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PULVERIZAÇÃO FOLIAR DE ZINCO COM SILÍCIO É VIÁVEL 

AGRONOMICAMENTE PARA PLANTAS DE SORGO 

 

RESUMO - A pulverização foliar de silício (Si) pode diminuir os efeitos da 
deficiência de zinco (Zn) nas plantas, pois a adição de Si e de Zn na calda pode 
aumentar a eficiência da adubação foliar, porém os efeitos em plantas de sorgo 
ainda não são conhecidos. Assim, objetivou-se avaliar a aplicação foliar de Si na 
ausência de Zn e com a adição na calda em plantas de sorgo e seus efeitos na 
nutrição e no desenvolvimento das plantas. O delineamento foi em esquema fatorial 
4 x 2, com cinco repetições, tendo quatro concentrações de Zn, na forma de Zn-
EDTA: 0; 0,60; 1,20 e 1,80 g L-1 e na ausência e na presença de Si (0,50 g L-1) na 
calda. Avaliou-se o acúmulo de Zn e Si, eficiência de uso de Zn, extravasamento de 
eletrólitos celular, teores de clorofila, carotenoides, proteína e a massa seca de parte 
aérea e de raiz. Nas plantas deficientes em Zn, a pulverização foliar de Si ao 
aumentar o acúmulo deste elemento na planta diminuiu o extravasamento de 
eletrólitos celular, aumentou o conteúdo dos pigmentos fotossintéticos e incrementou 
a produção de massa seca da parte aérea e de raiz. A pulverização foliar de Zn na 
forma de quelato com adição de Si na calda, em relação a sua ausência, aumentou 
o acúmulo de Zn na planta, o teor dos pigmentos fotossintetizantes, o teor de 
proteína e a produção de massa seca de raiz. Conclui-se que a pulverização foliar 
de Si alivia a deficiência de Zn, e a adição de Si na calda com o Zn é viável 
agronomicamente para plantas de sorgo. 
 

Palavras-chave: Sorghum bicolor L., quelato de zinco, silicato de potássio, 

pulverização foliar, elemento benéfico. 
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FOLIAR ZINC SPRAY WITH SILICE IS AGRONOMICALLY VIADABLE FOR 

SORGHUM PLANTS 

 

ABSTRACT - Foliar spraying of silicon (Si) can decrease the effects of zinco 
(Zn) deficiency on plants. While the addition of Si and Zn in the solution may increase 
the efficiency of foliar fertilization with this micronutrient, however the effects on 
sorghum plants are not yet known. The objective of this study was to evaluate the 
foliar application of Si in the absence of Zn and with the addition of different 
concentrations of Zn in sorghum plants and their effects on plant nutrition and 
development. The experiment was carried out in a 4x2 factorial scheme with five 
replicates having four concentrations of Zn as Zn-EDTA: 0.60, 1.20 and 1.80 g L-1 
and in the absence and presence of Si (0.50 g L-1) in solution. Zn and Si 
accumulation, Zn use efficiency, cellular electrolyte leakage, chlorophyll content, 
carotenoids, protein content and shoot and root dry mass were evaluated. In the 
plants deficient in Zn, a foliar spraying of Si increasing the accumulation of this 
element in the plant, decreased the cellular extravasation and increased the 
photosynthetic pigments and the dry mass production of shoot and root. Foliar 
spraying of Zn in the chelate form with addition of Si in relation to its absence 
increased the accumulation of Zn in the plant, the content of photosynthetic 
pigments, protein content and root dry mass production. It is concluded that foliar 
spraying of Si alleviates Zn deficiency and the addition of Si in the solution with Zn is 
agronomically viable for sorghum plants. 
 

Keywords: Sorghum bicolor L., zinc chelate, potassium silicate, leaf spray, 

beneficial element. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O zinco (Zn) é um dos oito micronutrientes para as plantas, fazendo parte do 

grupo químico dos metais e participa de diversos processos metabólicos como: 

aumento da taxa fotossintética, dos teores de clorofila e promove a manutenção da 

estrutura dos cloroplastos (Alloway, 2008). O crescimento e o desenvolvimento das 

plantas podem ser prejudicados sob condições de deficiência de Zn, especialmente 

o Sorghum bicolor L., espécie sensível a essa desordem nutricional. A deficiência 

deste micronutriente pode induzir, inclusive, o estresse oxidativo, incrementando o 

extravasamento celular, diminuindo a produção de pigmentos (Hafeez et al., 2013), a 

síntese de proteína (Marschner, 2012), e consequentemente, o acúmulo de matéria 

seca (Alloway, 2008), prejudicando o desenvolvimento das plantas de sorgo (Prado 

et al., 2008).  

Uma alternativa para o fornecimento de Zn é a aplicação via foliar de fontes de 

Zn solúveis e estáveis na forma de quelato. O complexo Zn-EDTA pulverizado nas 

folhas é absorvido na forma quelatada e transportado nesta forma, provavelmente 

devido à alta estabilidade deste complexo em comparação com outros ácidos 

orgânicos (Doolette et al., 2018), podendo atingir as raízes (Haslett et al., 2001), 

promovendo incremento na produção de clorofila (Sourestani e Ansari, 2017), 

carotenoides (Kandoliya et al., 2018) e a maior produção de massa seca da raiz, em 

plantas de feijão (Mahdieh et al., 2018) e de tâmara (Mohammadi e Khezri, 2018). 

O fornecimento do Silício (Si), elemento benéfico, pode mitigar os efeitos do 

estresse por deficiência de Zn em planta de soja (Pascual et al., 2016). Isso ocorre 

porque o Si aumenta a ação antioxidante a partir de compostos não enzimáticos, 

como o carotenóide, evitando a degradação da clorofila (Kim et al., 2017). 

Entretanto, nesse trabalho, o Si foi fornecido via solução nutritiva, não tendo 

informações do papel deste elemento benéfico pulverizado nas folhas e sua relação 

com a nutrição do Zn em plantas de sorgo. O emprego da pulverização foliar de Zn e 

Si na mesma calda é inédito na agricultura, tendo a vantagem de otimizar em 

apenas uma operação as aplicações dos dois elementos químicos. No entanto, o Si 

pode polimerizar induzido pela presença de metais catiônicos, como Zn+2 em 

solução, prejudicando a absorção do micronutriente (Laane, 2017).  
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Há a hipótese de que os benefícios do Si via foliar aconteçam pela diminuição 

do estresse, incrementando o teor de carotenoide e de clorofila em plantas de batata 

(Pilon et al., 2013), então, poderiam também diminuir os efeitos da deficiência de Zn 

nas plantas de sorgo, favorecendo a produção de massa seca. A outra hipótese é 

que a pulverização de Zn com adição de Si na calda, em relação à ausência do 

elemento benéfico, não prejudica a absorção foliar do Zn e ainda promove 

incremento dos pigmentos fotossintetizantes e a produção de massa seca da planta. 

