemento benéfico pelas
plantas de sorgo, mesmo sendo uma planta acumuladora, ndo houve diferenca
altamente significativa entre o teor de Si em plantas submetidas ao tratamento com
este elemento em comparacéo as plantas que nao foram tratadas com o elemento
(Figura 4-F). Essas observacbes estdo de acordo com os achados anteriores
reportados em espécies acumuladoras como 0 sorgo, as quais apresentam
mecanismos ativos e passivos que operam na absorcdo e transporte de Si
(DESHMUKH; SONAH; BELANGER, 2020). Neste estudo, os maiores teores de Si
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foram observados nas doses de 72 g e.a. ha de glyphosate, o que coincide com os
critérios de diversos autores que demostraram que quantidades significativamente
aumentadas de Si melhora a tolerancia das plantas sob varios estresses abibticos
(CALERO HURTADO et al.,, 2020; SILVA, Bruna Santos et al., 2020; SOUSA
JUNIOR et al., 2022). Portanto, este estudo constitui a primeira evidéncia benéfica
mediado pelo Si no aumento na resisténcia das plantas do sorgo expostas a
subdoses de glyphosate.

Residuos de glyphosate foram detectados em tecidos foliares das plantas
expostas ao herbicida, sendo as maiores concentracdes observadas nas doses 72 e
180 g ha! (Figura 5-A). Por sua vez, AMPA néo foi detectado (Figura 5-C), indicando
gue nao houve degradacdo do herbicida pelas plantas de sorgo (CERVEIRA
JUNIOR et al., 2020). Houve acumulo de acido chiquimico em plantas expostas a
180 g ha' de glyphosate, em comparacdo a testemunha (Figura 1-E), indicando
bloqueio da rota metabdlica do chiquimato (CARVALHO et al., 2012).
Aparentemente, o referido bloqueio foi parcial, uma vez que o0s teores de
fenilalanina, tirosina e triptofano ndo foram reduzidos com a aplicacdo do
glyphosate, mas aumentado em alguns casos (Figura 5-B,D,F), como observado
por Picoli et al. (2014), quando doses nao letais de glyphosate foram aplicadas sobre
plantas de azevém (Lolium multiflorum).

O tratamento com silicio ndo teve efeito sobre os teores de glyphosate, acido
chiquimico e triptofano (Figura 5-AE,F), porém apresentou efeito pontual,
aumentando o teor de fenilalanina em plantas expostas a 72 g ha' e reduzindo o
teor de tirosina em plantas expostas a 36 g ha* de glyphosate. A aplicacéo de silicio
pode ter efeito sobre o metabolismo primario das plantas, incluindo a biossintese de
aminoacidos aromaticos, especialmente em condicbes de estresse abiotico,
conforme observado por Réthoré et al. (2020) em plantas de arroz. Para se
beneficiar da aplicacdo de silicio, algumas gramineas usam dois transportadores
diferentes (CHIBA et al., 2009; MITANI et al., 2009; MONTPETIT et al., 2012; MA et
al., 2015) que desempenham um papel especifico na absorcéo e na translocacédo do
silicio (RETHORE et al., 2020). Estes aumentos nos niveis de fenilalanina podem
dever-se ao facto de o silicio em algumas plantas, como as gramineas, pode
substituir compostos de C nas paredes celulares , influenciando assim os padrbes
de alocacdo de C e a produgcdo de biomassa coincidindo com o estudado por

(Schaller et al. 2011) em (Pragmites Australis ).Dessa maneira, a atividade desses
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transportadores podem afetar a resposta das plantas também sob exposi¢cdo ao
herbicida.

Por fim, as hipoteses deste estudo foram verificadas, indicando-se que as
subdoses do herbicida provocam um efeito de hormese nas plantas de sorgo e que
o fornecimento foliar com silicio influencia positivamente na nutricdo mineral e no
crescimento de plantas de sorgo expostas ao glyphosate, com efeitos pontuais sobre
0 metabolismo e a biossintese de aminoacidos aromaticos. Dessa maneira, outros
estudos mais especificos necessitam ser realizados para elucidar qual o papel do
silicio na mitigagcdo do estresse causado por herbicidas em plantas e 0s mecanismos
envolvidos neste processo.

6. CONCLUSAO

Concluiu-se que o uso do glyphosate em diferentes subdoses causa um efeito
de hormese subdoses de 36 g e a.ha 1 e 72 g e a.ha! e em subdoses de 72 g e.a.
ha' pode utilizar-se propositalmente para estimular o crescimento do sorgo.
Adicionalmente, o fornecimento foliar de Si melhora a nutricdo e o desenvolvimento
do sorgo expostas ao herbicida glyphosate. De acordo com nossos achados, o0 uso
de subdoses de glyphosate induze efeito de hormese e o Si desempenha um rol
importante na melhoria da nutricdo mineral o que representa um mecanismo-chave
para sobrevivéncia das plantas expostas ao herbicida glyphosate. O glyphosate tem
sobre uma resposta sobre o metabolismo da planta nas maiores concentracées ,mas
ao combinarse com o silicio pode ter diferentes respostas sobre teor de aminoacidos

em plantas de sorgo.
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