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RESUMO

APLICACAO DE SILICIO NA FISIOLOGIA, NA PRODU(;AOAE NA MITIGACAO DE
ESTRESSE CAUSADO PELA DEFICIENCIA DE MANGANES EM PLANTAS DE
SORGO GRANIFERO

RESUMO - O silicato de potassio é a fonte de silicio (Si) mais empregada na
aplicacao foliar, havendo a necessidade de estudar fontes alternativas, e o papel
que esse elemento benéfico pode ter na atenuacdo de estresses causados pela
deficiéncia nutricional em plantas. O presente trabalho teve por objetivo avaliar a
aplicacédo de fontes e concentragdes de Si foliar, e com a fonte e a concentragdo
escolhida, estudar a atuacdo do Si na mitigacdo de estresse por deficiéncia de
manganés em sorgo granifero. Realizaram-se dois experimentos em cultivo
hidropbnico o experimento |, com aplicacdo de fontes e concentracdes de Si em
esquema fatorial 4x4, e no experimento Il, a aplicacdo da fonte e concentracao de Si
escolhida, em esquema fatorial 3x2, ambos em blocos casualizados com trés
repeticdes. Ao final do experimento |, foram realizadas avaliagbes de crescimento,
variaveis fisiologicas, acumulo de Si na parte aérea e producdo de gréos, e no
experimento 1l, foram realizadas avaliacbes de crescimento, concentracfes de
malondialdeido, peroxido de hidrogénio, fotossintese, acimulo de Si, manganés e
eficiéncia de uso do manganés na parte aérea. A aplicacdo foliar de fontes
alternativas de Si incrementou o acumulo de Si, refletindo nas trocas gasosas e na
producéo de graos das plantas de sorgo. O maior acimulo de Si, fornecido na forma
radicular, mitiga o estresse por deficiéncia de manganés, devido a diminuicdo da
peroxidacao lipidica, favorecendo a fotossintese e incrementando a matéria seca
das plantas. A aplicacao foliar das fontes nanossilica, silicato de sddio e potassio
estabilizado, e o silicato de potassio na concentracéo 1,0 g L™ de Si é mais indicada,
por proporcionar os maiores acumulos de Si, com incrementos na fisiologia e na
producdo de gréos, e a aplicacao do Si na forma radicular foi mais efetiva que a via
foliar na mitigacéo do estresse por deficiéncia de manganés, evidenciada pela maior
atividade fotossintética, eficiéncia de uso do manganés e a matéria seca das
plantas.

Palavras-chave: elemento benéfico, estresse nutricional, fontes alternativas,
Sorghum bicolor L.



ABSTRACT

SILICON APPLICATION IN PHYSIOLOGY, PRODUCTION AND MITIGATION OF
STRESS CAUSED BY THE DEFICIENCY OF MANGANESE IN GRANIFERO
SORGHUM PLANT

ABSTRACT - Potassium silicate is the source of silicon (Si) most used in foliar
application, there being a need to study alternative sources, and the role that this
beneficial element can play in the attenuation of stress caused by nutritional
deficiency in plants. The objective of the present work was to evaluate the application
of sources and concentrations of foliar Si, and with the source and concentration
chosen, study the performance of Si in the mitigation of stress by manganese
deficiency in grain sorghum. Two experiments were carried out in hydroponic
cultivation, experiment |, with application of Si sources and concentrations in a 4x4
factorial scheme, and in experiment Il, the application of the source and selected Si
concentration, in a 3x2 factorial scheme, both in randomized blocks with three
replicates. At the end of experiment |, were realized growth evaluations, physiological
variables, Si accumulation in aerial part and grain production were performed, and in
experiment Il, were realized growth evaluations, concentrations of malondialdehyde,
hydrogen peroxide, photosynthesis, Si accumulation, manganese and efficiency of
manganese in aerial part. Foliar application of alternative sources of Si increased the
accumulation of Si, reflecting the gas exchange and grain yield of sorghum plants.
The greater accumulation of Si, provided in the form root, mitigate stress manganese
deficiency, due to the decrease of lipid peroxidation, favoring photosynthesis and
increasing the dry matter of the plants. Foliar application from sources nanosilica,
stabilized sodium and potassium silicate, and potassium silicate at the concentration
1,0 g L of Si is more indicated per providing the largest accumulations of Si with
increases in physiology and in the production of grains, and the application of Si in
the root form was more effective than the foliar route in the mitigation of stress per
manganese deficiency, evidenced by the greater photosynthetic activity, manganese
use efficiency and the dry matter of the plants.

Keywords: beneficial element, nutritional stress, alternative sources, Sorghum
bicolor L.



1 INTRODUCAO

O silicio € comumente encontrado em tecidos vegetais, considerado um
elemento benéfico as plantas. O silicio € absorvido na forma de acido monossilicico
(H4Si04), podendo ser ativa ou passivamente (LIANG et al., 2006; HERNANDEZ-
APAOLAZA, 2014). Esse elemento pode contribuir para a melhoria da capacidade
produtiva dos cultivos, amenizando diferentes estresses, seja abidtico, seja bidtico
(CHEN et al., 2011; ENDRES; MARAFON, 2013), especialmente em espécies
acumuladoras como o0 sorgo.

O conhecimento da fonte de silicio adequada para a nutricdo foliar do sorgo é
importante, para avancar nos estudos enfocando os beneficios do elemento benéfico
na mitigacdo de estresses, especialmente abioticos, que apresentam importancia
agron6mica. Portanto, um grande problema na agricultura tropical é a deficiéncia de
manganés, dado o baixo teor do elemento nos solos, devido ao alto valor do pH,
dado a praticas agricolas inadequadas, causadas pelo excesso de calcario na
camada superficial do solo (PRADO, 2008).

Atualmente, um dos grandes desafios da adubacéo silicatada € a utilizacao de
fontes que possam ser mais eficientes no fornecimento de acido monossilicico,
atendendo as necessidades da planta, especialmente a via foliar, que exige fontes
altamente solaveis e estaveis. A fonte de silicio mais estudada para nutricao
silicatada nas diversas culturas é o silicato de potassio, com pH préoximo a 11, mas
por ndo ser uma fonte estabilizada, para prevenir a polimerizacao do &cido silicico,
torna-se assim, necessario conhecer fontes alternativas e estabilizadas que possam
ter maior eficiéncia agronémica no fornecimento de silicio, ampliando os beneficios
do elemento benéfico na agricultura.

Entre as fontes alternativas inovadoras para o fornecimento de silicio para as
plantas, destaca-se a fonte denominada de acido silicico estabilizado, com pH
menor que 3,0, pois quando diluida em agua, estaria na forma prontamente para ser
absorvida pela planta, favorecendo a absorcdo, além de ndo ter a necessidade de
utilizar altas concentragcdes de silicio. Em estudos com a fonte &cido silicico

estabilizado, conduzidos por Soratto et al. (2012), eles observaram que a aplicacéo



foliar de silicio incrementou em 26% a producéo de grédos de trigo, em comparacao
com o tratamento controle. O silicato de s6dio e de potéssio, estabilizado com pH
proximo a 11, € outra fonte inovadora e intermediaria de fornecimento de silicio as
plantas. Essa fonte de silicio estd sendo desenvolvida na UNESP, e ainda nao
existem relatos do efeito agrondmico desta fonte, nas culturas agricolas.

Com o advento da nanotecnologia e o surgimento dos nanomateriais, a
nanossilica passou a ser uma fonte alternativa e inovadora para o fornecimento de
silicio as plantas. Trata-se de um dioxido de silicio (SiO2) nanoparticulado, que
devido ao tamanho reduzido de 4,0 nm, pode ser absorvido, proporcionando
beneficios na fisiologia e na producdo das plantas (YUVAKKUMAR et al., 2011,
SURIYAPRABHA et al., 2013). Estudos indicaram que a aplicacdo de doses de
nanossilica em solo péde proporcionar melhor crescimento e desenvolvimento das
plantas de milho, além de aumentar as trocas gasosas, a condutancia estoméatica e
a taxa liquida de fotossintese (XIE et al., 2012).