Sendo aceitas essas hipóteses, surge uma nova estratégia para potencializar os 

efeitos da adubação foliar de Zn nos cultivos a partir da adição de Si na calda de 

pulverização.  

Assim, objetivou-se avaliar a aplicação foliar de Si na ausência de Zn e com a 

adição na calda em plantas de sorgo e seus efeitos na nutrição e no 

desenvolvimento das plantas. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Aspectos nutricionais das plantas de sorgo 

 

 O sorgo (Sorghum bicolor L.) é um dos principais cereais produzidos em 

muitas partes do mundo (Rooney, 2018), atrás apenas da cevada, do milho, do arroz 

e do trigo. O seu consumo é maior por grande parte da população dos países pobres 

da África e Ásia; contudo, em países mais desenvolvidos, suas sementes 

processadas estão sendo utilizadas como fonte de proteína (Duarte, 2010). No 

Brasil, o sorgo vem aumentando sua área cultivada e sua produção ao longo dos 

anos, sendo que a produção da safra 2018, até abril de 2019, foi de 2.277,9 mil 

toneladas, em que o Estado de São Paulo foi responsável por 40,2 mil toneladas 

(CONAB, 2019). Porém, a produtividade ainda é baixa, levando-se em consideração 

o potencial produtivo da cultura. Entre as principais causas, está a falta de 

tecnificação nos plantios, o uso de cultivares cada vez mais exigentes em nutrientes 

e pouco adaptadas às condições edafoclimáticas da região de cultivo e ao baixo 

consumo de fertilizantes e corretivos agrícolas (Santos et al., 2018). 
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 As plantas de sorgo são altamente responsivas à correção do pH do solo e à 

adubação, apesar da rusticidade dessa cultura (Rabelo et al., 2012). A extração de 

nutrientes pela cultura é aumentada em função das maiores produções de 

biomassa, tendo como nutrientes mais exigidos o nitrogênio (N) e o potássio (K); 

seguidos pelo fósforo (P); cálcio (Ca); magnésio (Mg) e enxofre (S), ferro (Fe), 

manganês (Mn), Zn, boro (B), cobre (Cu), molibdênio (Mo) e níquel (Ni) (Santi et al., 

2005; Franco et al., 2011).  

Os micronutrientes apesar da baixa exigência podem ter alta resposta da 

planta à sua aplicação, portanto, pode ter alta taxa de retorno da adubação. O sorgo 

é considerado uma planta sensível à deficiência de Zn, embora a extração não seja 

alta (15,9 g t-1) (Santos et al., 2009). A resposta das plantas à aplicação de Zn em 

regiões tropicais é alta devido a sua baixa disponibilidade em solos no mundo 

(Alloway, 2008). A maior parte do Zn total no solo não está prontamente disponível 

para as plantas por estar adsorvida em partículas de argilas ou em compostos 

orgânicos (Prado, 2008). Um dos fatores mais relevantes que afetam o teor de Zn 

disponível no solo é o valor pH, onde o aumento deste índice devido à calagem 

excessiva diminui a disponibilidade do micronutriente e também o uso excessivo de 

adubos fosfatados solúveis (Kabata-Pendias, 2011). Por esse motivo, mais da 

metade das culturas agrícolas apresenta deficiência de Zn (Swamy et al., 2016; Lee 

et al., 2017). 

É importante a adubação com esse micronutriente para atender à exigência 

nutricional da cultura do sorgo, podendo ser realizada via solo, foliar e tratamento de 

sementes. A pulverização foliar de Zn é uma alternativa, por aumentar o rendimento 

desta cultura (Soleymani e Shahrajabian, 2012) utilizando baixas concentrações do 

micronutriente na aplicação, o que reduz podendo os custos da fertilização dos 

cultivos. 

 

2.2 O zinco e sua importância para as plantas  

 

Os sintomas principais da deficiência de Zn seriam a diminuição do 

crescimento internodal, podendo apresentar crescimento rosetado na parte aérea, 

as folhas podem ter atraso no desenvolvimento e ficar retorcidas e com rugas (Taiz 
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e Zeiger, 2015). Na cultura do sorgo, as plantas apresentam além dos sintomas 

citados, o avermelhamento das nervuras centrais e laterais das folhas e estrias 

avermelhadas no colmo e nas folhas mais velhas pode ocorrer necrose avermelhada 

ao longo das laterais do limbo e também podem surgir manchas avermelhadas 

entremeadas com manchas marrons. (De Lima Filho, 2014).  

Essa desordem nutricional por deficiência de Zn, que ocorre em nível de tecido, 

deve-se inicialmente ao metabolismo alterado, principalmente pelo desbalanço nas 

espécies Reativas de Oxigênio (ERO). As ERO são um grupo de radicais livres, de 

moléculas reativas e de íons que são derivados do O2, entre os quais: radical 

superóxido (O2
-), oxigênio “singlet” (1O2), radical hidroxila (OH•) e peróxido de 

hidrogênio (H2O2) (Sharma et al., 2004; Apel e Hirt, 2004). A acumulação de ERO 

nas células pode resultar na rápida oxidação de macromoléculas biológicas, tais 

como ácidos nucleicos, proteínas e lipídeos (Reddy et al., 2005; Yadav, 2010). Pode 

provocar o vazamento de eletrólitos da célula causando sua morte (Aaron et al., 

2014). 

Por sua vez, plantas em estado nutricional adequado em Zn possuem melhor 

funcionamento das isoenzimas superóxido dismutase e catalase, as quais agem 

como sistemas de varredura para erradicar ERO tóxicas, de modo a proteger as 

biomembranas, o DNA (Sun et al., 2019), a clorofila e os carotenoides (Khan et al., 

2016), e as proteínas (Kirkby e Römheld, 2007). As proteínas têm a resistência de 

degradação aumentada em sorgo quando submetidas à presença de metais como 

Cu e Zn. Isso porque, se aumenta a atividade da enzima desidrogenase de lactato, 

bem como, se diminui a atuação da tripsina, que pode degradar completamente as 

proteínas (Halder et al., 2016).  

Em plantas de milho foi observado que a aplicação de quantidades adequadas 

de Zn em plantas de milho aumentou o conteúdo de clorofila nas folhas, 

incrementando a fotossíntese (Liu et al., 2016). Em algumas plantas cultivadas na 

ausência de Zn, foi verificado que a produção de clorofila diminuiu em 100% em 

plantas de feijão (Samreen et al., 2017), e em 50% em plantas de cítrus (Fu et al., 

2012) em comparação a plantas nutridas com esse micronutriente. 

Os resultados apresentados por Singh et al. (2017) revelaram que a aplicação 

foliar de Zn (30 ppm) em plantas de batata aumentou significativamente o teor de 



5 
 

 

carotenoides, a massa seca de raiz e o teor de proteína bruta, quando comparado 

com o controle. Resultados ainda não evidenciados em plantas de sorgo. Assim, 

plantas com estado nutricional adequado de Zn apresentam volume de raiz 

diferenciado proporcionando maior produtividade (Pacholczak e Szydlo, 2008).  

