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RESUMO

O efeito do Silicio na Cultura do Algodoeiro (Gossypium hirsutum L.): Aspectos
Bioquimicos, Qualidade de fibra e Produtividade

Inimeros trabalhos evidenciam o efeito do silicio nos processos, estruturas e
caracteristicas das plantas que ocorre em varias culturas. Supbe-se que tais efeitos possam
estar associados a varios processos fisiologicos, dentre eles a melhoria da qualidade e
produtividade, o favorecimento da fotossintese e a reducéo de doencgas. O presente trabalho
tem por objetivo estudar os efeitos do silicio nos aspectos bioquimicos, qualidade de fibra
e produtividade do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) na cultivar BRS-Cedro, material
amplamente cultivado na regido dos cerrados do Brasil. Realizou-se um experimento em
vasos com capaciadade de 3,2 litros de solugdo nutritiva de Johnson et a. (1957),
modificada. As solucBes nutritivas foram corrigidas para pH inicial igua a 6,0,
continuamente arejadas e trocadas quinzena mente. Conduziu-se o experimento em casa de
vegetacdo, cujo delineamento estatistico foi inteiramente casualizado com seis tratamentos:
(0, 10, 25, 50, 100 e 200) mg.L ™ de silicio e 05 repeticdes. A fonte de silicio utilizada nos
tratamentos, com excessdo da testemunha, foi 0 metassilicato de sodio (NaSiO3.5H,0). Os
parémetros avaliados foram os seguintes. teor de silicio foliar e radicular, teor de potassio,
matéria seca, fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica, e concentracao interna de
CO2; e apbs a colheita e beneficiamento para qualidade de fibra as amostras foram
submetidas a andlise de HVI (high volume instruments) e assim avaliados os seguintes
parametros. % de fibra, peso de 100 sementes, peso de capulhos, comprimento da fibra,
uniformidade no comprimento da fibra, indice de fibra curta, tenacidade da fibra,
elongacdo, micronaire, maturidade da fibra, finura, teor de acUcar na fibra (deposicao),
reflectancia, cor amarelada e tenaciadade do fio. O experimento comprendeu-se no periodo
de abril a novembro de 2005, sendo o ciclo da semeadura até a colheita. Asdosesdesilicio
utilizadas promoveram aumento considerdvel nos teores radiculares e foliares do
algodoeiro. Os resultados das andlises de laboratério evidenciaram interagbes positivas
entre as doses utilizadas com a fotossintese, transpiracdo, condutancia estomética e
concentracdo interna de CO, e para os parametros de qualidade de fibra, somente houve
interacdo positiva com o teor de acUcar nafibra, indicando promissor o uso de silicio paraa
cultura. O decréscimo de agUcar na fibra afeta diretamente a qualidade, melhorando e
impede o desenvolvimento do fungo Capnodium sp (fumaging), que também prejudica a
fotossintese.

Palavras-chave: Silicio; Fotossintese; Enzimas Antioxidantes. Qualidade de Fibra; Algod3o.
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ABSTRACT

The Silicon effect in Cotton (Gossypium hirsutum L.): Biochemicals Aspects, Fiber
Quality and Productivity

Several works clearly show the effect of silicon on plant processes, structures and
characteristics. It is believed that they are associated to crop quality and yield, enhancing
photosynthesis and increasing their resistance to diseases. In the present work effects of
silicon on the biochemicals aspects, fiber quality and yield of cotton (Gossypium hirsutum
L.), BRS-Cedro cultivar, widely cultivated in Brazilian savannahs, were evaluated. A
greenhouse experiment using Johnson et a. (1957) modified nutrient solution in 3.2 liters
pots, during a complete crop cycle from April to November of 2005, was carried out.
Nutrient solutions were corrected to initial pH 6.0, with continuous aeration and biweekly
substitution. Six rates of Si (0, 10, 25, 50, 100 and 200 mg L™), as sodium metasilicate
(N&Si03.5H,0), in a completely randomized design with five replications, were applied.
During the cropping time leaf and root contents of Si and K, dry matter weight,
photosynthesis, respiration, stomatal conductance and internal CO, concentrations were
assessed. After harvest and processing for fiber quality, HVI analyses were performed,
and attributes such as percentage of fiber, weight of 100 seeds, cotton balls weight, fiber
length and uniformity, short fiber index, tenacity, elongation, micronaire, maturity,
thinness, sugar deposition on the fiber, reflectance, yellowish color and fiber tenacity were
evaluated. Considerable increases in root and leaf contents of cotton as affected by
applied Si rates were found, showing positive relationships among laboratory data with
photosynthesis, respiration, stomatal conductance, and interna CO, concentrations.
Concerning the fiber quality, positive interaction was verified with sugar content in the
fiber, indicating that Si application to cotton would be a promising cropping practice.
Sugar decrease in the fiber improves its quality, hindering the development of the
mushroom Capnodium sp, which also harms photosynthesis.

