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TRATAMENTO COM SILÍCIO EM PLANTAS DE SORGO (Sorghum bicolor) 

EXPOSTAS A GLYPHOSATE 

 

 

RESUMO – Quando o glyphosate é aplicado, parte de herbicida pode atingir a 

vegetação adjacente e afetar a estrutura e a diversidade vegetal vizinha pela deriva. 

O silício pode melhorar a nutrição das plantas em diferentes estresses bióticos e 

abióticos, melhorando a estrutura das plantas antes da reação 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 regulação da nutrição 

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 repetições. Quatro subdoses de 

herbicida glyphosate combinaram-se (0, 36,72 e 180 e.a. ha-1), com ausência e 

presença de silício (3,0 mmol L-1) aplicado via foliar. Os resultados mostraram que 

as subdoses de de glyphosate 36 e.a. ha-1 e 72 e.a. ha-1 causaram um efeito de 

hormese na altura e nutrição das plantas de sorgo, na 180 e.a. ha-1 se obteve 

resultados desfavoráveis como redução nos teores de clorofila . O fornecimento 

foliar de silício neste caso promoveu efeito hormético do herbicida pela regulação da 

nutrição mineral e o crescimento do sorgo. Os resultados deste estudo indicam que 

subdoses de glyphosate regulam a nutrição e altura das plantas de sorgo e o silício 

e uma alternativa para melhorar os efeitos horméticos do herbicida nesta cultura. A 

aplicação do silício teve efeito no metabolismo em condições de estresse que 

podem ser especificas como aumento nos teores de fenilananina , neste caso pela 

aplicação do glifosato, incentivando a realização de trabalhos futuros sobre a 

aplicação do silício e as respostas metabólicas das plantas. 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Fisiologia vegetal, Nutrição mineral, N-(fosfonometil)glicina, 

Silício, 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-1) with the absence 

and presence of silicon (3.0 mmol L-1) sprayed in foliar. The results showed that 

subdoses of glyphosate 36 e.a. ha-1 and 72 e.a. ha-1 caused a hormesis effect on the 

height and nutrition of sorghum plants, from the dose 180 a.e. ha-1 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.
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1. INTRODUÇÃO 

 

Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench.) é um importante cereal cultivado em 

regiões áridas e semiáridas da África, Ásia, Oriente Médio, América e Austrália 

(KHODDAMI et al., 2023). O grão de sorgo é um alimento básico em partes da 

África, Ásia e outras regiões de baixa renda, mas a cultura também é utilizada como 

forragem para alimentação animal (PROIETTI et al., 2015). Com tolerância a vários 

estresses bióticos e abióticos e capacidade de crescer em ambientes com limitação 

de água (KRESOVICH et al. 2005), o sorgo torna-se, ainda, uma alternativa para 

cultivo de grãos para etanol e ração, particularmente em áreas geográficas 

suscetíveis a condições de solo seco (MACE et al., 2009). 

A projeção da produção mundial de sorgo, na safra 2023/2024, é de 60,01 

milhões de toneladas, com produção brasileira de 3,6 milhões 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 vegetação 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 agrícola (WERLE et al., 2017; METLINA e VASILCHENKO, 2021), 

especialmente herbicidas não seletivos. 

A aplicação de herbicidas não seletivos em pós-emergência, 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, os riscos de 

intoxicação de culturas suscetíveis (CUNHA et al., 2003) relativos tanto da 

endoderiva (oriunda de aplicações em jato-dirigido na própria cultura) quanto da 

exoderiva (oriunda de aplicações em áreas adjacentes). No caso do sorgo, não há 

recomendação de aplicação de glyphosate em pós-emergência da cultura (MAPA, 

2024), por isso o risco da exoderiva torna-se preocupante quando a cultura é 

semeada próximo a áreas em que se fará aplicação do glyphosate em área total (por 

exemplo, dessecação para plantio direto). 

Estudos sobre efeitos da deriva de herbicidas sobre plantas cultivadas têm 

sido realizados por meio de experimentos de dose-resposta, aplicando-se subdoses 
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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 aplicação no campo 

que, em geral, representam até 50% da dose recomendada (CEDERLUND, 2017). 

No caso do glyphosate, a dose mínima recomendada corresponde a 720 gramas de 

equivalente ácido por hectare (MAPA, 2024). 

Invariavelmente, glyphosate é aplicado em pós-emergência, podendo ser 

absorvido pelas folhas ou raízes (GAO et al., 2023). Pode ser degradado em ácido 

aminometilfosfórico (AMPA) por plantas ou microrganismos (VAN EERD et al., 2003, 

REDDY et al., 2004), um metabólito que ainda é fitotóxico (GOMES et al., 2014, 

GUILHERME et al., 2014). A fitotoxicidade do glyphosate está relacionada à inibição 

da atividade da enzima 5-enol piruvil chiquimato 3-fosfato sintase (EPSPS), que faz 

parte da via do chiquimato (YANNICCARI et al., 2012). A inibição da EPSPS pode 

acarretar acúmulo de ácido chiquímico, usado como marcador de plantas 

suscetíveis a glyphosate (ZULET-GONZÁLEZ et al., 2020). A via do chiquimato é 

responsável pela biossíntese de aminoácidos aromáticos essenciais (fenilalanina, 

triptofano e tirosina) (HERRMANN e WEAVER, 1999). Além da função na síntese 

proteica, esses aminoácidos são precursores de produtos que desempenham papéis 

cruciais em sinalização, crescimento e desenvolvimento de plantas, incluindo 

respostas a estresses bióticos e abióticos (ZEIER, 2013; HÄUSLER et. al., 2014). 