Estes efeitos benéficos do Zn na raiz devem-se ao fato de que o micronutriente 

promove a biossíntese do ácido indolacético (AIA), resultando na relação de troca 

auxina/citocinina que aumenta a produção de raiz (Pacholczak e Szydlo, 2008). 

Salienta-se que o aumento da síntese do AIA ocorre na planta porque o Zn é 

primordial para a síntese do triptofano, o precursor deste hormônio (Taiz e Zeiger, 

2015). 

O fornecimento de Zn nas plantas é muito importante para seu crescimento. 

Para melhorar a nutrição das plantas com Zn é importante o uso de fontes solúveis e 

eficientes, tendo opção de formas queladas que, por vezes, produzem resultados 

superiores a fontes de sais como o sulfato de zinco (ZnSO4) (Tian et al., 2015; 

Pipíška et al., 2008). 

 

2.3 Pulverização foliar de zinco na forma de quelato 

 

As pulverizações foliares de produtos contendo micronutrientes são cada vez 

mais usadas na agricultura moderna, porém sem conhecimento aprofundado e 

embasamento científico sobre fontes e quantidades a serem utilizadas nesse 

processo (Canesin e Buzetti, 2007). As folhas das plantas possuem ampla 

capacidade de absorção de nutrientes aplicados na forma de soluções em sua 

superfície. Esse conhecimento motivou o desenvolvimento das tecnologias de 

aplicação foliar em forma de soluções contendo macronutrientes e micronutrientes 

(Wang et al., 2015; Nascente et al., 2017; Oliveira et al., 2019), e as aplicações são 

feitas geralmente nas formas de ácidos, óxidos, sais e quelatos.  

Em um dos primeiros trabalhos com pulverização foliar de Zn em gramíneas, 

Galrão (1994) verificou que o ZnSO4, quando aplicado via foliar em forma de solução 

a 1%, por três aplicações, não apresentou diferença significativa na produção de 

grãos de milho, em relação ao fornecimento via semente, a lanço ou na aplicação 

em sulcos. Foi observado também por Orioli Júnior et al. (2008), que a aplicação 
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foliar de Zn em plantas de trigo favoreceu o acúmulo do nutriente em relação a 

outros modos de aplicação. Isso pode ter ocorrido, pois cargas negativas 

prevalecem na parede celular e na cutícula foliar, estabelecendo, da mesma forma 

como ocorre no solo, uma capacidade de troca de cátions (CTC) maior que a 

capacidade de ânions (CTA), favorecendo a absorção do Zn2+ (Malavolta, 2006). 

Em plantas de sorgo, a aplicação foliar de fontes inorgânicas como o ZnSO4 e 

óxido de zinco (ZnO) proporciona incrementos no acúmulo de Zn (Choudhary et al., 

2017), no teor de clorofila e de proteínas (Rana et al., 2013; Choudhary et al., 2015), 

na atividade enzimática (Kumar et al., 1988), na massa seca da parte aérea e da raiz 

(Dambiwal et al., 2017; Katkar et al., 2017), refletindo na maior produção (Rana et 

al., 2013; Dimkpa et al., 2017). As fontes de Zn inorgânicas geralmente são mais 

utilizadas pelo menor custo, maior disponibilidade para compra no mercado e devido 

ao pouco conhecimento do produtor de outras fontes alternativas. 

Uma fonte alternativa de Zn seria na forma de quelatos sintéticos. A palavra 

quelato deriva da palavra grega “chela” ou “garra” e descreve a complexação de um 

agente quelante com um cátion metálico através de ligações coordenadas formando 

uma estrutura coesa (Montalvo et al., 2016). Sendo assim, consideradas como 

fontes mais eficientes, por apresentar alta estabilidade e solubilidade, constituindo 

uma das principais vantagens dessa fonte, permitindo que micronutrientes como, Fe, 

Mn, Cu e Zn, mantenham-se disponíveis para a absorção (Hafeez et al., 2013; Qadir 

et al., 2014; Gonçalves et al., 2017). O quelato de Zn tem em sua composição de 5 a 

14% de Zn, e é oferecido comumente nas formas de DTPA e EDTA (Burt et 

al.,1995). 

Em virtude dos benefícios dos quelatos como fonte de micronutrientes, houve 

rápido progresso na tentativa de elucidação do papel dos quelatos de Zn na 

melhoria dos aspectos produtivos em diversas culturas: feijão, milho, soja e trigo 

(Peruchi, 2009), sorgo (Soleymani e Shahrajabian, 2012), tabaco (Pipíška et al., 

2008) e  feijão (García et al., 2019). 

Por exemplo, em trabalho realizado por Malavolta et al. (1993) foi evidenciado 

em plantas de café que receberam aplicado via foliar com o quelato de Zn que a 

absorção do nutriente foi maximizada, sendo translocado para outros órgãos em 

maior proporção que as fontes minerais. Estudos em diferentes culturas indicam que 



7 
 

 

a pulverização foliar de quelato de Zn na concentração de 250 g ha-1, em plantas de 

milho e de feijão, promoveu maior teor de Zn nas suas folhas (Peruchi, 2009).  

Em experimento realizado com quelato de Zn em variedades de trigo, foi 

verificado que a aplicação de 4 kg/ha-1 aumentou a produção de sementes nas 

plantas avaliadas (Dargahi et al., 2014). Alvarez et al. (2019) observaram, que a 

aplicação foliar de Zn na concentração 2 g L-1 na forma de quelato, em plantas de 

arroz, favoreceu o acúmulo em relação de outras fontes, como o óxido de Zn 

nanoparticulado e o nitrato de Zn estabilizado com sorbitol. Outro estudo com a 

aplicação do quelato de Zn via foliar na concentração 1.000 ppm, em plantas de 

tâmara, verificou incremento dos teores de clorofila e de proteína, o que e refletiu no 

crescimento vegetativo da planta (Mohammadi e Khezri, 2018). 

Uma nova estratégia para melhorar a eficiência da nutrição com Zn nas plantas 

seria seu fornecimento associado com Si, sobretudo em sorgo, embora não sejam 

conhecidos os efeitos dessa associação no desenvolvimento e acúmulo de 

nutrientes nesta planta. Assim, a relação do Si e seus efeitos na mitigação de 

deficiência de Zn e na potencialização da resposta da planta à aplicação do 

micronutriente via foliar serão abordados em um item exclusivo (2.5). 

 

2.4 Silício na planta 

 

Diante da possível relação do Zn com o Si, será abordada inicialmente a 

importância do Si nas plantas. O Si é absorvido pelas plantas na forma de ácido 

monossilícico (H4SiO4) (Korndörfer, 2007). A fonte solúvel mais utilizada para 

compor a solução nutritiva em cultivos hidropônicos ou para a pulverização foliar é o 

silicato de potássio (K2SiO3). O silicato de potássio em meio ácido induz reações de 

dissociação e de hidrólise, gerando no final o H4SiO4 (Lopes et al., 2011). 