Keywords: Silicon; Photosynthesis; Antioxidant Enzymes; Fyber Quality; Cotton.
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1 INTRODUCAO

O silicio representa uma alternativa interessante do ponto de vista nutricional e
profilatico na cultura do algodoeiro, com perspectivas de aumento de producéo, qualidade

dafibra e diminuicéo no uso de defensivos quimicos.

Com uma &rea colhida proxima a 900 mil hectares e producdo acima de 2,5 milhdes
de toneladas, o Brasil volta a exportar um volume significativo de algoddo, depois de
chegar a ser um dos maiores importadores mundiais da fibra. Com isso surgem novas
oportunidades de negdcios na cadeia produtiva da fibra, como é o caso de novas fiagBes e 0
investimento no 6leo de algoddo, principal mente na producéo de bioenergia.

A cultura do algodoeiro do novo mundo, segundo Fryxell (1984) é do género e
espécie (Gossypium hirsutum L.) no qual é bastante dispendiosa no uso de insumos,
principalmente de defensivos. A viabilidade da cultura depende da manutengéo de uma
produtividade alta e do preco de venda. O manegjo nutricional da planta, através da
fertilzacdo via solo €/ou foliar, tem um papel fundamental dentro do processo produtivo e

de sustentabilidade da cultura algodoeira.

O interesse pela adubacdo silicatada estd aumentando bastante no Brasil,
principalmente pela disponibilidade recente de fontes comerciais. Alguns trabahos

mostram o potencial da aplicagcdo de silicio na cultura algodoeira.

A produtividade é influenciada por caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas dos
orgéos fotossintetizantes, basicamente as folhas, e dos Orgdos consumidores dos
metabdlitos fotossintetizados, carboidratos principalmente. Toda producéo de fitomassa
depende da atividade fotossintética do aparelho fotoassimilador. Desta forma, buscar mais
informagdes sobre a fisiologia da fonte torna-se de fundamental importancia, e uma forma
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muito utilizada para estudé-la € por meio de medidas de trocas gasosas. Apesar de se
afirmar sobre os efeitos positivos do silicio sobre a fotossintese, ndo ha estudos diretos que

mecam a fotossintese em fungdo da nutricdo silicatada pel as plantas.

A agricultura familiar e/ou organica, particularmente, podem se beneficiar da
fertilizac8o silicatada, via solo ou foliar. A utilizacdo de métodos biolégicos ou outros
métodos profilaticos como estratégias alternativas de mangjo de controle de doencas tém
despertado bastante interesse, principamente pelo potencial de uso comercia e baixo

impacto ambiental.

O presente trabalho teve por objetivo estudar os efeitos do silicio nos aspectos da
bioquimica, qualidade de fibra e produtividade do algodoeiro (Gossypium hirsutum L.) na
cultivar BRS-Cedro, material amplamente cultivado na regido dos cerrados do Brasil.
Realizou-se um experimento em vasos com capacidade de 3,2 litros de solugéo nutritiva de
Johnson et a. (1957), modificada. As solucfes nutritivas foram corrigidas para pH inicial
igual a 6,0, continuamente arejadas e trocadas quinzenalmente. Conduziu-se 0 experimento
em casa de vegetacdo, cujo delineamento estatistico foi inteiramente casualizado com seis
tratamentos: (0, 10, 25, 50, 100 e 200) mg.L ™ de silicio e 05 repeticdes. A fonte de silicio
utilizada nos tratamentos, com excessdo da testemunha, foi 0 metassilicato de sodio
(N&Si03.5H,0). Os parametros avaliados foram os seguintes. teor de silicio foliar e
radicular, teor de potassio, matéria seca, fotossintese, transpiracdo, condutancia estomatica,
e concentracdo interna de CO2; e apos a colheita e beneficiamento para qualidade de fibra
as amostras foram submetidas a andlise de HVI e assim avaliados 0s seguintes parametros:
% de fibra, peso de 100 sementes, peso de capulhos, comprimento da fibra, uniformidade
no comprimento da fibra, indice de fibra curta, tenacidade da fibra, elongacéo, micronaire,
maturidade da fibra, finura, teor de aglcar na fibra (deposicéo), reflectancia, cor amarelada
e tenaciadade do fio. O experimento comprendeu-se no periodo de abril a novembro de
2005, sendo o ciclo da semeadura até a colheita. As doses de silicio utilizadas promoveram

melhorias consideraveis nos parametros avaliados no algodoeiro.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.240 Silicio na Agricultura

Héa mais de 2000 anos atras, os chineses ja utilizavam cinzas de palha de arroz, ou
cevada, misturadas com esterco para fertilizar o solo. Virgilio (70 — 19 A.C.), poeta e
cientista do Império Romano, também sugeria 0 uso de cinza vegetal para aumentar a
fertilidade dos solos j& degradados. As cinzas vegetais podem ser consideradas como o
primeiro fertilizante mineral complexo, e as cinzas de arroz e outros cereais, que acumulam
guantidades significativas de silicio, como o primeiro fertilizante silicatado utilizado pelo
homem. O famoso agrénomo e quimico alemao, Justius von Liebig (1803-1873), foi a
primeira pessoa a sugerir o uso do silicio como fertilizante em 1840, e o primeiro cientistaa
conduzir um experimento com silicio em casa-de-vegetacdo. O primeiro experimento de
campo com fertilizante silicatado, no mundo, ocorreu em 1859 na Estacdo Experimental de
Rothamsted, na Inglaterra, famosa por seus ensaios seculares, 0s quais continuam até hoje.
Estes sdo alguns exemplos que mostram que o uso do silicio na agricultura ndo é recente.