O silício é um elemento mineral de importância para diversas plantas 

cultivadas (TRIPTHI et al., 2020). A aplicação de silício apresenta muitos efeitos 

benéficos em gramíneas (MARSCHNER, 1995), melhorando o crescimento e a 

produtividade por aumentar a fotossíntese, a absorção de minerais e a capacidade 

contra restrições ambientais (MOUSSA et al., 2006; ALI et al., 2013; TRIPTHI et al., 

2016; MOSTOFA et al., 2021). O silício 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 silício na mitigação 

da toxicidade dos herbicidas ainda não está bem elucidado (TRIPTHI et al., 2020; 

SOARES et al., 2021), tampouco estão compreendidos os possíveis efeitos 

atenuadores da aplicação de silício em plantas expostas a herbicidas. 

Neste trabalho, avaliou-se respostas fisiológicas, nutricionais e metabólicas 

de plantas de sorgo (S. bicolor) expostas à deriva simulada de glyphosate, testando 

o possível efeito atenuador do tratamento prévio com silício. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1. SORGO 

 

A moderna planta de sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) é um produto da 

intervenção do homem, que domesticou a espécie e, ao longo de gerações, vem 

transformando-a para satisfazer as necessidades humanas. Sorgo é uma 

extraordinária fábrica de energia, de enorme utilidade em regiões muito quentes e 

muito secas, onde o homem não consegue boas produtividades de grãos ou de 

forragem cultivando outras espécies, como o milho (Embrapa versão eletrônica set. 

2007). Relatos arqueológicos mostraram presença dessa planta há carca de 5.000 

anos no nordeste da Africa e há 8.000 anos no sudoeste na Ásia, mais precisamente 

no Egito (WENDORF et al., 1992; WINCHELL et al.,2018; SMITH et al., 2019). 

O sorgo é uma cultura importante que garante a segurança alimentar na 

África Subsariana e em alguns países, regiões da Ásia e da América Latina 

(BELLMER et al. 2010, MOTLHAODI et al., 2018). Ao contrário de outras culturas 

cerealíferas (por exemplo, milho, trigo e cevada), o sorgo está adaptado a uma vasta 

gama climática e é cultivado em áreas marginais áridas e semiáridas (PATERSON et 

al. 2009). Assim, quatro grupos principais, incluindo sorgos granífero, sacarino, 

forrageiro e vassoura, estão em cultivo em todo o mundo e a utilização de diferentes 

tipos do sorgo varia consideravelmente em diferentes regiões (BATEY, 2017). 

No Brasil, grande parte do sorgo produzido é destinado à alimentação animal. 

É um grão que apresenta antocianinas e outros compostos fenólicos, que aliado à 

tendência atual de consumo de dietas mais saudáveis ricas em pigmentos naturais 

com alta atividade antioxidante e alto teor de fibras, o sorgo torna-se uma alternativa 

promissora para a alimentação humana (CARVALHO et al., 2014). No país, o sorgo 

é pouco utilizado na alimentação humana, o que é produzido, é destinado 

principalmente à alimentação animal, mas este interesse pelo grão tem crescido, 

pois é um alimento com forte potencial nutracêutico e livre de glúten, tornando-o 

uma opção para a produção de alimentos destinados a celíacos (CARVALHO et al., 

2014) .Todo o território do Brasil, por estar a menos de 40º de latitude sul, possui 

condições excelentes para a cultura do sorgo, podendo, essa cultura ser de grande 

valia para regiões que são assoladas pelas secas, como o Nordeste e o Cerrado, 

pois o sorgo é uma planta que resiste muito bem às deficiências hídricas 
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(FORNAZIERI JUNIOR et al., 1999). A produção brasileira de sorgo granífero está 

concentrada principalmente no Rio Grande do Sul e em São Paulo. No Rio Grande 

do Sul é um produto com relativa tradição e substitui a soja no binômio soja-trigo, 

quando o agricultor faz rotação da cultura. Em São Paulo, a produção é incentivada 

principalmente por indústrias de rações, que adquirem o produto (GUILLERME et al., 

1999) A cultura do sorgo granífero é totalmente mecanizável, podendo por isto 

mesmo ser realizada em grandes plantios. Atualmente o sorgo forrageiro já dispõe 

de certa tradição entre os agricultores e é bastante plantado, principalmente no sul 

de Minas Gerais e Vale do Paraíba (SP e RJ). Com o uso de híbridos de elevada 

qualidade e produtividade, o sorgo forrageiro pode transformar-se numa cultura de 

grande expressão para a produção animal devido ao elevado potencial de produção, 

boa adequação à mecanização, reconhecida qualificação como fonte de energia 

para arraçoamento animal; grande versatilidade (DAVI GUILHERME et al., 1999).  

 

2.2. SILÍCIO 

 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante do planeta, estando 

presente em 27% da crosta terrestre, mas não é considerado elemento essencial 

para as plantas EPSTEIN (1999), o, silicio é um elemento benéfico que incrementa o 

crescimento da planta em condições de estresse sob alta temperatura, pois segundo 

MARSCHNER (1995). A aplicação de silício (Si) tem sido benéfica a diversas 

culturas, principalmente as consideradas acumuladoras de Si, como sorgo, arroz, 

cana-de-açúcar, cevada, milho e trigo (GUNES et al., 2007; HATTORI et al., 2005; 

LIMA et al., 2011). Silício tem-se destacado no controle de doenças de plantas 

(DATNOFF et al., 2007). Aumenta a resistência de várias espécies vegetais, na sua 

maioria monocotile­dônea, às pragas e às doenças (MARSCHENER, 1995; 

RODRIGUES et al., 2004). Pesquisas têm demonstrado que o fornecimento de Si 

via foliar, com o uso de pequenas quantidades do elemento, pode ser alternativa 

viável para seu fornecimento às plantas, suprindo a necessidade e/ou estimulando a 

absorção de Si e outros nutrientes, culminando em efeitos benéficos às culturas 

(FIGUEIREDO et al., 2010). Vários trabalhos têm mostrado o efeito da aplicação 

foliar de silicato de potássio (SP) na redução da severidade de doenças em diversas 

culturas. Em soja, foi verificada redução da severidade da ferrugem-asiática, com a 

pulverização de silicato de potássio por via foliar (RODRIGUES et al., 2010). Na 
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literatura há trabalhos onde se utiliza ácido silícico, apesar de não ser a fonte mais 

utilizada, silicato de potássio que é muito solúvel em água é uma das fontes mais 

utilizadas. Para atender às necessidades de Si pelas plantas, existem várias fontes 

do elemento, como o silicato de potássio, silicato de sódio, ácido monossilícico, 

silicato de cálcio e silicato de magnésio (CURRIE e PERRY, 2007). No entanto, a 

fonte solúvel de Si mais utilizada na nutrição foliar é o silicato de potássio (K2SiO3). 