Além do pH, outros fatores podem influenciar na reação de polimerização de 

silicatos, entre eles a associação do Si com óxidos metálicos (Tabaña e Heckman, 

2015) e com cátions; porém, o uso de estabilizantes, tal como o sorbitol, na solução 

ou na calda, proporciona diminuição da reação de polimerização (Kubicki e Heaney, 

2003; Felisberto, 2018) devido ao aumento da estabilidade do Si em solução. Além 

disso, os estabilizantes possuem propriedades umectantes, que diminuem a 



8 
 

 

evaporação da gota na superfície foliar aumentando o tempo para a absorção deste 

elemento pelas folhas (Babiker e Duncan, 1974)  

As plantas apresentam diferenças em sua capacidade de acúmulo desse 

elemento, podendo ser classificadas em: acumuladoras, onde estão incluídas 

espécies da família das Poaceae como cana-de-açúcar, arroz, milho e sorgo. Dentre 

as não acumuladoras, as Eudicotiledôneas como a soja e o feijão são incapazes de 

absorver e de acumular alta quantidade de Si (Ma e Yamaji, 2006). 

Apesar de diversos estudos e de ser o segundo elemento mais abundante na 

crosta terrestre, o Si ainda não é considerado nutriente para as plantas superiores. 

Contudo, seus efeitos benéficos promovem mitigação tanto de estresses bióticos 

(Reynolds et al., 2016; Wang et al., 2017) quanto abióticos (Maksimovic et al., 2012; 

Rizwan et al., 2015; Coskun et al., 2016; Yin et al., 2016; Timotiwu et al., 2017).  

Quando submetidas a esses estresses, plantas supridas com Si já 

demonstraram maior capacidade de suportar as perturbações fisiológicas. Isso 

provavelmente se deve à melhoria no sistema antioxidante, especificamente com a 

ação de enzimas como a dismutase do superóxido (SOD) e a glutationa redutase 

(GRS) (Curvelo et al., 2013). Durante as condições de estresse abiótico, a aplicação 

de Si mostra-se eficiente na eliminação das ERO, ativando componentes do sistema 

de defesa das plantas, que são enzimas como a catalase (CAT) e a ascorbato 

peroxidase (APX) que estão envolvidos na conversão de H2O2 em água (H2O), e na 

ativação da segunda linha de defesa das plantas, que são os carotenóides (Kim et 

al, 2017). A ativação tem dependência direta da intensidade do estresse e do tipo de 

planta (Gowayed et al., 2017). A importância dos carotenoides é destacada, pois, 

com a diminuição de seus teores, a clorofila não é protegida contra danos e, 

consequentemente, acontece redução da fotossíntese (Singh et al., 2011).  

Além disso, a ativação desses componentes de defesa pode prevenir a 

peroxidação de lipídios e das membranas dos tilacoides nas plantas (Fryer, 1992). 

Isso foi verificado em plantas de mamona sob estresse salino que tiveram 

diminuição do extravasamento de eletrólitos celular quando receberam Si (Ferraz et 

al., 2015). Em plantas de milho sob estresse por excesso de Cd, o acréscimo de Si 

aumentou a resistência da parede celular, diminuindo dano à cultura (Kollarova et 

al., 2019). 
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Foi observado por Shedeed (2018), ao promover aplicações periódicas de 

silicato de potássio em plantas de milho, que houve aumento no teor de clorofila. 

Este aumento é devido à capacidade do Si em melhorar os aspectos morfológicos e 

a longevidade dos cloroplastos (Balakhnina e Borkowska, 2013), bem como, 

proporcionam muitos benefícios ao melhorar a estrutura das plantas e ao maximizar 

a eficiência fotossintética (Ahmad et al., 2013). Além disso, oferece vantagens na 

aplicação agrícola, tendo aumento do crescimento e da produtividade, pois minimiza 

o estresse hídrico e fornecem resistência ao estresse nutricional. 

Até o momento foi encontrado apenas um relato sobre a resposta de plantas de 

sorgo à pulverização foliar com Si na forma de silicato de potássio onde foi 

observado aumento do acúmulo do elemento, o teor de clorofila e a massa seca da 

parte aérea e da raiz (Flores et al., 2018). 

 

2.5 Silício na mitigação de estresse por deficiência de Zn em plantas 

 

Na literatura, existem diversos trabalhos que relacionam o Si à mitigação do 

estresse por toxidade de Zn (Seraji et al., 2017; Gu et al., 2012; Bokor et al., 2014). 

E também há relatos de efeitos benéficos da associação de micronutrientes com Si 

na mitigação do estresse por deficiência em plantas cultivadas (Gonzalo et al., 2013, 

Pavlovic et al., 2013; Bityutskii et al., 2014). Entretanto, mesmo sabendo que os 

depósitos de Zn na planta podem ser usados sob condições de deficiência deste 

nutriente, a relação entre a adição de Si e o teor de quelantes de Zn, responsáveis 

pela distribuição de metais dentro da planta, ainda não foi elucidada (Hernández-

Apaolaza, 2014).  

Em trabalho realizado por Pascual et al. (2016), verificaram inicialmente que 

existe relação direta da aplicação do Si mais o Zn quelatado, aplicados via solução 

nutritiva, com a mitigação de deficiência de Zn em plantas de soja. No fornecimento 

de Si na concentração de 0,5 mM, o Zn presente no apoplasto radicular foi 

remobilizado de forma mais efetiva dentro da planta sob insuficiência. Esta 

remobilização e distribuição evitaram os sintomas de deficiência de Zn. Observou-se 

ainda que a ausência do Si na solução nutritiva diminuiu a produção de clorofila, 

demonstrando assim que o Si não é só indispensável para diversas enzimas, mas 

https://www.sinonimos.com.br/vantagens/
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também atua no desenvolvimento e na formação adequada dos cloroplastos 

necessários para a produção de pigmentos. 

Na associação do Zn com Si na cultura do arroz, aplicados via solução 

nutritiva, usando-se o ZnSO4, verificou-se efeitos benéficos relacionados à maior 

absorção de Zn. Essa absorção proporcionou um melhor desenvolvimento de todas 

as partes vegetativas das plantas, assim como o aumento dos teores de cálcio, 

potássio, fósforo e boro (Mehrabanjoubani et al., 2015). 

Atualmente, a interação Si e Zn ainda não é conhecida para a cultura do sorgo, 

sobretudo quanto ao uso do quelato de Zn como fonte e sua aplicação via foliar. 