Plantas mais produtivas com menos doencgas e mais vigorosas, esse € o resultado
gue muitos agricultores vem obtendo ao utilizar o silicio como mais um insumo no manejo
do solo. A maioria dos agricultores e técnicos ainda desconhece os efeitos e as vantagens

do uso de fontes silicatadas nas suas lavouras.

A pesquisa cientifica tem demonstrado o envolvimento do silicio em varios aspectos
estruturais, fisioldgicos e bioguimicos da vida da planta, com papéis bastante diversos.
Além de promover melhorias no metabolismo, ativa genes envolvidos na producéo de
fendis e enzimas rel acionadas com os mecanismos de defesa da planta. A essencialidade do
silicio ja foi comprovada para as algas diatomaceas, algumas espécies vegetais, e para 0s
animais, incluindo os seres humanos. Devido aos inlmeros beneficios que a adubagéo
silicatada pode oferecer as plantas, aumentando a produtividade e a qualidade do produto

colhido, considera-se o0 silicio um elemento agronomicamente essencial.
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A concentracdo de Si na fibra de algoddo aumenta durante a fase de alongamento,
alcancando um valor maximo nainiciacdo da parede secundaria, sugerindo que o Si poderia
ter um papel nainiciagdo e alongamento da fibra e, possivelmente, na iniciagéo da parede
secundaria. A adubac&o com Si via solo promoveu um crescimento prematuro do algodao,
aumentou significativamente o nimero total de capulhos e simpddios, tamanho de capulhos
e porcentagem de fibra e a producdo de fibra aumentou, em média, 11,7% (BOYLSTON et
al., 1990).

Uma relacdo incompleta, mas mesmo assim extensa, com 0S processos, estruturas e
caracteristicas das plantas que podem ser influenciados pelo silicio, todos documentados na
literatura, mostra o significado deste elemento na vida e no rendimento das plantas (SHIA
E WANG, 1998), dentre eles. aumenta a resisténcia a pragas e doengas, aumenta o
crescimento e a produtividade; aumenta a forca mecanica do colmo e a resisténcia ao
acamamento; favorece a penetracdo da luz no dossel da planta por manter as folhas mais
eretas, promovendo assim a fotossintese; aumenta a atividade radicular, promovendo a
absorcdo de &gua e nutrientes, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio, e o poder de
oxidagcdo das raizes, reduz a lixiviagdo de P, N e K de areas cultivadas, neutraiza o
aluminio téxico do solo, bem como diminui a toxidez causada pelo manganés e outros
metais pesados; diminui a transpiragdo excessiva, aumentando a resisténcia a veranicos;
promove a formacdo de nédulos em leguminosas; aumenta a protecdo contra temperaturas
extremas, altas ou baixas, e ao estresse salino; aumenta a massa individual das sementes e a
fertilidade dos graos de pdlen; aumenta a producéo de carboidratos e agUcares (SHI et a,
2001).

N&o se pode negar o fato do silicio ser um componente majoritario dos vegetais, e
dos papéis importantes que desempenha na vida das plantas. A inclusdo da adubacéo
silicatada no manegjo do solo pode significar um maior retorno econdémico para o agricultor.
N&o se deve subestimar o significado deste elemento dentro da biologia vegetal. A maior

disponibilidade de fontes comerciais de silicio no Brasil esta possibilitando ao agricultor
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optar por uma tecnologia que revela-se eficaz, do ponto de vista técnico, no aumento da

produtividade e na prevencdo ou reducdo de estresses bi6ticos e abidticos.

2.2 O Silicio

O silicio € um elemento cinza escuro com propriedades elétricas e fisicas de um
semimetal, desempenhando no reino mineral um papel cuja importancia pode ser
comparavel ao carbono nos reinos vegetal e animal. Semelhante a este, porém de modo
menos intenso, 0 Si possui a capacidade de formar longas cadeias, muitas vezes
ramificadas. A palavrasilicio provém do latim silex, rocha constituida de silica (diéxido de
silicio) amorfa hidratada e silica microcristaling, a qual era utilizada, pela sua dureza, na
confecgdo de utensilios e armas na Era Pré-Metalica (Pal eolitica).