São descritos benefícios 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 condições de 

estrese salino, o silício age na redução da concentração de Na+ em raízes (LIANG 

et al, 1999), no aumento da absorção de K+e na redução do transporte de sódio 

para a parte aérea (LIANG et al., 2007) e aumenta a concentração 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 algodão, que são altamente dependentes desse herbicida. O seu uso 

ajuda a garantir a produtividade das lavouras e a reduzir os custos de produção, já 

que o controle químico é mais eficiente e barato do que o controle mecânico (VILAR, 

2023). O glyphosate é um herbicida sistêmico, aplicado em pós-emergência, e sua 

eficácia dependente de processos como a retenção da molécula na superfície foliar, 

a penetração foliar, a translocação na planta até o sítio de ação e o bloqueio da 

enzima-alvo (EPSPs) (KIRKWOOD e MCKAY, 1994) 

A absorção do glyphosate é um processo bifásico que envolve uma rápida 

penetração inicial através da cutícula, seguida por uma absorção simplástica lenta. A 

duração desse processo é dependente de vários fatores, como espécie e idade da 

planta, condições ambientais e concentração do herbicida na calda e do surfatante. 

Uma vez que o glyphosate penetra na planta através da cutícula e membrana 

plasmática dos tecidos fotossintetizantes, é necessário que ocorra a translocação 

simplástica, através de tecidos vasculares, para os sítios-alvo do herbicida 

(SATICHIVI et al., 2000). Na planta, o glyphosate atua inibindo a atividade da 
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enzima 5-enolpiruvilchiquimato-3-fosfato-sintase (EPSPS), levando, assim, ao 

acúmulo do ácido chiquímico (CRUZ et al., 2020). afetando negativamente a 

biossíntese dos aminoácidos aromáticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) bem 

como de compostos secundários que são sintetizados através da via bloqueada pela 

ação do herbicida (GRAVENA et al., 2012; SOARES et al., 2020). 

Duas rotas de degradação do glyphosate foram descritas no solo: uma 

relacionada à atividade enzimática 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 oxidação através de uma enzima glifosato redutase (GOX) que quebra 

a ligação C-N, formando o metabólito ácido aminometilfosfônico (AMPA), que é mais 

persistente que o próprio 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 

metabolização do glyphosate por microrganismos do solo e saprófitos e pela 

segunda geração de plantas GE-HT, mas também por outras atividades humanas 

(VAN BRUGGEN et al., 2018; SVIRIDOV AV et al., 2015). Degradação de 

glyphosate também foi descrita em plantas como mecanismo de resistência ao 

herbicida (CARVALHO et al., 2012; TONG et al., 2017). 

Outro aspecto importante é que o glyphosate, uma vez aplicado, bloqueia a 

via do ácido chiquímico, rota de biossíntese de compostos fundamentais para o 

desenvolvimento vegetal, constituindo uma parte do metabolismo somente de 

plantas e microorganismos, não sendo encontrada em animais (HERRMANN e 

WEAVER, 1999). Em plantas, acredita-se que tal rota está confinada nos plastídeos 

(HERRMANN, 1995; SCHMID e AMRHEIN, 1995; MUSTAFA e VERPOORTE, 2005; 

WEBER et al., 2005). A disrupção da biossíntese dos aminoácidos aromáticos de 

plantas é uma estratégia atrativa para o desenvolvimento de herbicida com 

características ambientais favoráveis. Isto porque, apesar da rota do chiquimato 

estar presente em plantas e em muitos microrganismos, ela é completamente 

ausente em mamíferos, peixes, pássaros, répteis e insetos. Estas formas de vida 

não dependem da rota do chiquimato porque retiram da dieta os produtos 

aromáticos que necessitam. Já as plantas são obrigadas a produzir estes 

aminoácidos para sobreviver e se multiplicar (GRUYS e SIKORSKI, 1999). 

A área plantada da cultura do sorgo no país vem se expandindo, seja para 

produção de grãos ou para silagem, e esta cultura pode ser alvo da deriva de 
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herbicidas provenientes de aplicações vizinhas. Mesmo nas aplicações 

consideradas tecnicamente corretas, há grande quantidade de gotas pequenas que, 

potencialmente, podem atingir culturas sensíveis e causar diversos efeitos. A 

presença de gotas pequenas é a maior fonte de contaminação ambiental em prática 

de pulverização de herbicidas (DURIGAN, 1988). Há 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 quantificação de 

possíveis perdas em rendimento de grãos. 

A deriva do glyphosate em baixas doses (2 a 4% da recomendada) não afeta 

o rendimento de grãos, no entanto, derivas de glyphosate a partir de 8% podem 

influir no desenvolvimento das plantas, causando necroses e comprometendo a 

produtividade de grãos (MAGALHÃES et al., 2001). Dentre os fatores que afetam a 

deriva, podem ser mencionados: características do herbicida, tipo de equipamento, 

calibração, tipo de pontas de pulverização, técnicas de aplicação, condições 

meteorológicas e habilidade do operador (COSTA et al., 2007; CUNHA et al. 2003). 