Porém, é importante ressaltar que o Si não atua como substituto de nutrientes, mas, 

em alguns casos, mitiga prejuízos causados pela deficiência nutricional.  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Condições de crescimento das plantas e aplicação dos tratamentos 

 

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação, no período de julho a 

novembro de 2018. Utilizou-se delineamento inteiramente casualizado, em esquema 

fatorial 4x2, com 5 repetições. Os tratamentos foram constituídos por quatro 

concentrações de Zn na forma de Zn-EDTA (0,0; 0,60; 1,20 e 1,80 g L-1) e duas 

concentrações de Si (0 e 0,50 g L-1). Foi utilizado como fonte de Si o silicato de 

potássio estabilizado (128 g L-1 de Si e 126 g L-1 de K2O). As concentrações de 

potássio nas parcelas sem Si foram equilibradas com cloreto de potássio (KCl).  

Utilizaram-se vasos plásticos preenchidos com 7 dm3 de areia, a qual foi lavada 

seguindo metodologia proposta por De Lima Filho et al. (2018). Posteriormente, 

realizou-se a semeadura de sementes de sorgo da cultivar DOW 1G244, e quando 

as plantas atingiram o estádio fenológico V3, foi realizado o desbaste mantendo uma 

planta por vaso. Diariamente, as plantas receberam a solução nutritiva de Hoaglan e 

Arnon (1950), excluindo-se o Zn. A solução nutritiva foi fornecida após a emergência 

das plântulas, inicialmente com 10% da força iônica, aumentando a cada semana 

para 20%, 40%, 60% até 70% e, assim, mantida até o final do experimento. O valor 
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pH da solução nutritiva foi ajustado para 5,5±0,1 com a utilização de solução de HCl 

(1,0 mol L-1) ou NaOH (1,0 mol L-1). 

As pulverizações foram realizadas com pulverizador manual, em quatro 

estágios fenológicos: V4, V6, V8 e V10. Inicialmente, foram preparadas duas 

soluções: a de Zn e a de Si. A solução de Si estabilizado foi preparada a partir da 

mistura de silicato de potássio (Diatom®) com estabilizante sorbitol, na proporção 9:1 

(v/v). Já a solução de Zn foi preparada a partir de quelato de Zn (QuelMax - Zn®) 

(Zn: 14%) com estabilizantes sorbitol, ácido fúlvico, ácido salicílico e água 

deionizada. A partir dessas duas soluções, foram preparados os tratamentos (Tabela 

1). 

 

Tabela 1. Composição dos tratamentos na calda utilizada na pulverização foliar das 

plantas de sorgo. 

 

Tratamentos Composição 

Concentração 0 de Zn 

na ausência de Si 

Água deionizada + KCl 

Concentração 1 de Zn 

na ausência de Si 
0,60 g L-1 da solução de zinco estabilizado + KCl 

Concentração 2 de Zn 

na ausência de Si 
1,20 g L-1 da solução de zinco estabilizado +  KCl 

Concentração 3 de Zn 

na ausência de Si 
1,80 g L-1 da solução de zinco estabilizado + KCl 

Concentração 0 de Zn 

na presença de Si 
0,50 g L-1 solução de SiK estabilizado 

Concentração 1 de Zn 

na presença de Si 

0,60 g L-1 da solução de zinco estabilizado + 0,50 g L-1 da 

solução de SiK estabilizado 

Concentração 2 de Zn 

na presença de Si 

1,20 g L-1 da solução de zinco estabilizado + 0,50 g L-1 da 

solução de SiK estabilizado 

Concentração 3 de Zn 

na presença de Si 

1,80 g L-1 da solução de zinco estabilizado + 0,50 g L-1 da 

solução de SiK estabilizado 
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(a) 

 
Figura 1. Índice de turbidez da solução com concentrações de Zn 0; 0,60; 1,20 e 

1,80 g L-1 na presença de Si (
Si) (0 g L -1). 

 

A temperatura (°C) 

68 e 85 foram medidas durante a primeira, segunda, terceira

foliares, respectivamente (Fi

calda por planta para a primeira, segunda, terceira e quarta pulveri

Durante as aplicações cobriu

absorção de Si da solução pelas raí

No momento das pulverizações, foram realizados ajuste

calda para 7,0±0,1 com a utilização de solução HCl (1,0 mol L-1

avaliação da homogeneidade das caldas dos tratamentos a partir 

do índice de turbidez medido com auxílio do turbidímetro dig

(TECNOPON/TB1000) durante 390 minutos (Figura 1ab). Observou

contendo Zn e Si (Figura 1a) mantiveram

e diminuindo esse incremento após esse período. E nas caldas 

contendo apenas o Zn observou-se aumento da turbidez em função das maiores 

concentrações de Zn utilizadas (Figura 1b). As caldas foram aplicadas nas plantas 

minutos após o seu preparo. 

                                                                  
 

Índice de turbidez da solução com concentrações de Zn 0; 0,60; 1,20 e 
na presença de Si (+ Si) (0,50 g L -1) (a) e na ausência de Si (

A temperatura (°C) 23,5, 20, 20,1 e 18,9 e a umidade relativa do ar (%)

foram medidas durante a primeira, segunda, terceira e quarta pulverizações

, respectivamente (Figura 2.). As plantas receberam 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 mL de 

calda por planta para a primeira, segunda, terceira e quarta pulveri

Durante as aplicações cobriu-se a superfície da areia do vaso para 

da solução pelas raízes.  

12 

foram realizados ajustes do valor pH da 

1) ou NaOH (1,0 mol 

avaliação da homogeneidade das caldas dos tratamentos a partir 

do índice de turbidez medido com auxílio do turbidímetro digital 

). Observou-se que o índice 

mantiveram-se estáveis dos 60 

emento após esse período. E nas caldas 

se aumento da turbidez em função das maiores 

caldas foram aplicadas nas plantas 

                                                                 (b) 

Índice de turbidez da solução com concentrações de Zn 0; 0,60; 1,20 e 
) (a) e na ausência de Si (-

e a umidade relativa do ar (%) 59, 75, 

e quarta pulverizações 

. As plantas receberam 2,0, 3,0, 4,0 e 5,0 mL de 

calda por planta para a primeira, segunda, terceira e quarta pulverizações foliares. 

se a superfície da areia do vaso para se evitar a 
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Figura 2. Temperatura máxima (T máx) e mínima (T mín), e umidade relativa 

máxima (UR máx) e mínima (UR mín) do ar durante o desenvolvimento 
do experimento com sorgo. Setas identificam: emergência (1); primeira, 
segunda, terceira e quarta aplicações dos tratamentos 

 

3.2 Avaliações Realizadas 

 

3.2.1 Quantificação do teor de clorofila e carotenóides 

 

Aos 110 dias após a emergência (DAE) avaliou-se os teores de clorofila e 

carotenoides, seguindo a metodologia de Lichtenthaler e Buschmann (2001). 