A mitigacdo dos efeitos da deficiéncia de manganés em plantas pelo silicio é
pouco estudada na literatura, tampouco os mecanismos de mitigacdo. Portanto,
ainda néao existem relatos sobre os estudos envolvendo especificamente esse tema
para a cultura do sorgo.

Sabe-se que a deficiéncia de manganés proporciona estresse oxidativo nas
plantas, pelo aumento da concentracao de peréxido de hidrogénio e malondialdeido,
um indicador da peroxidacéo lipidica (ZHAO et al., 2014). Diante disso, o silicio pode
atuar no sistema antioxidante das plantas, aumentando a atividade de enzimas,
como superéxido dismutase (SOD), que atuam eliminando o excesso de espécies
reativas de oxigénio que se formam em condi¢do estressante na planta (MIAO; HAN;
ZANG, 2010).

As gramineas, em especial o sorgo, pelo fato de serem acumuladoras de
silicio, apresentam alta habilidade na absor¢éo do elemento benéfico via radicular, o
gue, possivelmente pode apresentar maior efeito do silicio na mitigacdo de estresse
por deficiéncia nutricional em plantas, como observado nos estudos realizados por
Pavlovic et al. (2013), em pepino, com a omisséo do elemento ferro.

Diante do exposto, é pertinente testar as hipoteses: A aplicacao foliar com

fontes alternativas e concentracdes de silicio, comparada ao silicato de potéssio,



pode promover incrementos na absor¢cado do elemento, com reflexos na fisiologia e
na producédo. A aplicacdo de silicio em plantas de sorgo, cultivadas na auséncia de
manganés, mitiga o estresse promovido pela deficiéncia do nutriente, e a aplicacao

via radicular pode ser mais efetiva na mitigacdo do estresse que a via foliar.

1.1 Objetivo geral

Avaliar a aplicacao de fontes e de concentracdes de silicio foliar, e o efeito do
elemento benéfico, na capacidade de mitigar estresse por deficiéncia de manganés

em plantas de sorgo granifero.

1.2 Objetivos especificos

I.  Comparar fontes sollveis e nanoparticuladas de silicio foliar no crescimento,

na fisiologia e na producédo das plantas de sorgo.

[I.  Avaliar a capacidade do silicio como elemento benéfico em mitigar o estresse
causado pela deficiéncia de manganés, e se a aplicacao via radicular € mais
efetiva que a forma foliar na atenuacéo de estresse por deficiéncia nutricional

em plantas de sorgo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A culturado sorgo

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é considerado o quinto cereal mais
cultivado no mundo, depois do trigo, arroz, milho e cevada, sendo que 90% da area
plantada estdo localizados nos paises em desenvolvimento, com utilizacao
principalmente na producéo de ragOes para a alimentacdo animal (FAO, 2017). Na
regido Sudeste o estado de S&o Paulo ocupa a segunda posicao depois de Minas
Gerais, com producao de 71. 360 toneladas na safra de 2015 (IBGE, 2017).

O sorgo pertence a familia graminea e tem origem africana, e estima-se que foi
domesticado entre trés mil e cinco mil anos atras. E uma cultura de extrema
importancia para os povos da Asia e Africa, pois € utilizado diretamente na
alimentacdo humana. A cultura adapta-se muito bem a regides de altas
temperaturas e baixa precipitacdo, podendo ser cultivado, por exemplo, em regides
semiéaridas. O ciclo fenologico pode ser dividido em trés fases: a vegetativa (EC1), o
florescimento, que corresponde ao desenvolvimento da inflorescéncia (EC2), e por
altimo as fases de maturacéo fisiolégica dos gréos e da senescéncia da planta (EC3)
(FRANCO, 2011).

No cerrado brasileiro, o0 sorgo assume destague em substituicdo ao milho, como
suplemento energético, pois consiste em uma das culturas alimentares mais
versateis do ponto de vista fotossintético e de maturacdo. Nesse sentido, é
necessario difundi-la e incentiva-la, sobretudo através do incremento em sua
produtividade, que depende, dentre outros fatores, da nutricdo mineral (FONSECA
et al., 2008).

Nos paises ocidentais como os Estados Unidos e o Brasil, o sorgo ainda é
destinado principalmente a alimentacdo animal por isso, a fim de melhorar a
produtividade, a qualidade de gréos e a rentabilidade dessa cultura, as instituices
publicas vém-se esforcando a desenvolver cultivares com potencial genético

produtivo, tanto para o sorgo granifero, o forrageiro, quanto para o sacarino, assim



como ampliar os estudos que adubacao foliar com silicio, podera proporcionar em
incrementos na producgéo (FILHO; RODRIGUES, 2015).

Na literatura, sdo escassas as informacdes quanto a nutricdo silicatada foliar na
cultura do sorgo e seus efeitos na nutricdo, no crescimento, na fisiologia e na
producdo da planta. Em estudos recentes, Oliveira e Canuto et al. (2016)
observaram que a aplicacdo de silicio em solo, em sorgo granifero, proporcionou
aumento linear do teor desse elemento na parte aérea da planta, contribuindo para
gue a ela pudesse vir a ter maior tolerancia a estresses. Também em estudos mais
recentes com sorgo cultivado em meio deficiente de potassio, o silicio aliviou a
deficiéncia do macronutriente, mantendo o potencial hidrico na planta e evitando a
desidratacéo da cultura (CHEN et al., 2016).

Em estudos mais anteriores, realizados por Ahmed et al. (2014), a nutricdo com o
silicio teve efeito significativo sobre o crescimento e os parametros fisiolégicos do
sorgo, em comparacado com os tratamentos sem silicio. O potencial hidrico foliar foi
maior, assim como o indice de SPAD, mostrando que o silicio pode ser usado como

elemento potencial para o ideal desenvolvimento dessas plantas.

2.2 Silicio

O silicio é o segundo elemento de maior abundancia na crosta terrestre,
depois do oxigénio. E absorvido pelas plantas na forma de H;SiOs; (acido
monossilicico) originario a partir de intensos processos de intemperizacdo dos
minerais, como os agrilossilicatos (KORNDORFER, 2017).

As plantas que absorvem silicio podem ser classificadas em acumuladoras,
como o arroz, sorgo e milho, pois em geral possuem teor foliar acima de 1%, e ndo
acumuladoras, a exemplo do feijdo e da soja, plantas com teor de silicio menor que
0,5% (MA et al., 2001).

Adubos contendo silicio sdo atualmente usados em varios paises, e este
elemento tem sido considerado chave para a sustentabilidade da agricultura

(KORNDORFER, 2006). O silicio pode ser encontrado principalmente em mineral



inerte das areias, quartzo (SiO, puro), caulinita, micas, fedspato e em outros
minerais de argilas silicatadas (SOUZA et al., 2010).

Segundo Figueiredo et al. (2010), a aplicacao foliar de fontes de silicio soluvel
tem sido foco de varias pesquisas pela sua eficacia, pela praticidade, pelo uso de
doses menores e também por ser adaptével aos pulverizadores normalmente
utilizados por muitos produtores. Quando aplicado via radicular, apos ser absorvido,
o silicio é transportado via xilema e segue o fluxo transpiracional, podendo
acumular-se e formar dupla camada na epiderme foliar, aumentando a rigidez
celular, além de promover maior interceptacdo de luz pelo dossel vegetativo,
potencializando as caracteristicas agronémicas e podendo elevar a produtividade
das culturas (CRUSCIOL et al., 2013).

O silicio pode promover inumeros beneficios para as plantas, proporcionando
aumento de matéria seca (GOMES et al., 2011), sendo indutor de tolerancia aos
mais variados estresses, como déficit hidrico (ZANETTI, 2013), a toxicidade de
aluminio (LIANG et al., 2001) e de manganés (LI et al., 2012).