Estudos demonstram que em pulverizações com ventos de 2 m s-1, a deriva pode 

atingir até 160 m além do local considerado alvo (SCHRODER et al., 2000). 

Atualmente estão disponíveis no mercado diversas formulações de 

glyphosate, porém todas apresentam o mesmo mecanismo de ação, 

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

+ 

 

amônio e sal potássico (RODRIGUES & ALMEIDA, 2005). Diferentes 

formulações podem alterar a absorção e a translocação do herbicida, influenciando a 

eficiência de controle (SILVA et al., 2006) e seu comportamento no ambiente 

(MALKONES, 2000; SANTOS et al., 2005, 2006). O glyphosate é encontrado em 

várias formulações sob a forma de um sal, mais precisamente pode formar cinco 

sais (sal de sódio, de amônio, de isopropilamina, de potássio e de trimetilsulfóxido). 

 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1. CONDIÇÕES DE CRESCIMENTO E MATERIAL VEGETAL 
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O experimento foi conduzido de novembro a janeiro de 2023, em casa de 

vegetação 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 dm3, preenchidos 

com 5 dm3 de substrato oriundo de Argissolo Vermelho distrófico, com as seguintes 

características físico-químicas: 59% de argila, 18% de silte e 23% de areia, 5,6 de 

pH(CaCl2); 17 g dm-3 de matéria orgânica; 34 mg dm-3 de P; 7 mg dm-3 de S; 23 

mmolc dm-3 de Ca; 12 mmolc dm-3 de Mg; 3,6 mmolc dm-3 de K; 0 mmolc dm-3 de Al; 

20 mmolc dm-3 de H+Al; 38,3 mmolc dm-3 de soma de bases; 58,1 de capacidade de 

troca de cátions; V de 66%; e 6,1 mg dm-3 de Si. Por ocasião da semeadura, foram 

aplicados 3 g da formulação 8-28-16 para fornecimento de nitrogênio, fósforo e 

potássio como adubação de plantio. 

A cultura do sorgo (S. bicolor), cultivar FS57PWV, foi semeada na densidade 

de cinco sementes por vaso. Dez dias após a emergência (DAE), procedeu-se o 

desbaste, mantendo a população de três plantas por vaso. Realizou-se irrigação 

diariamente para manutenção do status hídrico de cada vaso em 70% da 

capacidade de retenção de água do solo, utilizando água deionizada. 

 

3.2. TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

 

 Os tratamentos experimentais foram dispostos em dois fatores: tratamento 

prévio com silício (fator 1) e posterior exposição a glyphosate (fator 2). O fator 1 

apresentou dois níveis, consistindo no tratamento prévio à base de silício (com ou 

sem tratamento), enquanto o fator 2 apresentou quatro níveis, consistindo na 

exposição a subdoses de glyphosate (sem exposição ou com exposição a três 

subdoses do herbicida). Portanto, utilizou-se do esquema fatorial 2x4, com os 

tratamentos em delineamento inteiramente casualizado, e cinco repetições. 

 O tratamento com silício foi realizado por meio de aplicações foliares de uma 

solução de silicato de potássio (K2SiO3, 128 g L-1 de Si e 126,5 g L-1 de K2O) em 

uma concentração de 3 mmol L-1 de Si, adaptado da metodologia utilizada por 

Barbosa (2022). A solução de silício foi preparada no momento da aplicação. A 

solução foi estabilizada com sorbitol (90% de silicato de potássio e 10% de sorbitol) 

e o pH ajustado para 6,8±0,1 com ácido clorídrico (HCl) a 1 N. Nas plantas não 

tratadas com silício, foi feito o balanceamento de potássio com a aplicação de uma 

solução de cloreto de potássio (KCl) para equilíbrio iônico. 
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As aplicações de silício foram realizadas com borrifador manual, empregando-

se um volume de aproximadamente 50 mL da solução por vaso (baseado em 

BARBOSA, 2022). O tratamento iniciou-se aos 15 DAE, sendo complementado com 

mais quatro aplicações semanais de silício anteriores à exposição ao glyphosate. 

Previamente às aplicações de silício, a superfície dos vasos foi coberta com papel 

alumínio para que não houvesse deposição do silício no solo e o piso da casa de 

vegetação foi molhado para obtenção de umidade relativa superior a 70%. As 

aplicações ocorreram no final da tarde, com temperatura média de 27 °C. 

O herbicida glyphosate (formulação comercial Roundup WG®, sal de amônio 

de N-(phosphonomethyl)glycine, 720 g kg-1 de equivalente ácido – g ha-1), foi 

aplicado aos 40 DAE (correspondendo a 19 dias após o encerramento do tratamento 

com silício – DATS), utilizando quatro doses (36, 72 e 180 g ha-1, além de 0 g ha-1 – 

considerada ausência do herbicida), simulando deriva de 5%, 10% e 25% da dose 

mínima recomendada (720 g ha-1) (baseado em CERVEIRA JÚNIOR et al., 2020). 

A aplicação de glyphosate foi realizada com pulverizador costal pressurizado 

a CO2, equipado com pontas Teejet XR110.02, pressão de 2,0 bar e calibrado para 

vazão de 200 L ha-1. 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 vegetação, e a aplicação ocorreu no início da manhã, a 

céu aberto com temperatura de 20 °C, umidade relativa do ar de 74%, com poucas 

nuvens e vento mínimo (<3 km h-1). Uma hora após a aplicação, as plantas foram 

novamente alocadas dentro da casa-de-vegetação. 

 

3.3. AVALIAÇÕES 

 

Altura de plantas (cm), diâmetro do caule (mm), número de folhas (unidades) 

e teor relativo de clorofila (SPAD) foram avaliados aos 49 e 68 DAE 

(correspondendo a 28 e 47 DATS). A massa seca da parte aérea (g planta-1) e os 

teores foliares de macronutrientes – N, P, K, Ca, Mg e S (g kg-1), micronutrientes – 

B, Cu, Fe, Mn e Zn (mg kg-1), silício – Si (mg kg-1), glyphosate, AMPA (ng g-1 de 

massa seca), ácido chiquímico, fenilalanina, tirosina e triptofano (g g-1 de massa 

seca) foram determinados aos 68 DAE (47 DATS). 