Coletou-se o terço médio excluindo a nervura central da folha +1, que é a primeira 

folha com bainha visível a partir do ápice. Posteriormente as amostras coletadas 

foram protegidas com papel alumínio (lado fosco) e inseridas em caixas térmicas 

contendo gelo, e levadas ao laboratório. No laboratório, as amostras foram 

fracionadas com aproximadamente 1 mm, pesaram-se 0,1 g da matéria fresca, que 

foram postas em recipientes na ausência de luz e adicionado 10 mL de acetona a 

80% para incubação, sob refrigeração, por 24 horas. A clorofila total foi determinada 

na solução incubada por meio de leituras em espectofotômetria nos comprimentos 

de onda 663 nm e 647 nm para clorofila a e b, respectivamente.  E o teor de 

carotenóide no comprimento de onda de 470 nm. 
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3.2.2 Índice de extravasamento de eletrólitos celular 

 

Para a análise do extravasamento celular foram retirados cinco discos foliares 

por planta de área média de 113mm2 cada, posteriormente lavados e colocados em 

béqueres juntamente com 20 mL de água deionizada. Após fechadas, as placas 

foram acondicionadas à uma temperatura de 25°, por 90 minutos em seguida, a 

aferição será realizada em condutividade inicial do meio (Xi) usando condutivímetro. 

Posteriormente as placas foram submetidas à temperatura de 80°C, por 90 minutos, 

em estufa de secagem e, após resfriamento, foi conferida a condutividade final (Xf). 

O extravasamento de eletrólitos foi expresso como a porcentagem de condutividade 

em relação à condutividade total após o tratamento por 90 minutos a 80º C: [(Xi/Xf) x 

100] (Scotti Campos e ThuPhamThi, 1997). 

 

3.2.3 Produção de massa seca de parte aérea e raiz 

 

Aos 111 DAE, as plantas foram cortadas, separando em parte aérea e raiz. A 

parte aérea foi lavada com água, em seguida com solução a 0,3 % de detergente, 

solução a 0,1 mmol L-1 de HCl e duas vezes com água deionizada (Prado, 2008). O 

sistema radicular foi lavado com água para a retirada da areia. Posteriormente, as 

plantas foram secas em estufa de circulação forçada de ar (65±5ºC) até atingirem 

massa constante, e foi determinada a massa seca da parte aérea e da raiz com 

pesagem em balança de 0,01g de precisão.  

 

3.2.4 Análise de silício  

 

Após a secagem, a parte aérea foi moída em moinho tipo Wiley para a 

determinação do teor de Si, segundo método descrito por Korndörfer et al. (2004), 

pelo método da digestão úmida, usando-se H2O2 e hidróxido de sódio (NaOH), 

elevando-se a temperatura em estufa de circulação de ar a 120°C por 4 horas para 

induzir a reação. E determinação do teor de Si foi realizada por espectrofotômetro a 

410 nm, pelo método de colorimetria com ácido clorídrico, ácido oxálico e molibdato 
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de amônio. Com base no teor e na massa seca, calculou-se o acúmulo do elemento 

na parte aérea das plantas.  

 

3.2.5 Análise de zinco 

 

O teor de Zn foi determinado segundo método descrito por Bataglia et al. 

(1983).  O tecido vegetal foi solubilizado pela via úmida através da digestão 

nítricoperclórica e a determinação realizada após diluição das amostras por 

espectrometria de absorção atômica. O acúmulo de Zn na planta foi calculado a 

partir do produto da massa seca da parte aérea e pelo teor de Zn na planta. 

Realizou-se o cálculo da eficiência de uso de Zn conforme indicação de Siddiqi e 

Glass (1981), que foi o produto da matéria seca de parte aérea produzida pela 

planta, pelo acumulo total do nutriente também na parte aérea.  

 

3.2.6 Determinação do teor de proteína  

 

Foi determinado o teor de proteína bruta conforme método descrito por Galvani 

e Gaertner (2006). Inicialmente realizou-se análise de nitrogênio pelo princípio de 

Kjeldahl, que consiste na digestão sulfúrica do material vegetal na presença do 

sulfato de cobre pelo e digestão da amostra a 400°C, seguido da destilação e 

posterior titulação com ácido. Para a conversão de proteína bruta, multiplica-se o 

valor do nitrogênio total encontrado pelo método de Kjeldahl pelo fator 6,25. 

 

3.3 Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância (p<0,05). Quando o teste F 

foi significativo, as médias das concentrações de Si foram comparadas pelo teste t 

de Student (LSD), e as concentrações de Zn, por meio da análise de regressão 

polinomial (Barbosa e Maldonado Júnior, 2010). 

 



 

 

 

4 RESULTADO 

 

4.1 Acúmulo de silício e zinco

 

O acúmulo de Zn na planta (AZN) depende das concentrações de Zn e de Si 

pulverizadas (Figura 3

especialmente nas duas maiores concentrações

destacando-se as plantas 

Para o acúmulo de silício (ASI)

Si (Figura 3b). Verificou-

função do aumento das concentrações de Zn pulverizadas na presença de Si na 

calda. Nas plantas sem a pulverização de Zn

calda proporcionou o maior acúmulo do elemento benéfico na parte aérea

aumento de 91% em relação à

calda. 

 

(a) 

 
Figura 3. Acúmulo de zinco (AZN) (a) e acúmulo de silício

concentrações de Zn na ausência e na presença de Si (0,50 g L
significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e 
não significativo. Letras 
de Si, usando o teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro 
padrão da média.

 

 

Acúmulo de silício e zinco 

O acúmulo de Zn na planta (AZN) depende das concentrações de Zn e de Si 

adas (Figura 3a). O AZN aumentou com as concentrações de Zn 

duas maiores concentrações (1,20 e 1,8

as plantas com a adição de Si na calda em relação a sua ausência

Para o acúmulo de silício (ASI), houve interação das conce

-se decréscimo quadrático do acúmulo de Si nas plantas em 

função do aumento das concentrações de Zn pulverizadas na presença de Si na 

calda. Nas plantas sem a pulverização de Zn (0 g L-1), a adição 

calda proporcionou o maior acúmulo do elemento benéfico na parte aérea

aumento de 91% em relação às plantas que não receberam pulverização com Si na 

 

Acúmulo de zinco (AZN) (a) e acúmulo de silício (ASI) (b) em função das 
concentrações de Zn na ausência e na presença de Si (0,50 g L
significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e 
não significativo. Letras diferentes diferem em relação às concentrações 

o o teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro 
padrão da média. 
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O acúmulo de Zn na planta (AZN) depende das concentrações de Zn e de Si 

a). O AZN aumentou com as concentrações de Zn 

e 1,80 g L-1 de Zn), 

com a adição de Si na calda em relação a sua ausência. 

ação das concentrações de Zn e de 

se decréscimo quadrático do acúmulo de Si nas plantas em 

função do aumento das concentrações de Zn pulverizadas na presença de Si na 

 de Si (0,50 g L-1) na 

calda proporcionou o maior acúmulo do elemento benéfico na parte aérea, atingindo 

s plantas que não receberam pulverização com Si na 

 (b) 

(ASI) (b) em função das 
concentrações de Zn na ausência e na presença de Si (0,50 g L-1). ** 
significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e 

diferentes diferem em relação às concentrações 
o o teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro 
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4.2 Eficiência de uso de zinco 

 

O aumento das concentrações de Zn pulverizadas na ausência e na presença 

de Si na calda diminuiu a eficiência de uso do Zn atingindo ponto de mínimo na 

concentração de Zn de 1,43 e 1,37 g L-1, respectivamente (Figura 4.). Nas plantas-

controle na concentração 0 g L-1 de Zn que receberam Si na calda em relação a sua 

ausência promoveu maior eficiência de uso do micronutriente. 