Na literatura, os estudos com silicio e manganés concentram-se mais
fornecendo informacdes do papel desse elemento benéfico, quando as plantas séo
cultivadas em condigbes de excesso de manganés. Maksimovic et al. (2012)
observaram que, em plantas de pepinos expostas a excesso desse micronutriente, o
silicio teve papel fundamental, diminuindo significativamente o teor de peroxido de
hidrogénio na planta e o teor do elemento livre no apoplasto celular, promovendo,
assim, auséncia dos sintomas de toxidez nas folhas. Em estudos mais anteriores
com sorgo granifero, Galvez et al. (1989) puderam constatar o efeito do silicio no
alivio da toxidez, embora parcialmente, causado pelo manganés, quando aplicado

em niveis extremamente elevados na planta.

2.3 Manganés

O manganés é o segundo micronutriente mais abundante em solos tropicais,

perdendo apenas para o ferro. E um elemento essencial as plantas, atuando em



diversos processos metabdlicos, principalmente na fotossintese e como cofator de
enzimas antioxidantes (MILLALEO et al., 2010).

O manganés € absorvido ativamente pelas raizes e transportado pelo xilema
na forma idénica Mn*2. Sua disponibilidade no solo é afetada pela correcdo da acidez,
tornando-o insoluvel com o aumento do pH (CUNHA, 2009). A alta concentracdo em
solos &cidos pode causar problemas de toxidez nas plantas; entretanto, aqueles
solos que receberam altas doses de corretivo para a acidez, podem vir a induzir uma
diminuicdo na disponibilidade do micronutriente, podendo causar deficiéncias nas
plantas (PRADO, 2008). E importante destacar que a deficiéncia de manganés, em
muitas das situacOes, pode ocorrer sem sintomas visuais na planta, mascarando,
assim, a distribuicdo e a dimensdo do problema, podendo vir a restringir a
produtividade das culturas (SCHMIDT; JENSEN; HUSTED, 2016).

A participagdo do manganés no metabolismo vegetal é bastante relatada na
literatura, atuando principalmente na fotossintese, pois esse micronutriente faz parte
de um complexo enzimético que atua na quebra da molécula da agua (reacdo de
Hill), para que os elétrons sejam transferidos para o fotossistema Il (GOUSSIAS;
BOUSSAC; RUTHERFORD, 2002). Atua também como cofator de uma série de
enzimas, como superoxido dismutase, catalase e piruvato carboxilase (DUCIC;
POLE, 2005).

A deficiéncia promove clorose entre as nervuras nas folhas mais jovens,
assim como menor crescimento, area foliar e diminuicdo da producdo de matéria
seca da planta (VELOSO et al., 1995), além de levar a diminuicdo da atividade
fotossintética na planta, a reducdo no teor de clorofila e pode promover estresse
oxidativo pelo aumento na concentracdo de malondialdeido, promovendo a
peroxidacao lipidica (SAIDI et al., 2012).

Sabe-se que plantas menos nutrida de manganés podem também apresentar
um desenvolvimento tardio das anteras, afetando, assim, a producdo e a taxa de
germinacdo de sementes (SHARMA et al.,, 1991). Em deficiéncias mais severas,
pode haver quebra na estrutura dos cloroplastos, podendo néo ser revertida, e todos
0s processos fisioldgicos relacionados ao transporte de elétrons séo prejudicados na
planta (KIRKBY; ROMHELD, 2007). Diante disso, em estudos realizados por



Malavolta et al. (1977) em sorgo, eles concluiram que o excesso de manganés
parece ser menos prejudicial que sua falta na planta.

Ha diversos trabalhos na literatura relatando a atuacdo do silicio na
atenuacao de estresses por toxidez de metais, nutrientes, deficiéncia hidrica e até
mesmo estresses bioticos; entretanto, o papel desse elemento na atenuacdo de
estresse por deficiéncia de manganés, em plantas de sorgo, ndo tem sido ainda

abordado.

2.4 Silicio na atenuacéo de estresse por deficiéncia nutricional

O silicio tem sido amplamente relatado na literatura pelos efeitos benéficos as
culturas, principalmente relacionados a mitigacdo de diferentes estresses, seja
abidtico, seja biotico (MA et al., 2006). Em plantas de pepino, a aplicacao de silicio
amenizou o estresse causado por toxicidade de manganés, promovendo, assim,
aumentos na producéo de biomassa (DRAGISIC MAKSIMOVIC et al., 2007).

A acdo benéfica do silicio tem sido associada a diversos efeitos indiretos,
como o aumento da resisténcia mecanica das células, como indutor de tolerancia
das plantas a pragas e doencas, diminuindo o efeito téxico do boro, manganés, ferro
e metais pesados, aumentando a absorcdo e o metabolismo de elementos (LANA et
al., 2003). O silicio esta também relacionado com o aumento do sistema de defesa
antioxidante da planta, promovendo a reducdo do dano oxidativo de moléculas
funcionais e de membranas, e a manutencdo dos processos fisioldgicos sob
condi¢Oes de estresse (GONG et al., 2005).

A aplicagdo de silicio teve um papel fundamental no retardamento do
aparecimento dos sintomas de clorose causados pela deficiéncia de ferro na soja,
restringindo, assim, a diminuicdo dos parametros de crescimento (GONZALO;
LUCENA; HERNANDEZ-APAOLAZA, 2013).

Pavlovic et al. (2013) constataram o potencial do silicio em mitigar os efeitos
da deficiéncia de ferro em pepino e atribuiram esse comportamento a capacidade do

elemento benéfico em aumentar a disponibilidade de ferro no apoplasto das raizes,
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e ao aumento da mobilizagdo do micronutriente das raizes a parte aérea pela
sintese de Fe-fitoquelatinas.

Estudos conduzidos por Bityutskii et al. (2014) em plantas de pepino
observaram que a aplicacao de silicio impediu os sintomas de deficiéncia de zinco e
manganés, caracterizados por manchas necroticas, provavelmente ao efeito indireto
em aumentar a capacidade de defesa antioxidante nos tecidos vegetais. Esses
mesmos autores observaram que, nas plantas deficientes em ferro, o principal efeito
proporcionado pelo silicio foi o aumento da distribuicdo desse elemento para as
partes apicais do ramo, devido ao acumulo de compostos mobilizadores de ferro,
como citrato (nas folhas e raizes) ou catequina (nas raizes), induzido pelo silicio.

Em plantas quando submetidas a deficiéncia nutricional, o silicio tem
proporcionado atenuacao na diminuicdo da matéria seca na planta, assim como, as
taxas de fotossintese, transpiracdo e condutancia estomatica sdo melhoradas pelo
fornecimento do elemento benéfico, além de também amenizar a reducdo dos
pigmentos clorofilianos e carotenoides, e evitar maior degradacdo de um complexo

de proteinas que formam as membranas tilacoidais (MUNEER; JEONG, 2015).

3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo, no Departamento de
Solos e Adubos da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias — Campus de
Jaboticabal-SP, localizada na altitude de 610 metros, com as coordenadas
geograficas (21°15'22"S e 48°18’58"W), por meio de sistema hidroponico de cultivo,
a partir de dois experimentos, sendo o experimento |, com aplicacdo de fontes e
concentracfes de silicio foliar em sorgo, e o experimento Il, silicio na mitigacdo de

estresse causado pela deficiéncia de manganés em plantas de sorgo.
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3.1 Aplicagéo de fontes e concentracdes de silicio foliar em sorgo

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, em sistema
hidropbnico de cultivo, no periodo de 15 de janeiro a 19 de maio de 2016. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados, com trés
repeticbes. Durante a condugdo do experimento, realizou-se a coleta diaria dos

dados de temperatura minima, maxima e umidade relativa do ar (Figura 1).

[ Umidade relativa do ar (%)

70 -===Temperatura maxima (°C)

2° -===Temperatura minima (°C)
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Figura 1. Temperatura minima, maxima e umidade relativa do ar média, no interior

da casa de vegetacdo, durante a conducdo do experimento, indicando as épocas

das aplicac@es de silicio, aos 21; 42 e 70 dias ap0s a emergéncia.