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

milímetros, da base do caule até a inserção da última folha. O diâmetro do caule foi 
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determinado com auxílio de paquímetro digital, a três centímetros do solo. A 

contagem direta das folhas verdes não senescentes foi realizada para determinação 

do número de folhas. O teor relativo de clorofila foi determinado com auxílio de 

clorofilômetro portátil (Opti-Science – OS30P), entre as 9:00 e 10:00 h do amanhã). 

Após concluídas as avaliações das variáveis anteriores, a parte área das 

plantas foi coletada, separada em caules e folhas, e lavada na seguinte sequência: 

água destilada, solução de detergente neutro (0,2%), solução de HCl (0,1%) e 

jogadas duas vezes com água deionizada para retirar os restos de partículas e 

outros contaminantes (PRADO, 2021). Após lavagem, a parte aérea foi armazenada 

em sacos de papel e secadas em estufa com circulação forçada de ar a 60 ºC até 

massa constante. O material seco foi pesado em balança de precisão (0,001 g) para 

determinação da massa seca. 

O material seco das folhas foi moído em micro-moinho tipo Wiley (Marconi, 

TE-840, Brasil), com peneira malha 20 micrometros. Parte do material moído (~1 g) 

foi enviado a laboratório particular certificado para extração e quantificação dos 

elementos minerais, utilizando: digestão sulfúrica e titulometria (N); digestão nítrico-

perclórica e espectrofotometria (P e S); digestão nítrico-perclórica e espectrometria 

de absorção atômica (K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn); e incineração e 

espectrofotometria (B e Si). Outra parte do material moído (~0,5 g) foi enviado a 

laboratório de pesquisa na Faculdade de Ciências Agronômicas da UNESP, Câmpus 

de Botucatu, para extração e quantificação de glyphosate, AMPA, ácido chiquímico, 

fenilalanina, tirosina e triptofano, utilizando método adaptado de Gomes et al. (2015), 

por meio de cromatografia líquida de alta performance e espectrometria de massa, 

utilizando um sistema de cromatógrafo (HPLC, Shimadzu, Kyoto, Japão) acoplado a 

espectrômetro de massa triplo quadrupolo (LS-MS/MS AB Sciex API 4500, Applied 

Biosystems, Foster City, CA, EUA). 

 

3.4. ANÁLISE ESTATÍSTICA 

 

Os dados foram previamente submetidos aos testes de Shapiro-Wilk, para 

testar a normalidade dos resíduos, e de Bartlett, para testar a homogeneidade das 

variâncias. Quando ambos os testes não foram significativos, ou seja, com a 

distribuição normal dos resíduos e a homogeneidade das variâncias, procedeu-se 

com a análise paramétrica dos dados, utilizando-se do teste de Tukey HSD para 
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comparação múltipla entre os tratamentos. Quando não observada a distribuição 

normal dos resíduos e/ou a homogeneidade das variâncias, procedeu-se com a 

análise não paramétrica dos dados, utilizando-se do teste de Kruskal-Wallis para 

comparação múltipla entre os tratamentos. Para a aplicação dos testes estatísticos, 

utilizou-se o programa estatístico Statística® (Statsoft Inc., versão 8.0, EUA), 

considerando o nível de 5% de probabilidade de erro. 

 

 

4. RESULTADOS 

  

 O resultado das análises estatísticas preliminares permitiu verificar 

normalidade de distribuição dos resíduos (PShapiro-Wilk>0,05) e homogeneidade das 

variâncias (PBartlett>0,05) para as variáveis altura de plantas, diâmetro do caule, teor 

de clorofila e massa seca (49 e 68 DAE) e teor de ácido chiquímico (68 DAE), com 

coeficiente de variação entre 4,8 e 28,2% (Tabela 1). Para essas variáveis, 

procedeu-se com análise paramétrica a fim de verificar diferenças entre os 

tratamentos, utilizando o teste de comparação múltipla Tukey HSD, a 5% de 

probabilidade. Por outro lado, não se verificou normalidade de distribuição dos 

resíduos (PShapiro-Wilk<0,05) e/ou homogeneidade das variâncias (PBartlett<0,05) para 

as variáveis número 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), silício, glyphosate e 

aminoácidos aromáticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) (68 DAE), com coeficiente 

de variação entre 6,7 e 47,8% (Tabela 1). Para essas variáveis, procedeu-se com 

análise estatística não paramétrica a fim de verificar diferenças entre os tratamentos, 

utilizando o teste de comparação múltipla Kruskal-Wallis, a 5% de probabilidade. 

 

4.1. VARIÁVEIS FISIOLÓGICAS 

 

Altura da planta. Na avaliação aos 49 DAE (28 DATS), plantas tratadas com silício 

e expostas a 36, 72 e 180 g ha-1 de glyphosate apresentaram maior altura (30,3 cm, 

30,0 cm e 30,7  cm, respectivamente) que plantas não tratadas com silício e sem 

exposição ao herbicida (25,3 cm) (Figura 1-A). Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), 

plantas tratadas com silício e expostas a 72 g ha-1 de glyphosate apresentaram 

maior altura (49,3 cm) que plantas tratadas com silício e sem exposição ao herbicida 
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(39,3 cm) e que as plantas não tratadas com silício e expostas a 180 g ha-1 de 

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

 

Tabela 1. Resumo dos resultados das análises estatísticas aplicadas sobre os dados de 

ltura de plantas (ALT), diâmetro do caule (DIAM), número de folhas (FOL), teor relativo de 

clorofila (SPAD) e massa seca (MS), aos 49 (_1) e 68 (_2) dias após a emergência, e os 

dados de teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e 

Zn), silício (Si), glyphosate, ácido aminometilfosfônico (AMPA), ácido chiquímico e 

aminoácidos aromáticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) em tecidos foliares, aos 68 dias 

após a emergência das plantas de Sorghum bicolor submetidas ou não a tratamento foliar 

com silício (3,0 mmol L-1) e posterior exposição ou não a glyphosate (0, 36, 72 e 180 g ha-1 

de equivalente ácido). 