O S é 0 segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, 27% em massa,
superado apenas pelo oxigénio. E encontrado somente em formas combinadas, como a
silica e minerais silicatados. Cerca de 80% dos minerais das rochas igneas e metamorficas
sd0 silicatos, enquanto em rochas sedimentarias o contedido é menor (JACKSON, 1964). Os
silicatos sdo sais nos quais a silica € combinada com oxigénio e outros el ementos, como Al,
Mg, Ca, Na, Fe, K e outros, em mais de 95% das rochas terrestres (cerca de 87% em
massa), meteoritos, em todas as &guas, atmosfera (po silicoso), vegetais e animais. Sua
presenca no sol e outras estrelas também é indicada por espectroscopia. Os minerais
silicatados mais comuns sdo quartzo, os feldspatos alcalinos e os plagioclasios. Os dois
ultimos sdo aluminosilicatos, contribuindo significativamente com o contelido de Al na
crosta.

Todos estes minerais sofrem 0 processo de intemperizacdo, cuja taxa depende de
uma série de fatores, incluindo temperatura, pH, composic¢éo idnica do solvente, etc. O
quartzo é relativamente estavel, intemperizando-se muito lentamente. Portanto, ndo é
considerada uma fonte disponivel de &cido silicico. Os feldspatos, por sua vez,
intemperizam-se mais rapidamente, resultando em argilas (caulinita ou montmorilonita) e
&cido silicico (EXLEY, 1998). A composicao isotdpica, constante tanto na crosta terrestre
COMO em meteoritos, é a seguinte: Si — 92,28%, °Si — 4,67%, *°Si — 3,05%.
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2.3 O Ciclodo Silicio

O &cido monosilicico [(HsSIO4 ou Si(OH)4, também denominado de é&cido
ortosilicico ou simplesmente &cido silicico, ocorre na solucdo do solo, nas aguas doces e
oceanos de todo o mundo. Em pH proximo da neutralidade, o é&cido silicico tem
solubilidade de 2mM. Acima desta concentrag@o ocorre policondensacéo, produzindo &cido
silicico oligomérico e, eventualmente, particulas coloidais de silica hidratada (SiO2.xH20).
A dissolucéo e deposicéo de silica em agua pode ser representada como: (SiO)x + 2H,0
<> (SIO2)x-1 + Si(OH)4. A reacéo para adireita ocorre em condicdes de hidratagéo, e para
a esquerda em condi¢des de desidratacdo (BIRCHALL, 1995).

Da mesma maneira como ocorre com o P, Cae Mg, o ciclo do Si possui um elevado
dreno abidtico, impedindo uma alta abundancia na biosfera. Um dos drenos abiéticos no
solo é a reacdo do &cido silicico com o Al, formando hidroxialuminosilicatos (HAS). Os
HAS podem ser considerados como precursores amorfos da imogolita, um aluminosilicato
mineral encontrado em diferentes tipos de solos. A condensacdo de acido silicico e a
polimerizacao subsequente, formando a silica biogénica, representa uma perda elevada de
acido silicico da biosfera. O surgimento e 0 aumento de organismos formadores de silica,
tem contribuido com uma reducédo significativa na concentracdo de &cido silicico no meio

ambiente, pois areacdo reversa é ordens de magnitude menor (EXLEY, 1998).

Estas perdas substanciais do acido silicico biosférico, para os drenos bidticos e
abidticos, podem ser compensadas pela natureza, de modo global, por meio de sua
abundancia na crosta terrestre. Entretanto, em ecossistemas especificos, o problema da
diminuicdo do S pode se tornar economicamente importante. Solos utilizados
intensivamente, principalmente com culturas acumuladoras de Si, podem tornar-se
paul atinamente deficientes no elemento, pois a exportacdo do Si ndo é compensada, via de

regra, com afertilizagéo silicatada.

A Figura 1 mostra, resumidamente, o ciclo biogeogquimico do Si. Este ciclo inclui os

processos gque ligam fontes e drenos do acido silicico, o qual € o Unico precursor conhecido
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na producdo e deposicdo de Si na biota (EXLEY, 1998). A fracdo sedimentar do ciclo
inclui o material acumulado, cuja dissolucéo ocorre lentamente. O ciclo do Si, narealidade,
€ duplo, compreendendo os ciclos terrestre e marinho. O ciclo terrestre, que inclui as aguas
doces, aimenta o ciclo marinho. Os rios, contendo um valor médio de 0,15 mM de S,
contribuem com cerca de 80% do Si dissolvido que flui para os oceanos, totalizando 6,1 + 2
x 10" moles por ano (TREGUER et a., 1995). Uma parte deste Si é utilizada por
organismos marinhos, como diatoméceas, radiolérias e silicoflagelados, na construcéo de

exoesquel etos.