Os tratamentos consistiram em um esquema fatorial 4x4, disposto em blocos
casualizados, com trés repeticdes. Utilizaram-se quatro fontes de Si: silicato de sédio
e potassio estabilizado (SiNaKE) (114,91 g L™ de Si, 18,9 g L™ de K,O e valor pH
11); nanossilica (Nano) Bindzil® 15/750 AkzoNobel® (77,12 g L™ de Si, 750 m? g* de
area especifica, 1,1 g L™ de densidade, valor pH 10,5 e 4 nm de tamanho médio de
particulas); acido silicico estabilizado (ASIE) (14,04 g L™ de Si e valor pH 2) e o
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silicato de potéssio (SiK) Diatom® (128,00 g L™ de Si, 126 g L™ de K0 e valor pH
11); e quatro concentracdes: 0; 0,5;: 1,0 e 1,5 g L™ de Si, aplicado via foliar com uma
vasédo de 1,6 mL por vaso com pulverizador manual para cada fonte estudada.

Foram semeadas 12 sementes de sorgo da cultivar Dekalb 540, em vasos
plasticos com volume de 7,0 dm3 preenchidos com vermiculita de granulometria fina
no dia 15 de janeiro de 2016. No dia 19 de janeiro, quatro dias ap0s a semeadura,
ocorreu a emergéncia das plantas. Aos doze dias apdés a emergéncia (DAE), foi
realizado o desbaste, em que cada unidade experimental passou a constar de trés
mudas cultivadas em vaso de polipropileno. Até o inicio da aplicacdo da solugéo
nutritiva, as plantas forram irrigadas manualmente com agua destilada.

Aos sete dias (DAE), iniciou-se aplicacdo da solucdo nutritiva com forca ibnica
de 25%, até alcancar 100% da forca idnica com trinta e trés dias (DAE). A solucédo
nutritiva utilizada foi a de Hoagland e Arnon (1950), com modificacdo na fonte de
ferro Fe-EDTA para Fe-EDDHMA, mantendo valor pH da solucdo nutritiva de 5,5 £
0,5. As correcdes do valor pH da solucéao nutritiva eram realizadas com solucdo de
HCI (1,0 mol L) ou NaOH (1,0 mol L™).

As aplicagbes foliares de silicio foram realizadas em trés momentos dos
estadios fenolégicos de desenvolvimento das plantas de sorgo V4 e V8: (quando as
mesmas apresentavam quatro e oito folhas totalmente expandidas respectivamente),
e a ultima aplicacdo no inicio do florescimento (R1).

Durante as aplicacdes, a vermiculita foi coberta com algoddo para que nao
ocorresse a deposicdo de calda nesta e, consequentemente absorcdo radicular
pelas plantas. A calda foi preparada utilizando-se de agua deionizada, e ap6s a
adicao das respectivas fontes e concentracdes de silicio, o pH foi corrigido para 5,5,
com HCI (1,0 mol L") ou NaOH (1,0 mol L™).

3.1.1 Avaliacbes do experimento |

Apos a aplicacao dos tratamentos, foram realizadas as seguintes avalia¢oes:
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Area foliar (cm?): Foi realizada medindo-se o comprimento e a maxima largura do
limbo foliar de todas as folhas, com auxilio de uma régua milimetrada e um fator de
ajuste. Para a cultura do sorgo, o fator utilizado foi de 0,75, conforme descrito por
Stickler et al. (1961).

Massa seca da parte aérea (g por planta): Coletou-se a parte aérea das plantas
(colmo+folhas) que foram lavadas com solucédo de detergente e agua deionizada, a
fim de eliminar qualquer indicio de contaminacdo da superficie foliar. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para secar em estufa
de circulagéo forcada de ar entre 65 a 70 °C até atingir massa constante. Depois, as
amostras foram pesadas em balancas de precisdo de 0,002 g, para a determinacéo

da massa seca.

Acumulo de silicio na parte aérea (mg por planta): Apds pesadas, as amostras da
parte aérea do sorgo foram moidas em moinhos do tipo Wiley, para a determinacao
do teor de silicio, de acordo com a metodologia descrita por Korndoérfer, Pereira e
Nolla (2004). Em seguida foram determinados o acumulo de silicio, resultado do

produto da massa seca, e o teor do elemento.

Microscopia eletrénica de varredura: Foram coletadas partes de laminas foliares
de aproximadamente 5 mm da quarta folha das plantas que receberam aplicacéo
das fontes na maior concentracdo de silicio aplicado via foliar e o tratamento
controle (concentracdo 0). Essas folhas foram cortadas em duas partes centrais e
fixadas com glutaraldeido a 3%, por 48 h. Apds esse tempo, foram desidratadas em
séries crescentes de etanol absoluto (30; 50; 70; 80; 90 e 100%), com intervalos de
20 minutos. Em seguida, foram secas em secador de ponto critico em CO, (modelo
EMS®-850). Posteriormente, as amostras foram montadas em stabeers com
superficie adaxial voltada para cima e passadas no metalizador DENTON
VACUUM®, por 120 segundos (HAN et al., 2016). Para deteccdo da presenca de
silicio, foram feitas eletromicrografias no microscopio eletronico de varredura modelo
JSM5410-JEOL®. Todas as eletromicrografias foram executadas em uma ampliagéo
de 500x.
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Determinagdo dos indices fisiologicos: Foram realizadas avaliagbes de
fotossintese (mmol CO, s* m?), condutancia estomatica (mol m? s™) e transpiragéo
(mmol H,O s m?). Essas variaveis foram medidas na quarta folha por meio do
aparelho IRGA (Analisador de gas infravermelho, modelo LI- 6400XT, LI-COR®,
Lincoln, NE, EUA). As medicdes foram realizadas no periodo entre as 7h 30 e 9h 30

da manha.

Producdo de graos (g por planta): No final do experimento, foram coletadas as
paniculas de sorgo e postas para secar em estufa com circulagdo forcada de ar
entre 65 a 70 °C, e depois realizada a debulha dos grdos de cada panicula,
manualmente, para a determinacdo da variavel producao, proveniente de cada vaso

e corrigindo-se o teor de agua para 130 g kg™ (BRASIL, 2009).

3.1.2 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia, utilizando-se do
teste F, a 5 % de probabilidade. Quando significativo, as fontes de silicio foram
submetidas ao teste de Tukey, e as concentracfes de silicio foram submetidas a
analise de regresséo polinomial, ambas a 5% de probabilidade. Para proceder aos
calculos estatisticos, foi utilizado o software SISVAR, verséo 5.6 (FERREIRA, 2014).

3.2 Silicio na mitigacao de estresse causado pela deficiéncia de manganés em
sorgo

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, em sistema
hidropbnico de cultivo, no periodo de 1° de agosto a 10 de dezembro de 2016. O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados. Os tratamentos
consistiram em um esquema fatorial 3x2, sendo o primeiro fator caracterizado pelos
tratamentos sem silicio, silicio foliar e silicio radicular. O segundo fator foi
caracterizado pela presenca e omissdo de manganés na solugdo nutritiva, com trés

repeticdes.
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Foram semeadas 6,0 sementes de sorgo cultivar Dekalb 540, em vasos
plasticos com volume de 7,0 dms3, preenchidos com vermiculita de granulometria
média no dia 1° de agosto de 2016. No dia 07 de agosto, seis dias apos a
semeadura, ocorreu a emergéncias das plantas. Aos 21 dias (DAE), foi realizado o
desbaste, e cada unidade experimental passou a constar de trés mudas cultivadas
em vaso de polipropileno. Até o inicio da aplicacdo da solugdo nutritiva, as plantas
foram irrigadas manualmente com agua deionizada.

Aos oito dias (DAE), iniciou-se a aplicacdo da solucdo nutritiva com forca
ibnica de 25%, até alcancar 100% da for¢a idbnica com quarenta e trés dias (DAE). A
solugcédo nutritiva utilizada foi a de Hoagland e Arnon (1950), com modificacdo na
fonte de ferro Fe-EDTA para Fe-EDDHMA, mantendo-se o valor pH da solucéo
nutritiva de 5,5 £ 0,5. As corre¢des do valor pH da solucdo nutritiva eram realizadas
com solucdo de HCI (1,0 mol L) ou NaOH (1,0 mol L™).