Variável CV (%) 
Testes Preliminares Testes Post-Hoc 

PShapiro-Wilk PBartlett PTukey-HSD PKruskal-Wallis 

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/1 - - - - - 

Ácido chiquímico 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 não foi detectado. 

 

Diâmetro do caule. Na avaliação aos 49 DAE (28 DATS), o diâmetro do caule 

variou de 8,8 a 9,9 mm (Figura 1-C), enquanto na avaliação aos 68 DAE (47 DATS) 
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o diâmetro do caule variou de 8,8 a 10,1 mm (Figura 1-D), não havendo diferença 

significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1). 

 

Figura 1. Altura da planta (A-B), diâmetro do caule (C-D), número de folhas (E-F) e teor 

relativo de clorofila (G-H) de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou não a tratamento 

foliar com silício e posterior exposição ou não a subdoses de glyphosate, aos 49 (A, C, E e 

G) e 68 (B, D, F e H) dias após a emergência. Linhas verticais representam o desvio padrão 

da média. Letras minúsculas distintas representam diferenças significativas pelo teste de 

Tukey HSD (P<0,05). 
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Número de folhas. Na avaliação aos 49 DAE (28 DATS), o número de folhas variou 

de 5 a 6 unidades (Figura 1-E), enquanto na avaliação aos 68 DAE (47 DATS) o 

número de folhas variou de 6 a 8 unidades (Figura 1-F), não havendo diferença 

significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1). 

 

Teor de clorofila. Na avaliação aos 49 DAE (28 DATS), plantas não tratadas com 

silício e expostas a 36 e 180 g ha-1 de glyphosate, assim como plantas tratadas com 

silício e expostas a 36 e 72 g ha-1 de glyphosate e plantas não expostas ao 

herbicida, com ou sem tratamento foliar com silício, 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 silício e expostas a 180 g ha-1 de glyphosate (10,7 SPAD) 

(Figura 1-G). Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), plantas tratadas com silício e 

sem exposição ao herbicida apresentaram maior teor de clorofila (9,7 SPAD) que 

plantas não tratadas com silício e sem exposição (6,9 SPAD) ou com exposição a 36 

e 180 g ha-1 de glyphosate (6,7 SPAD e 6,3 SPAD, respectivamente) (Figura 1-H). 

 

Massa seca. Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), plantas tratadas com silício e 

expostas a 72 g ha-1 de glyphosate apresentaram maior acúmulo de massa seca 

(12,9 g planta-1) que plantas não tratadas com silício e sem exposição ao glyphosate 

(10,1 g planta-1) ou com exposição a 72 e 180 g ha-1 do herbicida (10,1 e 9,8 g 

planta-1, respectivamente) (Figura 2). 
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Figura 2. Massa seca de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou não a tratamento foliar 

com silício e posterior exposição ou não a subdoses de glyphosate, aos 68 dias após a 

emergência. Linhas verticais representam o desvio padrão da média. Letras minúsculas 

distintas representam diferenças significativas pelo teste de Tukey HSD (P<0,05). 

 

4.2. VARIÁVEIS NUTRICIONAIS 

 

Teores de macronutrientes. Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), os teores de N, 

P, K e S variaram, respectivamente, de 6,0 a 8,2 g kg-1 (Figura 3-A), 1,9 a 2,3 g kg-1 

(Figura 3-B), 19,8 a 24,2 g kg-1 (Figura 3-C) e 0,6 a 0,8 g kg-1 (Figura 3-F), não 

havendo diferença significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1). Por outro 

lado, plantas expostas a 72 e 180 g ha-1 de glyphosate previamente tratadas com 

silício apresentaram menor teor de cálcio (2,1 e 2,0 g kg-1, respectivamente) que 

plantas não expostas ao herbicida sem prévio tratamento com silício (3,2 g kg-1) 

(Figura 3-D); e plantas expostas a 180 g ha-1 de glyphosate previamente tratadas 

com silício apresentaram menor teor de magnésio (1,3 g kg-1) que plantas expostas 

à mesma dose sem prévio tratamento com silício (1,8 g kg-1) (Figura 3-E). 

 

Teores de micronutrientes. Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), os teores de Cu, 

Fe e Zn variaram, respectivamente, de 2,5 a 3,0 mg kg-1 (Figura 4-B), 67,7 a 83,0 mg 

kg-1 (Figura 4-C) e 14,1 a 17,5 mg kg-1 (Figura 4-E), não havendo diferença entre os 

tratamentos testados (Tabela 1). Por outro lado, plantas tratadas com silício 

apresentaram maior teor de boro (9,3 mg kg-1) que plantas não tratadas com silício 

(6,8 mg kg-1) quando expostas a 72 g ha-1 de glyphosate (Figura 4-A). Plantas 

tratadas com silício, expostas ou não ao glyphosate, apresentaram menor teor de 

manganês (35,8 e 33,3 mg kg-1; 35,3 e 36,5 mg kg-1, respectivamente) que plantas 

não tratadas com silício e sem exposição ao herbicida (51,9 mg kg-1) (Figura 4-D). 

 

Teor de silício. Plantas tratadas com silício e expostas a 72 g ha-1 de glyphosate 

apresentaram maior teor de silício (555,2 mg kg-1) que plantas não tratadas com 

silício, com (404,1 mg kg-1) ou sem (391,3 mg kg-1) exposição à mesma dose do 

herbicida (Figura 4-F). 