Minerais
Silicatados
A

HAS : \
/Alon(SiO)m(OH)Zn Biota

\ 4
Acido Silicico
H4SiO4

v

v
Silica

Sedimento e
\ Biogéni ca/

Figura 1 — Ciclo biogeoquimico do Si que ocorre nos 0ceanos € nNas massas continentais. Setas
pontilhadas indicam taxas de trocas mais lentas entre os compartimentos. HAS —
hidroxialuminosilicatos. (Adaptado de EXLEY, 1998.)

v

2.4 O Siliciono Solo

O S esta presente na solucdo do solo como acido monosilicico, a maior parte na
forma ndo dissociada (pK1 = 9,6), 0 qual é prontamente absorvido pelas plantas (RAVEN,
1983; WERNER E ROTH, 1983; WILD, 1988). As principais fontes de acido silicico
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presente na solucéo do solo sdo: decomposicao de residuos vegetais; dissociacdo do acido
silicico polimérico; liberacdo de Si dos Oxidos e hidroxidos de Fe e Al; dissolucdo de
minerais cristalinos e ndo cristalinos; adicdo de fertilizantes silicatados e a éagua de
irrigacéo. Os principais drenos incluem a precipitagdo do S em solugdo, formando
minerais; a polimerizagdo do &cido silicico; lixiviagdo; adsor¢éo em Oxidos e hidroxidos de

Fe e Al; e aabsorcdo pelas plantas (Figura 2).

Fertilizantes Si na
PLANTA Silicatados Agua de

A A A AR

A
y

- - polimerizagéo
Minerais 5 Si(OH)4 na _ dissociacin . [ Polimeros
Cristalinos e néo = .
Cristalinos Solugéo do < de Si(OH),
Solo
=3
<
8
Oxidos e
Hidréxidos v
de Fe e Al

Figura 2 — Transformagfes e processos mais importantes que influenciam a concentragdo
de Si na solucdo do solo. (SAVANT et a., 1997h.)

Solos tropicais e subtropicais sujeitos a intemperizacdo e lixiviagdo, com cultivos
sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de Si trocavel, devido a desilicificacdo. Estes
solos, normalmente, apresentam baixo pH, alto teor de Al, baixa saturacdo em bases, e alta
capacidade de fixacdo de P, além de uma atividade microbioldgica reduzida. A sequéncia

crescente de desilicificacdo em solos é a seguinte: Molissol > Vertisol > Inceptisol >
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Alfisol > Ultisol > Oxisol (FRIESEN et a., 1994). A compactacdo do solo também pode
reduzir a quantidade de Si disponivel para as plantas, pois aumenta o nivel de &cidos
polisilicicos, diminuindo o teor de &cido monosilicico (MATY CHENKOV et al., 1995).
Regides agricolas importantes sdo pobres em Si, como 0 centro-oeste brasileiro. Em um
levantamento dos teores de Si em 44 perfis de solos do Estado de S&o Paulo, incluindo o
horizonte superficial, B textural e B latossolico, Raij & Camargo (1973) encontraram
vaores entre 2,2 a 92,2 mg kg'. Solos tropicais altamente intemperizados podem
apresentar teores de Si menores do que 2 mg kg™ no extrato saturado (BRADY, 1992). De
modo geral, as solugdes dos solos apresentam teores de S dissolvido variando entre 2,8 e
16,8 mg L™ (EPSTEIN, 1995).

O fenémeno do declinio da produtividade do arroz, em muitas regides do mundo,
pode estar relacionado com a diminui¢cdo do Si disponivel nestes solos. H& necessidade de
se redlizar levantamentos nutricionais dos solos e das culturas, em diferentes ecossistemas
através do mundo, para que se possa desenvolver um manegjo nutricional integrado

especifico para cada regido, incluindo a nutricdo silicatada (SAVANT et al., 19979).

Asfontes de Si normalmente utilizadas em pesquisas sao 0s metasilicatos de sodio e
potassio, aém do é&cido silicico, com efeitos semelhantes. O metassilicato de potéssio é
utilizado na Europa, principalmente por produtores de pepino e roseiras, para o controle de
oidio (BELANGER et al., 1995). Comercialmente, as escérias bésicas de siderurgia, que
sd0 silicatos de Ca e Mg, aém de poderem ser utilizadas como corretivos do solo devido a
sua basicidade, sdo fontes de Si. Os termofosfatos magnesianos (silicofosfatos de

magnésio) também caracterizam-se como fontes de silicio.

A produtividade da cana-de-aglcar e a sintese de agUcar podem aumentar
significativamente devido a aplicacdo de silicatos de calcio naforma de escoria. As maiores
respostas sdo obtidas no primeiro ano apos a aplicagéo da escoria, quando a absor¢éo de Si
pela planta aumenta (ANDERSON, 1991; RAID et a., 1992). O mesmo ocorre com a
cultura do arroz. Isso sem levar em consideragcdo o aumento da resisténcia destas culturas a
inimeras doencas, pelo incremento no teor de Si nos tecidos da planta