 

 
 
Figura 4. Eficiência de uso de zinco em função das concentrações de Zn na 

ausência e na presença de Si (0,50 g L-1). ** significativo a 1% de 
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e não significativo. 
Letras diferentes diferem em relação às concentrações de Si, usando o 
teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro padrão da 
média. 

 

4.3 Extravasamento de eletrólitos celular, clorofila e carotenoide 

 

Verificou-se decréscimo com ajuste quadrático no extravasamento de 

eletrólitos celular (EE) com aumento da concentração de Zn, na ausência e na 

presença de Si na calda. (Figura 5a). Na presença de Si o EE foi sempre menor em 

relação a sua ausência. Nas plantas controle, na ausência da pulverização de Zn, a 

adição de Si na calda diminuiu em 30% o EE, comparada as plantas sem adição do 

elemento benéfico.  

O incremento das concentrações de Zn, na ausência e na presença de Si na 

calda, promoveu incremento com ajuste quadrático no teor de clorofila (CLO) (Figura 

5b). As plantas que receberam Si, em relação às na ausência de aplicação, 
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concentração do micronutriente (1,8
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teor de carotenoides (CAROT) das folhas, mas atingiu valor máximo na 
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(b) 

 
Figura 5. Extravasamento 

carotenoides (CAROT) (c) em função das concentrações de Zn, na 
ausência e presença de Si (0,50 g L
probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e não 
Letras diferentes diferem em relação às concentrações de Si, usando o 
teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro padrão da 
média. 

 

apresentaram maior CLO em todas as concentrações de Zn, exceto na maior 

concentração do micronutriente (1,80 g L-1). Observou-se que o maior valor CLO 

ocorreu com pulverização de Zn na presença de Si, em concentração do 

ente inferior (0,94 g L-1 de Zn), em relação à calda com a ausência deste 

elemento benéfico (1,29 g L-1 de Zn).  

A pulverização foliar de Zn, independentemente do Si na calda

ides (CAROT) das folhas, mas atingiu valor máximo na 

concentração de 0,78 g L-1 de Zn na presença de Si (Figura 5

1 de Zn, e com 0,60 g L-1 de Zn a adição de Si na calda

 promoveu aumento do teor de CAROT. 

(a) 

 
                                                                 (c)

Extravasamento de eletrólitos celular (EE) (a), clorofila (CLO) (b), 
carotenoides (CAROT) (c) em função das concentrações de Zn, na 
ausência e presença de Si (0,50 g L-1). ** significativo a 1% de 

ilidade; * significativo a 5% de probabilidade e não 
Letras diferentes diferem em relação às concentrações de Si, usando o 
teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro padrão da 
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19 
 

 

4.4 Teor de proteína 

 

O teor de proteína na parte aérea aumentou linearmente nas plantas de sorgo 

que receberam pulverização foliar de Zn, na presença do Si. As concentrações de 

Zn com 0, 0,60 e 1,80 g L-1 de Zn apresentaram diferença estatística em relação à 

ausência de Si na calda (Figura 6a). Para o teor de proteína nas raízes (RPR), 

houve efeito das concentrações de Zn e de Si aplicados via foliar (Figura 6b). A 

concentração de Zn que promoveu maior RPR foi a 0,60 g L-1, na presença do Si na 

calda de pulverização.  

 
(a) (b) 

 

 

Figura 6. Teor de proteína na parte aérea (a), teor de proteína na raiz (b), em função 
das concentrações de Zn na ausência e na presença de Si (0,50 g L-1). ** 
significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de probabilidade e 
não significativo. Letras diferem em relação às concentrações de Si, usando 
o teste t de Student. Barras nos pontos representam o erro padrão da média. 

 
 

4.5 Massa seca 

 

Apesar da pulverização foliar de Zn não ter afetado a produção de massa seca 

da parte aérea (MSPA), a adição de Si na calda em relação a sua ausência 

incrementou em 32%, 18% e 20% a massa seca de raiz nas concentrações de Zn 

com 0,00; 0,60 e 1,20 g L-1, respectivamente (Figura 7a). O aumento das 

concentrações de Zn pulverizadas, na ausência e também na presença de Si na 

calda, promoveram incremento com ajuste quadrático na massa seca de raiz das 

plantas de sorgo (Figura 7b). Observou-se que a pulverização foliar de Zn na 
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concentração de 1,04 g L-1, com a presença de Si na calda, resultou maior produção. 

Nas plantas-controle, na concentração de 0 g L-1 de Zn, a presença de Si na calda 

em relação a sua ausência aumentou a produção de massa seca de raiz em 41%.  

 

a) (b) 

 

 

Figura 7. Massa seca de parte aérea (MSPA) (a), massa seca de raiz (MSR) (b), em 
função das concentrações de Zn na ausência e na presença de Si (0,50 
g L-1). ** significativo a 1% de probabilidade; * significativo a 5% de 
probabilidade e não significativo. Letras diferentes diferem em relação às 
concentrações de Si, usando o teste t de Student. Barras nos pontos 
representam o erro padrão da média. 

 

5 DISCUSSÃO 

 

O maior AZN em função das maiores concentrações de Zn, na ausência e na 

presença de Si na calda, foi favorecido pela biodisponibilidade do Zn na forma de 

quelato, que proporcionou sua absorção pelas folhas (Mocellin, 2004). Ficou 

evidenciado que a adição de Si na calda, especialmente nas maiores concentrações 

de Zn pulverizadas, aumentou o AZN em plantas de sorgo. Este efeito, 

possivelmente, deve-se ao efeito de interação sinérgica entre o Si e o Zn, o que 

contribuiu para o aumento da absorção do Zn nas plantas (Ghasemi et al., 2014). E 

também, ao fato que de o Si ter papel importante no transporte deste micronutriente 

para o vacúolo nas células vegetais (Marschner et al., 1990; Shedeed, 2018). Este 

estudo evidencia de forma inédita que é viável a calda com Zn e Si para 

pulverização foliar, pois potencializou a absorção do micronutriente em relação à 
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absorção de Si. Portanto, surge nova estratégia para a otimização da adubação 

foliar de Zn em plantas de sorgo.  