Nos tratamentos que receberam aplicacdo de silicio, foi utilizado um silicato
de sédio e potassio estabilizado (SiNaKE) (113,40 g L™ de Si, 18,9 g L™ de K,O e
valor pH 11), na concentracédo de 1,0 g L™, aplicado via foliar, com uma vasdo de 1,6
mL por vaso, em trés estadios do desenvolvimento das plantas de sorgo V5 e V9
(quando as mesmas estavam com cinco e nove folhas completamente expandias,
respectivamente), e a Ultima aplicagdo, no inicio do florescimento (R1).

Durante as aplicacGes, o substrato foi coberto com algoddo para que nao
ocorresse a deposicdo de calda neste e, consequentemente, absorcdo radicular
pelas plantas. A calda foi preparada utilizando-se de agua deionizada, e ap6s a
adicdo da respectiva fonte e concentracdo de silicio, o pH foi corrigido para 5,5, com
HCI (1,0 mol L™ ou NaOH (1,0 mol L™"). No tratamento radicular, o silicio foi
fornecido a uma concentragdo de 2,0 mmol L™ durante toda a conducdo do

experimento.

3.2.1 Avaliagdes do experimento |l

Apbs a aplicacdo dos tratamentos, foram realizadas as seguintes avaliagcfes:
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Area foliar (cm?): Foi realizada medindo-se o comprimento e a maxima largura do
limbo foliar de todas as folhas, com auxilio de uma régua milimetrada e um fator de
ajuste. Para a cultura do sorgo, o fator utilizado foi de 0,75, conforme descrito por
Stickler et al. (1961).

Massa seca da parte aérea (g por planta): Coletou-se a parte aérea das plantas
(colmo+folhas), que foram lavadas com solucdo de detergente e agua deionizada, a
fim de eliminar qualquer indicio de contaminacdo da superficie foliar. Em seguida, as
amostras foram acondicionadas em sacos de papel e levadas para secar em estufa
de circulagéo forcada de ar entre 65 a 70 °C até atingir massa constante. Depois, as
amostras foram pesadas em balancas de precisdo de 0,002 g, para a determinacéo

da massa seca.

Acumulo de silicio na parte aérea (mg por planta): Apds pesadas, as amostras da
parte aérea do sorgo foram moidas em moinhos do tipo Wiley, para a determinacao
do teor de silicio, de acordo com a metodologia descrita por Korndoérfer, Pereira e
Nolla (2004). Em seguida, foi determinado o acumulo de silicio, resultado do produto

da massa seca e o teor do elemento.

Acumulo de manganés na parte aérea (mg por planta): ApOGs pesadas, as
amostras da parte aérea do sorgo foram moidas em moinhos do tipo Wiley, para a
determinacdo do teor de manganés, de acordo com a metodologia descrita por
Bataglia et al. (1983). Em seguida, foi determinado o acumulo de manganés,

resultado do produto da massa seca e o teor do elemento.

Eficiéncia de uso do manganés (g2/mg): Foi obtido a partir da matéria seca total
produzida na planta, pelo conteudo total do nutriente na planta, conforme Siddiqgi e
Glass (1981).

Determinacdo da fotossintese: Foi realizada avaliacdo de fotossintese na quarta

folha, por meio do aparelho IRGA (Analisador de gas infravermelho, modelo LI-
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6400XT, LI-COR®, Lincoln, NE, EUA). As medicdes foram realizadas no periodo
entre as 8h 30 e 9h 30 da manha.

Peroxidacéo Lipidica — Malondialdeido (MDA): A peroxidacao lipidica foi medida
pela estimativa do teor de substancias reativas ao acido tiobarbitarico (TBARS),
conforme descrito por Heath e Packer (1968). Foram pesados 200 mg do tecido
vegetal, que foi triturado com polivinilpolipirrolidona a 20% (PVPP) e 0,1% de &cido
tricloroacético (TCA). Apoés centrifugacdo a 11.000 x g durante 15 min, o
sobrenadante foi adicionado a uma solucdo de 20% de TCA e 0,5% de &cido
tiobarbitdrico (TBA) e incubado em banho-maria a 95 °C, durante 30 min. Apos
retirar do banho seco, o material foi colocado em gelo por 10 minutos e depois
centrifugado por 5 minutos, a 11.000 x g.

A concentracdo de malondialdeido (MDA) foi determinada em
espectrofotometro com comprimento de onda de 535 e 600 nm. Os dados foram
calculados utilizando um coeficiente de extingdo de 1.55 x 10 mol™ cm™ (GRATAO

et al., 2012). Os resultados de MDA foram expressos em nMol/g de matéria fresca.

Contetudo de Peréxido de Hidrogénio (H20,): O teor de H,O, foi estimado
seguindo o método de Alexieva et al. (2001). Foram pesados 200 mg do tecido
vegetal, que foi homogeneizado em acido tricloroacético (TCA) a 0,1% e
centrifugados a 11.000 x g durante 15 min. O sobrenadante foi adicionado ao
tampéao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,50) e solugéo de iodeto de potassio 1,0 M.
Depois, o material foi incubado em gelo durante uma hora, a absorbancia foi lida a
390 nm, e o teor de H,0; foi determinado utilizando uma curva de concentracédo de
H.O,, conhecida como curva padrdo. Os resultados de H,O, foram expressos em

puMol/g de matéria fresca.

3.2.2 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de variancia, pelo teste F,

seguindo-se a aplicagcdo do teste de Tukey, a 5% de probabilidade, para a
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comparacdo das meédias, utilizando o programa estatistico AgroEstat (BARBOSA,;
JUNIOR, 2016).

4 RESULTA DOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicacao de fontes e concentracdes de silicio foliar em sorgo

Houve interagcdo entre as fontes e concentracdes de silicio aplicado via foliar
na parte aérea do sorgo no acumulo de silicio (Figura 2). A aplicacéo foliar de silicio
com a nanossilica (Nano) na concentracgéo de 1,34 g L™ de Si, proporcionou maior
acumulo deste elemento benéfico, atingindo 142 mg por planta (Figura 2).

© §(Nano)= 41,61+ 150,28x - 56,06x° | R2 = 0,99

F=23"

A § (SINaKE)= 39,68+ 84,56x - 42,98x” | R? = 0,99
F=15

¥ ¥ (ASIE)= 41,25 + 62,48x - 29,98x’ | Rz = 0,94
F=7

® § (SiK) = 42,55 + 60,95x - 33,07x* | Rz = 0,75
F=9

-
o
FxC™

Acumulo de Si na parte aérea (mg por planta)

0 ; . .
0.0 0.5 1.0 1.5

Concentragdes de Si (g L")

Figura 2. Acumulo de silicio na parte aérea de plantas de sorgo em funcdo da
aplicacado de fontes (Nano: nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE:
silicato de sddio e potassio estabilizado e SiK: silicato de potéassio) e concentracdes
de silicio foliar. Jaboticabal, S&do Paulo, 2016. ~Significativo a 1% de probabilidade;
Letras diferentes na mesma concentracdo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
de probabilidade.
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Observa-se que embora, todas as fontes aumentaram o acumulo de silicio, a
fonte Nano, promoveu maior acumulo deste elemento na parte aérea do sorgo,
comparado as demais fontes, em todas as concentracdes de silicio estudadas.

O alto acumulo de silicio nas folhas das plantas de sorgo com a fonte Nano,
pode ser explicado pelo fato que embora, seja um diéxido de silicio (SiO,) e
insoluvel, mas devido apresentar particulas em nanoescala com tamanho médio de
4,0 nm, possui potencial de absorcado foliar nos espacos livre aparente das células,
podendo até atravessar a parede celular e acumulando no tecido foliar
(JANMOHAMMADI; SABAGHNIA, 2015).

Na taxa de fotossintese houve interacdo entre as fontes e concentracdes de
silicio aplicadas via foliar (Figura 3). A aplicacdo foliar de silicio promoveu
incremento quadratico na fotossintese atingindo valor maximo de 16,00; 15,21 e
12,05 pmol m™ s nas concentracdes 1,10; 1,25 e 1,07 com emprego das fontes
Nano; acido silicico estabilizado (ASIE) e o silicato de sodio e potassio estabilizado
(SiNaKE), respectivamente (Figura 3).