27

2.5 O Silicio nas Plantas

2.5.1 Essencialidade

A relacdo entre a absor¢do do Si e 0 crescimento vegetal foi investigado pela
primeira vez ha mais de cem anos. O Si € um nutriente em diatomaceas, que o absorvem
ativamente, provavelmente através do cotransporte com o Na A fdta de Si afeta
negativamente a sintese de DNA e de clorofila nestes organismos (WERNER, 1977;
RAVEN, 1983). E essencial, também, para radiolérias e coanoflagelados. Confirmou-se a
essencialidade do Si também para os animais, quando ratos e pintos apresentaram reducéo
de peso e mudancas patolégicas na formagdo, e nas estruturas de tecidos conectivos
colaginosos e dos 0ssos. A deficiéncia de Si afetou a osteogénese em ratos (SCHWARZ &
MILNE, 1972), e a sintese de tecidos conectivos em pintos (CARLISLE, 1972). A
essencidlidade do Si para as plantas superiores, porém, foi demonstrada apenas para
algumas espécies, apesar de ser um constituinte majoritario dos vegetais (EPSTEIN, 1994;
MARSCHNER, 1995). CHEN & LEWIN (1969) comprovaram a essencialidade do Si para
membros da familia Equisitaceae (“cavainha’ ou “rabo de cavalo’). Os mecanismos
bioquimicos, responsaveis pelos efeitos da deficiéncia de Si, ainda ndo estédo elucidados,

n&o havendo evidéncia para qualquer ligagdo organica (BIRCHALL et al., 1996).

A comprovacdo da essencialidade do Si € muito dificil de ser obtida, devido a sua
abundancia na biosfera. O Si esta presente em quantidades significativas mesmo em sais
nutrientes, dgua e ar altamente purificados (WERNER & ROTH, 1983). Apesar disso, 0
fornecimento de Si é benéfico para muitas espécies vegetais e, em determinadas
circunstancias, para a maioria das plantas superiores (MARSCHNER, 1995). O Si pode
estimular o crescimento e a producdo vegetal através de varias agdes indiretas, como a
diminuicdo do auto-sombreamento, deixando as folhas mais eretas, decréscimo na
suscetibilidade a0 acamamento, maior rigidez estrutural dos tecidos; protecdo contra

estresses abidticos, como a reducdo da toxidez de Al, Mn, Fe e Na; diminuicdo na
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incidéncia de patdgenos, e aumento na protegdo contra herbivoros, incluindo os insetos
fitéfagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995).

Adatia & Besford (1986) observaram, em pepineiros, véarios efeitos devido a adicdo
de Si (100 mg kg™) a0 meio nutritivo: aumento no teor de clorofila, maior massa foliar
(fresca e seca) especifica, atraso na senescéncia, e aumento da rigidez das folhas maduras,
as quais mantinham-se mais horizontais. A melhor arquitetura foliar permite maior
penetracdo de luz solar, maior absor¢éo de CO; e diminui¢éo da transpiragdo excessiva, 0
que permite o incremento da taxa fotossintética (TAKAHASHI, 1995). Constatou-se, em
plantas de arroz, que a suplementacdo de Si proporciona um aumento na producéo e na
massa individual das sementes, diminuicdo da esterilidade e do teor de Mn, e maior taxa
fotossintética (MATOH et al., 1991; PERSHIN et al., 1995). A deficiéncia de Si em soja
causa sintomas caracteristicos, como a malformacdo de folhas novas e reducdo da
fertilidade do gréo de pdlen (MYAKE & TAKAHASHI, 1985).

A diferenca no comprimento das laminas foliares, principa fator responsével pela
altura do arroz, tende a aumentar de acordo com o desenvolvimento das plantas de arroz. A
maior expansdo foliar determina maior taxa de assimilagéo de CO, por planta. Com isso, ha
uma maior translocacdo de assimilados para a producdo de grdos, aumentando a
produtividade (TAKAHASHI, 1995).

De modo geral, as plantas terrestres contém Si em quantidades comparaveis aos
macronutrientes, variando de 0,1 a 10%, colocando-se como um constituinte minera
majoritério. Em culturas como o arroz e a cana-de-agUcar, o teor de Si pode iguaar ou
exceder aquele do N (RAFI et al., 1997; EPSTEIN, 1995). Em média, estima-se que para
produzir 5 toneladas de gréos, a cultura do arroz remove de 500 a 1000 kg de SiO, por
hectare. Culturas acumuladoras de Si, principal mente, beneficiam-se da adubacéo com este
elemento, particularmente em solos altamente intemperizados e desilicatados, aumentando
ou mantendo elevadas produtividades. Em arroz, postula-se a essencialidade agronémica do
Si, em vista dos diversos beneficios advindos com a nutricdo deste elemento. Estes

beneficios incluem o aumento no crescimento e na producdo, interacbes positivas com
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fertilizantes nitrogenados, fosfatados e potassicos, aumento na resisténcia a estresses
bidticos (doencas e pragas) e abidticos (seca, salinidade, acamamento), e aumento na
produtividade em solos problematicos, como os solos organicos e solos &cidos com niveis
toxicosde Al, Fee Mn (SAVANT et a., 1997b).