 

4.3. VARIÁVEIS METABÓLICAS 

 



16 
 

Teores de glyphosate e AMPA. Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), glyphosate 

foi detectado em plantas expostas ao herbicida, tratadas ou não com silício (Figura 

5-A). Os teores de glyphosate variaram de 11,0 a 53,3 ng g-1, sendo maiores em 

plantas expostas a 72 e 180 g ha-1 (média aproximada de 41,6 e 52,6 ng g-1, 

respectivamente) que em plantas expostas a 36 g ha-1 (média aproximada de 13,2 

ng g-1) do herbicida, independentemente do tratamento com silício. AMPA não foi 

detectado (Figura 5-C).  

  

’ 

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 não a tratamento foliar com silício e 

posterior exposição ou não a subdoses de glyphosate, aos 68 dias após a emergência. 

Linhas verticais representam o desvio padrão da média. Letras minúsculas distintas 

representam diferenças significativas pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05). 
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Teor de ácido chiquímico. Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), plantas expostas 

a 180 g ha-1 de glyphosate apresentaram maiores teores de ácido chiquímico que 

plantas não expostas ao herbicida, independentemente do tratamento com silício 

(Figura 5-E), com média aproximada de 22,1 e 12,4 g g-1, respectivamente. 

 

Figura 4. Teor de micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn e Zn, respectivamente A-E) e de silício (F) 

em tecidos foliares de plantas de Sorghum bicolor submetidas ou não a tratamento com 

silício e posterior exposição ou não a subdoses de glyphosate, aos 68 dias após a 

emergência. Linhas verticais representam o desvio padrão da média. Letras minúsculas 

distintas representam diferenças significativas pelo teste de Kruskal-Wallis (P<0,05). 

 

Teores de aminoácidos aromáticos. Na avaliação aos 68 DAE (47 DATS), o teor 

de triptofano variou de 69,0 a 106,6 g g-1 (Figura 5-F), não havendo diferença 

significativa entre os tratamentos testados (Tabela 1). Por outro lado, plantas 

expostas a 36 e 180 g ha-1 de glyphosate, independentemente do tratamento com 
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silício, e plantas tratadas com silício e expostas a 72 g ha-1 do herbicida 

apresentaram maiores teores de fenilalanina (215,1 e 165,0 g g-1; 165,2 e 145,2 g 

g-1; e 127,2 g g-1, respectivamente) que plantas expostas a 72 g ha-1 de glyphosate 

sem tratamento prévio com silício (97,9 g g-1) e plantas não expostas ao herbicida, 

tratadas ou não com silício (94,4 e 67,8 g g-1, respectivamente) (Figura 5-B). Além 

disso, plantas não tratadas com silício e expostas a 36 e 180 g ha-1 de glyphosate 

apresentaram maiores teores de tirosina (158,7 e 152,8 g g-1, respectivamente) que 

plantas tratadas com silício e expostas a 36 g ha-1 de glyphosate (88,8 g g-1) e, 

independentemente do tratamento com silício, quando não expostas (72,3 e 74,9 g 

g-1, respectivamente) ou expostas a 72 g ha-1 de glyphosate (88,4 e 97,1 g g-1, 

respectivamente) (Figura 5-D). 

 

 

Figura 5. Teor de glyphosate, ácido aminometilfosfônico, ácido chiquímico e aminoácidos 

aromáticos (fenilalanina, tirosina e triptofano) em tecidos foliares de plantas de Sorghum 
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bicolor submetidas ou não a tratamento foliar com silício e posterior exposição ou não a 

subdoses de glyphosate, aos 68 dias após a emergência. Linhas verticais representam o 

desvio padrão da média. Letras minúsculas distintas representam diferenças significativas 

pelo teste de Kruskal-Wallis (A, B e D) (P<0,05) ou pelo teste de Tukey HSD (E) (P<0,05). nd 

indica não detectado. 

5. DISCUSSÃO 

 

Nos sistemas agrícolas, as plantas são 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 influências benéficas no 

fortalecimento dos mecanismos moleculares, fisiológicos e bioquímicos das plantas, 

que levam a aumentar a tolerância das plantas aos estreses abióticos (SOUSA 

JUNIOR et al., 2022). Os muitos mecanismos potenciais do Si na estimulação da 

tolerância das plantas aos efeitos adversos dos estreses abióticos foram relatados 

anteriormente (HURTADO et al., 2021; PEÑA CALZADA et al., 2023; SOURI et al., 

2021; SOUSA JUNIOR et al., 2022), Este é um dos primeiros trabalhos realizados 

onde foi aplicado silício para mitigar os efeitos adversos do glyphosate 

anteriormente, foram realizados trabalhos em tomates aplicando nanopartículas e 

silicato de sódio  para atenuar os efeitos adversos de glyphosate (SOARES, 

Cristiano et al. 2021). 

O incremento da aplicação de subdoses de glyphosate em plantas de sorgo 

afeita o crescimento e a absorção dos macros e micronutrientes, mas as baixas 

subdoses do herbicida estimulasse o crescimento e a absorção dos macros e 

micronutrientes. Este efeito é conhecido como hormese. De forma geral, os 

resultados deste estudo demostram que subdoses de 36 e 72 g e.a. ha-1 de 

glyphosate estimulam o crescimento, porém a exposição a subdoses de 180 g e.a. 

ha-1 do herbicida afeitam o crescimento e a nutrição 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 

(CÓRDOVA et al., 2020) e milho (BIDÓIA 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 

interação entre Si y o glyphosate é, aparentemente, pontual e pouco significativa. 