Acrescenta-se que na concentracdo 1,0 g L™ de Si, proxima da méaxima
fotossintese as fontes SiNaKE, e o ASIE, foram semelhantes a fonte Nano, que por
sua vez foi melhor que o silicato de potassio (SiK). Resultado semelhante foi obtido
por outros autores, com aplicacdo de silicio foliar, no aumento da fotossintese em
diferentes cultivar de trigo (MAGHSOUUDI et al., 2016).
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© §(Nano)=4,38 + 21,21x -9,68x° | R* =0,92
F=22

4§ (SiNaKE)= 2,85 + 17,10x -7,98x* R2 = 0,70
F=15

X § (ASIE)= 3,38 + 18,91x -7,57x° | R*= 0,95
F=13

By (SiK)=3,92+16,17x-7,95x° | R® =0,99
F=15
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Figura 3. Taxa de fotossintese de plantas de sorgo em funcdo da aplicacdo de
fontes (Nano: nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE: silicato de sodio
e potassio estabilizado e SiK: silicato de potdssio) e concentracbes de Si foliar.
Jaboticabal, S&o Paulo, 2016. ~Significativo a 1% de probabilidade; Letras diferentes
na mesma concentracdo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

Este aumento da fotossintese com emprego do silicio foliar, possivelmente
deve-se a maior deposicdo do elemento benéfico na parede celular, contribuindo
para manter as folhas mais eretas, aumentando a interceptacdo de luz (FENG et al.,
2010; GONZALO et al.,, 2013), controlando a condutancia estomatica e a
concentracdo interna de CO,, favorecendo a eficiéncia fotossintética (KOCHANOVA
et al., 2014).

As fontes Nano e ASIE proporcionaram a maior conduténcia estomatica,
apresentando-se como méxima de 0,13 e 0,11 mol m? s nas concentracdes 1,33 e

1,12 g L™ de Si respectivamente (Figura 4). Essas fontes na concentracéo 1,0 g L™
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de Si apresentaram resultados semelhantes, diferindo do SiNaKE e SiK que foram
iguais (Figura 4). Quanto maior a abertura estomética maior sera a capacidade da

planta em captar o CO, atmosférico, e que consequentemente favoreceu a
fotossintese.

© § (Nano)= 0,017 + 0,16x - 0,058x” | R* = 0,99

F=17

A 9 (SiNaKE)= 0,020 + 0,023 | R* = 0,86
F=15

Xy (ASiE)=0,012 +0,198x - 0,0841x” | R* = 0,94
F=36

® ¢ (SiK)=0,018 + 0,08x - 0,031x” | R* = 0,97
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Figura 4. Condutancia estomatica de plantas de sorgo em funcdo da aplicacdo de
fontes (Nano: nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE: silicato de sodio
e potassio estabilizado e SiK: silicato de potdssio) e concentracbes de Si foliar.
Jaboticabal, Sdo Paulo, 2016. ~Significativo a 1% de probabilidade; Letras diferentes
na mesma concentracdo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

A transpiracéo foliar atingiu maior valor igual a 0,0034 e 0,0035 mol m? s*
com a utilizacdo de silicio foliar na forma de ASIE e a Nano, nas concentragdes 1,25
e 1,5 g L™ de Si, respectivamente (Figura 5). Outros estudos realizados por Gong e
Chen (2012), observaram que aumento da concentragcéao de silicio foliar em plantas

de trigo aumentou a taxa de transpiracdo. Quanto maior a abertura estomatica,
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maiores saos as trocas gasosas da planta com o ambiente, refletindo dessa forma,

em uma maior taxa de transpiracédo (RAMOS et al., 2013).

© ¥ (Nano)= 0,0009+ 0,0017x | R? = 0,92
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F= 20
By (SiK) = 0,0008 + 0,0006x | R> = 0,76
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Figura 5. Transpiracdo de plantas de sorgo em funcdo da aplicacdo de fontes
(Nano: nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE: silicato de sédio e
potassio estabilizado e SiK: silicato de potassio) e concentracdes de Si foliar.
Jaboticabal, Sd0 Paulo, 2016. ~Significativo a 1% de probabilidade; Letras diferentes
na mesma concentracdo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

O incremento das variaveis fisiolégicas com o uso do silicio foliar ficou mais
evidenciado no presente trabalho, possivelmente devido a ocorréncia de altas
temperaturas observadas no ambiente de cultivo, onde o0s valores maximos
atingiram 35 a 42 °C (Figura 1). Este efeito benéfico do silicio, em plantas fica
potencializado sob estresse abibticos de diferente natureza, que é amplamente
relatado na literatura (BOKOR et al., 2014; ZHU et al.,, 2015), mas com poucas

informacdes com estresse térmico. Nota-se que com a aplicacdo das fontes de



22

silicio, corpos silicosos se tornam mais proeminentes na epiderme foliar (Figuras 6
B, C D e E) em comparacéo ao tratamento controle (Figura 6 A). Observa-se que no
tratamento controle o acumulo de corpos de silicio, se faz presente pelo fato de ser
uma espécie acumuladora, o que corrobora com os resultados de Andrade et al.
(2012) que observaram a presenca de corpos silicosos em folhas de plantas de trigo
que ndo receberam o silicio. Possivelmente a agua deve ter sido a fonte de

fornecimento do silicio, que foi absorvido pelas plantas controle.

Sopm @@8081
. s i P =

Prog

SQfm vaoms o

5&
.. rr

15; U ®Sea

Figura 6. Acumulo de corpos de silicio obtidos através da microscopia eletronica de
varredura (MEV), na epiderme adaxial, em folhas de sorgo, em menor abundancia
no tratamento controle (A), e em maior presenca com aplicacdo das fontes acido
silicico estabilizado (B); nanosilica (C); silicato de potassio (D), e silicato de sodio e

potassio estabilizado (E). Ampliagdo = 500x.
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Observa-se maior presenca e uma distribuicdo uniforme dos corpos silicosos,
quando aplicada a Nano, em comparacgéo ao silicato de potassio (SiK), e as demais
fontes, que tiveram uma distribuic&o irregular dos corpos silicosos na epiderme foliar
(Figura 6 C). Essa maior distribuicdo homogénea pode ser consequéncia de um
maior acumulo do silicio na planta, quando utilizado a fonte Nano (Figura 6 C)
favorecendo o aumento das trocas gasosas da planta (Figuras 3, 4 e 5).

A aplicacao foliar de silicio promoveu a maxima producéo de matéria seca da
parte aérea de 18,91 e 19,19 g por planta, nas concentracées 0,88 e 0,86 g L™ com
emprego das fontes SiK e SiNaKE, respectivamente (Figura 7).

© ¥ (Nano)=12,13 + 3,42x | R®=0,48

A ¥ (SiNaKE)= 1F1,9g +16,88x - 9,79x* | R*= 0,91
F=11
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Figura 7. Matéria seca da parte aérea de plantas de sorgo em funcdo da aplicacéo
de fontes (Nano: nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE: silicato de
sédio e potassio estabilizado e SiK: silicato de potassio) e concentracdes de Si foliar.
Jaboticabal, S3o Paulo, 2016. ~Significativo a 1% de probabilidade; "n&o
significativo; Letras diferentes na mesma concentracédo diferem entre si, pelo teste
de Tukey a 5% de probabilidade.
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Outros estudos evidenciaram o aumento de matéria seca da parte aérea
proporcionado pelo silicio em gramineas, como arroz (MAUAD et al., 2011) e sorgo
(AHMED et al., 2011). Este efeito do elemento benéfico deve-se ao acumulo do
mesmo nas folhas, incrementando a fotossintese e potencializando o aumento da
matéria seca da parte aérea (PULZ et al., 2008; GERAMI, 2012). E importante que
seja considerado também a ocorréncia do estresse térmico, que pode ter contribuido
com a atuacéo benéfica do silicio.