A contribuicéo do Si para a planta do arroz pode ser visualizada através da Figura 3.
O grau de expressdo do Si, nos processos relacionados no fluxograma, esta relacionado
com o nivel de nitrogénio. O efeito do Si tende a ser mais intenso em cultivos com
adubacdes nitrogenadas pesadas (TAKAHASHI, 1995). Os conceitos de essencialidade
estabelecidos por Arnon & Stout (1939) sdo, até hoje, considerados validos e inteiramente
satisfatorios: 1) a deficiéncia do elemento torna impossivel para a planta completar a fase
vegetativa ou reprodutiva do seu ciclo de vida; I1) a deficiéncia do elemento € especifica,
sendo impedida ou corrigida com o fornecimento deste elemento; I11) o elemento esta
diretamente relacionado com a nutricdo da planta, ndo levando em conta os possivels
efeitos na correcéo de quaisquer condicBes quimicas ou microbioldgicas do solo, ou outro

meio de cultura.

Estes critérios, porém, esbarram nos avangos da microquimica, com técnicas cada
vez mais refinadas na remocéo de contaminantes dos sais nutrientes, e na propria natureza
destes conceitos de essenciaidade, que sdo rigidos (EPSTEIN, 1995).

De acordo com Epstein (1994, 1995), o uso de solugdes nutritivas convencionais, ou
sgja, sem adicdo de Si a0 meio nutriente, pode tornar as plantas “ artefatos experimentais’,
ou sgja, produtos vegetais artificiais. O Si esta envolvido em inlmeras caracteristicas fisicas
das plantas, e envolvido em uma série de eventos fisiolégicos, favorecendo a fotossintese.
A faltado Si pode, portanto, resultar em diminuicéo da capacidade biolgica da planta em

resistir as condigdes adversas do meio ambiente (RAFI et al., 1997).

Quando sdo realizados experimentos, com 0 objetivo de selecionar gendtipos

tolerantes a estresses abi 6ticos, como aquel es relacionados ao complexo de acidez do solo
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(excesso de Al e Mn), ou a salinidade, com altas concentragdes de sais de Na, normalmente
0 Si ndo e incluido na formulacdo das solucbes nutritivas usadas em pesquisas de estresses
minerais. Todavia, evidéncias experimentais indicam que o Si deve fazer parte destas
solugdes.

Plantas selecionadas em condigbes hidropOnicas serdo posteriormente
cultivadas em solo com Si disponivel. Conseqlentemente, a resposta destas plantas ao
estresse, em condigdes de campo, pode ser diferente daquela observada em condices no
qual o meio nutriente é deficiente em Si. O Si € normalmente incluido na formulagéo das
solugdes nutritivas na Universidade da California, desde 1988. A concentragdo utilizada de
Si éde 0,5 mmol L™, naformade Na,SiOs (EPSTEIN, 1994; 1995).

Os trabalhos de pesquisa que se propdem a demonstrar a essencialidade do S,
tanto em animais como em plantas, falham em descrever 0 mecanismo de acdo deste
elemento. No entanto, a diminuicdo na resisténcia a fatores estressantes, bioticos ou
abidticos, poderd ocorrer quando a concentracdo do acido silicico estiver abaixo de um
limite critico. Nestas condig¢des, se as mudangas bioquimicas que se manifestam em uma
planta sGo danosas a ela, entdo pode-se definir aessencialidade do Si (EXLEY, 1998).

2.5.2 Aquisicao de Silicio pelas Plantas

As plantas diferem bastante na sua capacidade de absorver o Si. Até mesmo
gendtipos de uma espécie podem apresentar concentragcdes de Si que variam por um fator
superior a trés, como demonstrado para cevada (NABLE et a., 1990). Lanning (1960)
encontrou diferencas marcantes no teor de Si, nos diferentes 0rgaos, entre cultivares de
morangueiros. Gendtipos de arroz diferem no teor de Si, respondendo de modo distinto a
aplicagdo do elemento (WINSLOW, 1992; DEREN et al., 1992). Grothge-Lima (1998)
observou diferencas genotipicas significativas em soja, quando o substrato apresentava
niveis elevados de Si. Com adicdo de 100 mg L™ de Si & solugdo nutritiva, o cultivar
Garimpo Comum absorveu e transocou para a parte aérea 37% e 22% mais Si que 0
cultivar Emgopa 301, com a presenca ou auséncia de nodulagéo, respectivamente. Em um
levantamento com 175 espécies vegetais que cresceram em um mesmo solo, Takahashi &

Miyake (1977), distinguiram-nas em acumuladoras de Si — a absor¢do de Si excedendo a
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absorcéo de agua, e ndo acumuladoras — a absor¢éo de Si sendo similar ou menor do gque a
absorcéo de agua. Em arroz, genes aditivos e ndo aditivos parecem estar envolvidos no
mecanismo de absorc¢éo do silicio (MAJUMDER et al., 1985).

Posteriormente, Miyake & Takahashi (1985) caracterizaram as plantas em trés tipos,
guanto a absorcdo de Si: 1. Acumuladoras, com um teor bastante elevado de Si, sendo a
absorcéo ligada a respiracdo aerdbica. O arroz e a cana-de-acUcar sdo exemplos tipicos
deste grupo de plantas; 2. Nd Acumuladoras, caracterizando-se por um baixo teor do
elemento, mesmo com altos niveis de Si no meio, indicando um mecanismo de excluséo.
Exemplo tipico € o tomateiro, que acumula a maior parte do Si absorvido nas raizes; 3.
Intermedidrias, as quais apresentam uma quantidade consideravel de Si, quando a
concentracdo do elemento no meio € ata As cucurbitéceas e a soja, por exemplo,
enguadram-se no terceiro tipo, poistranslocam o Si livremente das raizes para a parte aérea.