Este é o primeiro reporte onde à aplicação foliar o Si melhora o crescimento das 

plantas de sorgo sob subdoses de glyphosate y nossos dados apoiam diretamente a 
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hipótese inicial. Eles demonstram que de maneira geral houve maior crescimento 

das plantas de sorgo sob subdoses de glyphosate com a pulverização foliar de Si 

em comparação às não tratadas, especialmente quando expostas a 72 e 180 g ha-1 

do herbicida (Figura 2), indicando que o Si é uma estratégia econômica para 

estimular o crescimento das plantas expostas ao herbicida. Conforme discutido 

anteriormente, assumimos a hipótese que a incorporação de Si representa uma 

estratégia econômica 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 comparação às não tratadas (Figura 3) indicando que concentrações de 

silício podem fazer com que esses nutrientes fiquem mais dissolvidos em plantas 

com maior crescimento, esse fenômeno pode ser explicado pelo efeito de diluição, 

onde a presença de silício nessas plantas pode diluir os demais nutrientes, ou seja, 

quando as concentrações de Si aumentam, as concentrações de outros elementos 

necessariamente diminuem (DA SILVEIRA SOUSA JUNIOR et al., 2022; 

KLOTZBÜCHER 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 aplicação isolada de B e associado ao silício pode ser 

atribuída à eficiência da aplicação foliar em incrementar  o teor foliar deste 

micronutriente. Até onde sabemos, este é o primeiro estudo descrevendo evidências 

experimentais do papel benéfico do Si na nutrição das plantas de sorgo cultivadas 

sob subdoses de glyphosate.  

Cabe ressaltar, ainda, que o tratamento foliar com Si, na dose utilizada, pode 

não ter sido significativamente eficaz na absorção do elemento benéfico pelas 

plantas de sorgo, mesmo sendo uma planta acumuladora, não houve diferença 

altamente significativa entre o teor de Si em plantas submetidas ao tratamento com 

este elemento em comparação às plantas que não foram tratadas com o elemento 

(Figura 4-F). Essas observações estão de acordo com os achados anteriores 

reportados em espécies acumuladoras como o sorgo, as quais apresentam 

mecanismos ativos e passivos que operam na absorção 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-1 de glyphosate, o que coincide com os 

critérios de diversos autores que demostraram que quantidades significativamente 

aumentadas de Si melhora a tolerância das plantas sob vários estresses abióticos 

(CALERO HURTADO et al., 2020; SILVA, Bruna Santos et al., 2020; SOUSA 

JUNIOR et al., 2022). Portanto, este estudo constitui a primeira evidência benéfica 

mediado pelo Si no aumento na resistência das plantas do sorgo expostas a 

subdoses de glyphosate. 

Resíduos de glyphosate foram detectados em tecidos foliares das plantas 

expostas ao herbicida, sendo as maiores concentrações observadas nas doses 72 e 

180 g ha-1 (Figura 5-A). Por sua vez, AMPA não foi detectado (Figura 5-C), indicando 

que não houve degradação do herbicida pelas plantas de sorgo (CERVEIRA 

JUNIOR et al., 2020). Houve acúmulo de ácido chiquímico em plantas expostas a 

180 g ha-1 de glyphosate, em comparação à testemunha (Figura 1-E), indicando 

bloqueio da rota metabólica do chiquimato (CARVALHO et al., 2012). 

Aparentemente, o referido bloqueio foi parcial, uma vez que os teores de 

fenilalanina, tirosina e triptofano não foram reduzidos com a aplicação do 

glyphosate, mas aumentado em alguns casos (Figura 5-B,D,F), como  observado 

por Picoli et al. (2014), quando doses não letais de glyphosate foram aplicadas sobre 

plantas de azevém (Lolium multiflorum). 

O tratamento com silício não teve efeito sobre os teores de glyphosate, ácido 

chiquímico e triptofano (Figura 5-A,E,F), porém apresentou efeito pontual, 

aumentando o teor de fenilalanina em plantas expostas a 72 g ha-1 e reduzindo o 

teor de tirosina em plantas expostas a 36 g ha-1 de glyphosate. A aplicação de silício 

pode ter efeito sobre o metabolismo primário das plantas, incluindo a biossíntese de 

aminoácidos aromáticos, especialmente em condições de estresse abiótico, 

conforme observado por Réthoré et al. (2020) em plantas de arroz. Para se 

beneficiar da aplicação de silício, algumas gramíneas usam dois transportadores 

diferentes (CHIBA et al., 2009; MITANI et al., 2009; MONTPETIT et al., 2012; MA et 

al., 2015) que desempenham um papel específico na absorção e na translocação do 

silício (RÉTHORÉ et al., 2020). Estes aumentos nos níveis de fenilalanina podem 

dever-se ao facto de o silício em algumas plantas, como as gramíneas, pode 

substituir compostos de C nas paredes celulares , influenciando assim os padrões 

de alocação de C e a produção 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 exposição ao 

herbicida. 

Por fim, as hipóteses 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 silício influencia positivamente na nutrição mineral e no 

crescimento de plantas de sorgo expostas ao glyphosate, com efeitos pontuais sobre 

o metabolismo e a biossíntese de aminoácidos aromáticos. Dessa maneira, outros 

estudos mais específicos necessitam ser realizados para elucidar qual o papel do 

silício na mitigação do estresse causado por herbicidas em plantas e os mecanismos 

envolvidos neste processo. 

6. CONCLUSÃO 

 

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-1 e em subdoses de 72 g e.a. 

ha-1 pode utilizar-se propositalmente para estimular o crescimento do sorgo. 

Adicionalmente, o fornecimento foliar de Si melhora a nutrição e o desenvolvimento 

do sorgo expostas ao herbicida glyphosate. De acordo com nossos achados, o uso 

de subdoses de glyphosate induze efeito de hormese e o Si desempenha um rol 

importante na melhoria da nutrição mineral o que representa um mecanismo-chave 

para sobrevivência das plantas expostas ao herbicida glyphosate. O glyphosate tem 

sobre uma resposta sobre o metabolismo da planta nas maiores concentrações ,mas 

ao combinarse com o silicio pode ter diferentes respostas sobre teor de aminoacidos 

em plantas de sorgo. 
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