Quanto a area foliar, houve interacao entre as fontes e as concentracfes de
silicio aplicado via foliar. A fonte ASIiE, na concentracdo de 0,70 g L' de Si,
promoveu incremento quadratico na area foliar, de 800 cm?, aumento de 33% em
comparacao com a fonte SiK (Figura 8). Observa-se que, na concentracédo de 0,5 g
L™ de Si, a fonte ASIE foi semelhante a Nano, diferindo das fontes SiNaKE e SiK. Na
concentracdo de 1,0 g L™ de Si, todas as fontes foram iguais; entretanto, na maior
concentracdo empregada de silicio a Nano, proporcionou a maior area foliar,

diferindo das demais fontes aplicadas (Figura 8).
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Figura 8. Area foliar de plantas de sorgo em funcéo da aplicacdo de fontes (Nano:
nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE: silicato de sodio e potassio
estabilizado e SiK: silicato de potassio) e concentracdes de Si foliar. Jaboticabal,
S&o Paulo, 2016. ~Significativo a 1% de probabilidade; "n&o significativo; Letras
diferentes na mesma concentragdo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Observa-se que as fontes Nano e ASIiE, na concentracdo de 0,5 g L™ de Si, e
a Nano, na concentracéo de 1,5 g L™ de Si, apresentaram a maior &rea foliar, que,
por sua vez, foram as que promoveram maior fotossintese nas plantas, por
consequéncia de terem também proporcionado alta condutancia estomatica,
refletindo em maior transpiracdo, quando comparadas ao SiK. O maior acumulo de
silicio, com a Nano préxima & concentracdo de 1,5 g L™ de Si, influenciou para que a
area foliar fosse maior também na maior concentracdo de silicio, potencializando as
variaveis fisiolégicas e seus efeitos no aumento da matéria seca da planta.

As fontes e concentracdes de silicio ndo apresentaram interacdo para a
producdo de graos, porém isoladamente houve diferencas para essa variavel

analisada dentro do fator fonte e concentragdo (Figura 9). A aplicacéo foliar de silicio
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com o uso das fontes SiK e SiNaKE nas concentracées 1,05 e 0,95 g L™ de Si,
foram responsaveis por promover um incremento na producdo de graos de 9,0 e 7,0
g por planta, que corresponde a 50 e 39% quando comparado com o tratamento
controle respectivamente.

Observa-se que a producgao de gréos, com o uso das fontes SiNaKE, SiK e a
Nano, na concentracdo de 1,0 g L™ de Si, foram semelhantes, mas as duas
primeiras fontes diferiu da fonte ASIE (Figura 9). Em estudos recentes foram
observados também incremento na producdo com a aplicacdo de silicio foliar com
emprego do SiK, na cultura do milho (SOUZA et al., 2010), ASIE em aveia e trigo
(SORATTO et al., 2012) e a Nano em arroz (LIU et al., 2014).
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Figura 9. Producéo de gréos de plantas de sorgo em funcéo da aplicagéo de fontes
(Nano: nanossilica; ASIE: acido silicico estabilizado; SiNaKE: silicato de sédio e
potassio estabilizado e SiK: silicato de potassio) e concentracdes de Si foliar.
Jaboticabal, S&o Paulo, 2016. ™ " © " Significativo a 1 e 5% de probabilidade e nao
significativo respectivamente; Letras diferentes na mesma concentracdo diferem

entre si, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Com a aplicagdo das fontes Nano, SiNaKE e SiK, foram observados
aumentos no acumulo do elemento benéfico na parte aérea, que refletiu
principalmente no aumento das trocas gasosas da planta, como a condutancia
estomatica e a transpiracéo, incrementando principalmente a taxa fotossintética das
plantas, contribuindo para um incremento substancial da producdo de grdos no
sorgo, refletindo em paniculas com maior nimero e/ou enchimento de graos, com a
aplicacao foliar de silicio.

O ASIE foi a Gnica fonte que ndo promoveu incremento na producdao, com o
aumento das concentracdes de silicio (Figura 9). Umas das hipdteses é que essa
fonte, por polimerizar rapidamente apos a pulverizacdo na planta, pode ter refletido
para ndo aumentar a producéo de grdos, embora tenha proporcionado incrementos
na fisiologia, no acumulo de silicio e na matéria seca.

Diante do que foi exposto, este trabalho traz novas informacdes sobre o
potencial de fontes inovadoras para o fornecimento de silicio em plantas,
comparando com uma fonte padrao (silicato de potassio). Os resultados indicaram
gue o fornecimento foliar de silicio, a partir das fontes com a aplicacao de diferentes
concentracdes, contribui para aumentar a absorcéo e o acumulo de silicio na planta
de sorgo, assim como promoveu incremento na massa seca da parte aérea da
planta, area foliar, fotossintese e producdo. Desse modo, o estudo procurou
preencher uma lacuna na literatura, trazendo resultados importantes do
fornecimento de fontes nanoparticuladas, assim como fontes de silicio estabilizadas,

podendo vir a ser alternativa para aumentar a absorcéo de silicio pelas plantas.

4.2 Silicio na mitigacéo de estresse causado pela deficiéncia de manganés em
sorgo

Observa-se que, nos tratamentos deficientes sem o fornecimento de
manganés, com e sem silicio as plantas tiveram menor acimulo do micronutriente,
em relacdo aos tratamentos completo que receberam o manganés com e sem silicio
(Figura 10 A).

O fornecimento de silicio via foliar com emprego da fonte silicato de sédio e

potassio estabilizado (SiNaKE), aumentou o acumulo deste elemento benéfico, mas
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o silicio fornecido via radicular foi mais eficiente que o foliar, proporcionando maior
absorcdo e acumulo na parte aérea da planta (Figura 10 B). Em plantas
acumuladoras de silicio, como o sorgo, a absorcédo radicular é alta dada eficiéncia
dos transportadores de silicio, sendo fornecido durante todo o ciclo de cultivo da
planta, ao passo que o foliar, a planta recebe o silicio em determinadas fases do

ciclo de desenvolvimento.
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Figura 10. Acimulo de manganés (A) em plantas de sorgo granifero em fungéo dos
tratamentos: (-Si+Mn: Sem Si com Mn; -Si-Mn: Sem Si e Mn; SiF+Mn: Si via foliar
com Mn; SiF-Mn: Si via foliar sem Mn; SiR+Mn: Si via radicular com Mn e SiR-Mn: Si
via radicular sem Mn). Acumulo de silicio (B) em funcédo dos tratamentos: (-Si: Sem
Silicio; SiF: Silicio foliar e SiR: Silicio radicular). Letras diferentes mostradas nas
barras de erro indicam diferencas significativas entre os tratamentos, pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade.

As plantas deficientes de manganés sem o fornecimento de silicio, ou com
silicio foliar, apresentaram alta concentracdo de malondialdeido (MDA), embora o
tratamento deficiente que recebeu o silicio via foliar, ndo diferiu dos demais

tratamentos (Figura 11 A). As plantas sob deficiéncia de manganés, submetidas a



29

aplicacéo de silicio via radicular, foram mais eficientes na diminui¢cdo do estresse em
relacdo ao fornecimento de silicio via foliar, possivelmente pelo maior acimulo de
silicio, proporcionando maior atividade do sistema de defesa antioxidante da planta.
As plantas com deficiéncia de manganés e sem adicdo de silicio, em relacdo as
plantas com silicio ou manganés, apresentaram as maiores concentracfes de
perdxido de hidrogénio (H20,), conforme (Figura 11 B).