A deficiência de Zn induz distúrbios fisiológicos, como o aumento das ERO, 

que causam degradação das membranas celulares, havendo efluxo do citossol para 

espaço livre aparente, aumentando os valores do índice de EE (Alloway, 2008), 

degradação dos pigmentos de clorofila e de carotenoides (Hafeez et al., 2013; 

Sourestani e Ansari, 2017) e diminuindo a síntese de proteínas (Marschner, 2012). 

Assim, o decréscimo do EE, em função do aumento das concentrações de Zn 

pulverizadas nas folhas, provavelmente, ocorreu devido à diminuição das ERO que 

causam degradação dos ácidos nucleicos, proteínas e lipídeos de membranas 

(Bailey e Mitler, 2006), evitando a degradação dos pigmentos foliares. Portanto, este 

efeito da pulverização foliar de Zn no aumento do teor de clorofila já foi relatado por 

outros autores (Rezaei e Abbasi, 2014; Sourestani e Ansari, 2017) que não 

adicionaram Si na calda.  

A adição de Si na calda de pulverização, nas plantas sem o fornecimento de 

Zn, foi benéfica para a planta por diminuir EE e aumentar os pigmentos de clorofila e 

de carotenoides foliares de plantas de sorgo. Isso ocorreu porque o Si ativa enzimas 

antioxidantes e também induz síntese de antioxidante não enzimático, que seriam os 

carotenoides diminuindo ação de degradação de membranas (Kim et al., 2017); 

consequentemente, diminuiu o EE favorecendo o incremento dos pigmentos foliares 

(Cao et al., 2015). Resultados semelhantes foram obtidos por outros autores com a 

pulverização foliar de Si sem adição de Zn, sendo verificado incremento dos teores 

de clorofila foliar de plantas de milho (Shedeed, 2018) e de carotenoides em plantas 

de batata (Pilon et al., 2013). 

Ficou evidenciado que a pulverização foliar com Zn, na ausência ou na 

presença de Si na calda, favoreceu a produção de massa seca de raiz em relação à 

parte aérea. Resultados semelhantes foram obtidos em tamareira (Mohammadi e 

Khezri, 2018) e em feijoeiro (Mahdiehet et al., 2018) verificando-se que a 

pulverização foliar de Zn na forma de quelato promoveu maior crescimento do 

sistema radicular da planta. Isso pode ser indicativo de que o Zn na forma de quelato 

é importante para o transporte a longa distância dentro do floema, favorecendo o 

crescimento das raízes (Hernández-Apaolaza, 2014). Foi verificado que o Zn 
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pulverizado nas folhas incrementou a síntese de proteína, possivelmente devido 

aumento do conteúdo de RNA e divisão celular (Alloway, 2008), e aumento do 

número de ribossomo celular (Marschner, 2012) associado ao aumento do AIA 

(Soleymani e Shahrajabian, 2012; Mohammadi e Khezri, 2018), favorecendo 

acúmulo de biomassa.  

O beneficio da pulverização de Zn na forma de quelato, especialmente com 

adição de Si na calda em relação a sua ausência na produção de massa seca de 

raiz, ocorreu devido ao aumento no acúmulo de Zn na planta e também dos teores 

dos pigmentos fotossintetizantes. Este resultado reforça a viabilidade da adição de 

Si na calda para potencializar a resposta da adubação foliar com Zn em plantas de 

sorgo. 

Nas plantas-controle, sem o fornecimento de Zn, a pulverização foliar de Si 

aumentou a produção de massa seca da parte aérea e da raiz, e acúmulo de Si, fato 

também observado em plantas de sorgo (Flores et al., 2018) e em plantas de 

morango (Wang e Galletta, 1998). Este efeito benéfico da pulverização foliar de Si 

em plantas controle (deficiente de Zn), na produção de massa seca, ocorreu devido 

à diminuição do EE e ao aumento dos pigmentos fotossintéticos e do teor de 

proteína na parte aérea, favorecendo o aumento da eficiência de uso do Zn residual 

da planta. O Zn residual seria o elemento presente na semente que foi absorvido na 

fase inicial de crescimento da planta. Assim, a presença de Si na calda propiciou 

melhora na eficiência de conversão do Zn residual em biomassa (Hernandez-

Apaolaza, 2014). Portanto, ficou claro que o Si diminui os efeitos prejudiciais da 

deficiência de Zn, conforme constatado por outros autores em plantas de soja 

(Pascual et al., 2016) e de pepino (Bityutskii et al., 2014). 

As hipóteses da pesquisa foram aceitas, sugerindo nova estratégia para 

potencializar os efeitos da adubação foliar de Zn nos cultivos a partir da adição de Si 

na calda de pulverização. Os efeitos positivos da junção do Si com o Zn nas plantas 

de sorgo ocorreram justamente pela estabilidade da calda e não polimerização do Si 

longas cadeias na aplicação, o que poderia inviabilizar a absorção tanto do Si, 

quanto do Zn pelas plantas. O sucesso da junção desses elementos é demonstrado 

de forma inédita nesse trabalho, surgindo assim uma alternativa mais econômica 

para o produtor. 

https://www-sciencedirect.ez87.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0981942813004014
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6 CONCLUSÃO 

 

A pulverização foliar de Si alivia os efeitos da deficiência de Zn. A adição de Si 

na calda com o Zn, na forma de quelato, é viável agronomicamente para plantas de 

sorgo por aumentar o acúmulo de Zn e os teores dos pigmentos fotossintetizantes, 

além de promover maior acúmulo da massa seca da raiz e diminuir o 

extravasamento de eletrólitos celular. A composição da calda recomendada para 

aplicação em plantas de sorgo é a concentração 1,00 g L-1 de Zn na presença de 

0,50 g L-1 de Si. 
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a) b) d) C) 

e) f) g) h) 

Figura 1. Fotos da turbidez da solução com concentrações de Zn 0 g L -1 na 

presença do Si. (a), Zn 0 g L -1 na ausência do Si. (b); Zn 0,60 g L -1 na 

presença do Si. (c), Zn 0,60 g L -1 na ausência do Si. (d); Zn 1,20 g L -1

na ausência do Si. (e), Zn 1,20 g L -1 e na presença do Si (f); Zn 1,80 g 

L -1 na ausência do Si. (g), Zn 1,80 g L -1 na presença do Si (h) 

realizadas 180 min após a formação da solução. 



 

 

 

a) 

e) 

Figura 2A. Fotos das plantas de sorgo na

(c), e 1,80 g L 

g L -1 (h) na presença do Si (0,

experimento.

b) c) d

f) g) h

Fotos das plantas de sorgo nas concentrações Zn 0 (a), 0,60 (b); 1,20

g L -1 (d) na ausência do Si e 0 (e), 0,60 (f); 1,20 (g) e 1,80

(h) na presença do Si (0,50 g L -1) realizada no final do 

experimento. 
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d) 

h) 

s concentrações Zn 0 (a), 0,60 (b); 1,20

(d) na ausência do Si e 0 (e), 0,60 (f); 1,20 (g) e 1,80

) realizada no final do 
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