O aumento da concentracdo de MDA e H,0O,, quando as plantas estdo
expostas a privacdo de manganés, comparado as plantas supridas com este
micronutriente (Figura 11 A e B), também foi constatado nos trabalhos em plantas de
amora e milho (TEWARI et al., 2013; ZHAO et al., 2014). Quando as plantas séo
submetidas a deficiéncia de manganés, pode ocorrer principalmente reducdo na
atividade de enzimas do sistema antioxidante da planta, como o superéxido
dismutase (SOD), pois 0 manganés é o principal constituinte, o que contribui para
que ocorra um excesso de espécies reativas de oxigénio (ERO), promovendo

aumento na concentracdo de MDA, em condicdo de estresse (ZHAO et al., 2014).
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Figura 11. Concentracdo de malondialdeido (A) e peréxido de hidrogénio (B) nas
folhas das plantas de sorgo granifero. Jaboticabal, SP, 2017. (-Si+Mn: Sem Si com
Mn; Si-Mn: Sem Si e Mn; SiF+Mn: Si via foliar com Mn; SiF-Mn: Si via foliar sem Mn;
SiR+Mn: Si via radicular com Mn e SiR-Mn: Si via radicular sem Mn). Letras
diferentes mostradas nas barras de erro indicam diferencas significativas entre os

tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observa-se o papel do silicio, na mitigacdo do estresse por desordem
nutricional, causado pela deficiéncia de manganés, pela diminuicdo da concentracao
de H,0,, com emprego do silicio foliar ou radicular e do MDA, com fornecimento de
silicio via radicular, em plantas deficientes deste micronutriente. O silicio pode
combater o excesso de ERO, pela maior atividade das enzimas antioxidante, em
condicOes de estresses, seja por excesso ou deficiéncia nutricional (FUHRS et al.,
2009; MIAO, 2010).

Os tratamentos que empregaram o0 manganés na solucdo nutritiva, e sem
manganés, com silicio fornecido via radicular, apresentaram maior taxa de
fotossintese em relacéo aos tratamentos sem aplicacdo de manganés, sem silicio ou
com silicio foliar (Figura 12). Nas plantas deficientes que receberam a aplicacao de

silicio via radicular, houve maior eficiéncia do elemento benéfico em evitar a
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diminuicdo da atividade fotossintética das plantas, permanecendo, assim, similar aos
tratamentos com manganés (sem estresse).

A reducéo na atividade fotossintética das plantas sem manganés e silicio, e
com silicio foliar, é consequéncia da deficiéncia de manganés, que € conhecida por
induzir estresse oxidativo, podendo vir a proporcionar aumentos das ERO, que em
excesso reagem com pigmentos clorofilianos e compostos organicos afetando a
homeostase celular (MARSCHNER, 1995).
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Figura 12. Taxa de fotossintese em plantas de sorgo granifero. Jaboticabal, SP,
2017. (-Si+Mn: Sem Si com Mn; -Si-Mn: Sem Si e Mn; SiF+Mn: Si via foliar com Mn;
SiF-Mn: Si via foliar sem Mn; SiR+Mn: Si via radicular com Mn e SiR-Mn: Si via
radicular sem Mn). Letras diferentes mostradas nas barras de erro indicam
diferencas significativas entre os tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

A reducdo na fotossintese, quando as plantas sao cultivadas em meio
deficiente de manganés, pode ser também atribuida, principalmente, porque a falta
desse micronutriente na planta danifica as estruturas formadas de pigmentos e
proteinas, diminuindo a absor¢do de luz dos cloroplastos, inibindo a sintese de
clorofilas, a transferéncia de energia entre os aminoacidos no complexo pigmento-
proteina do PS Il, afetando o transporte de energia entre as clorofilas e a evolucao

do oxigénio no cloroplasto (GONG et al., 2010). As atividades da Rubisco e suas
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expressbes de genes na planta sdo também inibidas pela deficiéncia do
micronutriente, afetando a assimilacdo de CO, e, consequentemente 0 processo
fotossintético (GONG et al., 2011).

A baixa taxa de fotossintese pode ser atribuida, a diminuicdo do conteudo de
clorofila em plantas deficientes em manganés (Figura 12), evidenciado visivelmente
com surgimento de cloroses internerval das folhas de sorgo (Figura 13 A),
comparado as plantas cultivadas com manganés sem o fornecimento de silicio
(Figura 13 B). Observa-se ainda que o fornecimento de silicio via foliar (Figura 13 C),
ou radicular (Figura 13 D), induziram diminuicdo da clorose internerval no limbo
foliar, o que pode ter favorecido a atividade fotossintética da planta.

™

Figura 13. Na foto detalhes de plantas de sorgo cultivadas sem manganés e sem
silicio (A), com manganés e sem silicio (B), sem manganés com silicio via foliar (C) e

sem manganés com silicio via radicular (D).
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Foi observado, também, diminuicdo da area foliar das plantas de sorgo
cultivadas em meio deficiente de manganés, comparado aos tratamentos com
manganés (Figura 14 A). Observa-se que, com a aplicacdo foliar de silicio no
tratamento com estresse, as plantas ndo diferiram do tratamento deficiente sem
manganés e silicio; entretanto, em contraste, a aplicacdo radicular de silicio impediu
a reducdo da é&rea foliar da planta, permanecendo similar aos tratamentos sem
estresse.

Observa-se que os tratamentos deficientes em manganés, sem silicio e com
silicio foliar, houve menor eficiéncia de uso do micronutriente pela planta; em
contrapartida, o tratamento deficiente submetido & aplicacdo de silicio via radicular,
foi mais eficiente, ndo diferindo dos tratamentos com manganés, exceto o que néo
recebeu silicio (Figura 14 B).

Para a matéria seca, os resultados foram muito semelhantes a éarea foliar,
pois nos tratamentos submetidos a deficiéncia de manganés sem silicio e com silicio
foliar, observa-se reducdo da matéria seca da parte aérea da planta; porém o
tratamento deficiente em manganés, com silicio aplicado via radicular, ndo foi
afetado pelo estresse e, com isso, nao diferiu dos tratamentos com manganés
(Figura 14 C).
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Figura 14. Area foliar (A), eficiéncia de uso do manganés (B) e massa seca da parte
aérea (C) em plantas de sorgo granifero. Jaboticabal, SP, 2017. (-Si+Mn: Sem Si
com Mn; -Si-Mn: Sem Si e Mn; SiF+Mn: Si via foliar com Mn; SiF-Mn: Si via foliar
sem Mn; SiR+Mn: Si via radicular com Mn e SiR-Mn: Si via radicular sem Mn). Letras
diferentes mostradas nas barras de erro indicam diferencas significativas entre os

tratamentos, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Os resultados da diminuicdo da &rea foliar e da matéria seca reforcam o que
foi observado nos trabalhos de Malavolta (1977), na cultura do sorgo, onde o0s
autores afirmaram que a deficiéncia de manganés afeta a fisiologia da planta. A
deficiéncia de manganés, pelo fato de promover clorose entre as nervuras das
folhas, induz menor crescimento da é&rea foliar, que afeta a fotossintese e,
consequentemente diminui a producdo de matéria seca das plantas (VELOSO et al.,
1995). A reducao bastante acentuada da matéria seca, nas plantas deficientes sem
manganés, sem silicio ou mesmo com o silicio fornecido foliar, foi reflexo do menor
acumulo de silicio e da eficiéncia de uso do micronutriente, cloroses em maior
evidéncia, menor aérea foliar que afetou a atividade fotossintética, demonstrando o
potencial da deficiéncia do manganés, em afetar a fotossintese e os parametros de
crescimento da planta.

O papel do silicio fornecido na planta de sorgo, especialmente fornecido via
radicular, em mitigar o estresse por deficiéncia de manganés, deve-se a diminuicao
da concentracdo de H,O, e MDA foliar, favorecendo a fotossintese, refletindo na
melhoria da eficiéncia de uso de manganés pela planta e induzindo incremento da

producdo de matéria seca.

5 CONCLUSOES

A aplicacdo foliar das fontes nanossilica, silicato de sodio e potéssio
estabilizado, e silicato de potassio na concentracdo 1,0 g L™ de Si é mais indicada,
por proporcionar os maiores acumulos de silicio, com incrementos na fisiologia e na
producao de graos.

O silicio mitigou o estresse por deficiéncia de manganés nas plantas de
sorgo, e a aplicacdo na forma radicular do elemento benéfico foi mais efetiva que a
via foliar, evidenciada pela maior atividade fotossintética, area foliar, eficiéncia de

uso do manganés e a matéria seca das plantas.
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