2.5.3 O Silicio no Controle de Doencas

Embora sgjam geneticamente controlados, a resisténcia e a tolerancia das plantas as
doencas sdo bastante influenciados por fatores ambientais. Neste contexto, a nutricéo
minera da planta pode ser considerada como um fator ambiental que pode ser manipulado
de modo relativamente fécil, tornando-se um componente importante de controle das
doencas. Muitos trabalhos mostram o Si como um fator que influencia o grau de
suscetibilidade de cereais e de varias dicotiledéneas ao ataque de fungos (MARSCHNER,
1995).

Em monocotiledbneas, a associacdo entre 0 Si e a reducéo de doengas fungicas é
conhecida ha bastante tempo. O efeito inibidor do Si em doencas causadas por fungos,
porém, ndo € restrito somente as gramineas. Lima Filho et al. (1999b) apresenta exemplos
significativos de reducdo na incidéncia e desenvolvimento de doencas de mono e
dicotiledbneas. O fornecimento do Si através de solucéo nutritiva aumenta a resisténcia da
soja ao cancro da haste. Em trabalho desenvolvido por Grothge-Lima (1998), a extenséo da

lesdo, provocada pelo fungo na medula de plantas de soja infectadas, diminuiu em até 90%.
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A diminuico dalesdo foi linear até a adicio de 40 mg kg™ de Si a0 meio nutritivo, cercade

4000 mg kg de Si nas folhas, ou 550 mg kg* de Si nas hastes da soja.

Além da barreira fisica, o silicio possibilita que a planta desenvolva uma barreira
quimica. Barreiras mecanicas incluem mudancas na anatomia, como células epidérmicas
mais grossas e um grau maior de lignificagdo e/ou silicificacgo. A silicaamorfaou “opala’,
localizada na parede celular, tem efeitos notaveis sobre as propriedades fisicas desta. O
acumulo e deposicdo de Si nas células da camada epidérmica pode ser uma barreira fisica
efetiva na penetracdo da hifa (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995).

O Si também age no tecido hospedeiro afetando os sinais entre 0 hospedeiro e o
patdgeno, resultando em uma ativagdo mais rapida e extensiva dos mecanismos de defesa
da planta (SAMUELS et a., 1991; CHERIF et al., 19922 CHERIF et a., 1992b; CHERIF
et al., 1994). Estes mecanismos incluem a sintese de compostos fendlicos e enzimas, como
polifenoloxidases, peroxidases, quitinases, etc. (MENZIES et d., 1991; CHERIF et dl.,
1994).

2.5.4 Fontesde Silicio paraaAgricultura

As fontes de Si normalmente utilizadas em pesquisas sdo 0s metassilicatos de sodio
e potéssio, além do é&cido silicico, com efeitos semelhantes. O metassilicato de potéssio €
utilizado, em pulverizagdes foliares, para o controle de doencas (por exemplo, oidio) de
algumas culturas, como roseiras e cucurbitaceas (BELANGER et al., 1995). No Brasil esta
fonte é pouco disponivel no mercado.

Tipo de Escoria Origem SIOx%
Alto Forno Manesmann/ BH 40-42
Alto Forno Acesita/ Ouro Branco 38-40
Alto Forno CST / Vitéria 36-38

Aciaria Manesmann/ BH 16-22
Aciaria Acesita/ Ouro Branco 12-16
Aciaria CST / Vitoria 16-18

4.1  Piau, W.C. (1999), dados néo publicados

Tabelal- Teor de Si em algumas escorias agricolas de aciaria e alto forno*
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Comercialmente, as escorias basicas de siderurgia, que sdo silicatos de Ca e Mg,
além de poderem ser utilizadas como corretivos do solo devido a sua basicidade, sdo as
fontes maisimportantesde Si.

Os termofosfatos magnesianos (silicofosfatos de magnésio) também caracterizam-
se como fontesde Si.

O Tabela 1 apresenta os teores médios de Si em algumas escorias agricolas
brasileiras. Apesar do menor teor nas escérias de aciaria, a liberacdo do Si é maior, por
conter maior proporcao de silicaamorfa.

2.6 Silicio e as enzimas antioxidantes

Muitos pesquisadores tem observado que o silicio estd envolvido em vérios
aspectos estruturais, fisiolégicos e bioquimicos, portanto, o de promover melhorias no
metabolismo, ativar genes de producéo de fendis e enzimas relacionadas com mecani smos
de defesa da planta (EPSTEIN, 1994). A aplicacdo de silicio gjuda a manter a estabilidade
redox de plantas submetidas a estresse salino (AL-AGHABARY et a, 2004; LIANG et d,
2003) mantendo a atividade de enzimas antioxidantes ao nivel de controle sem estresse.

De acordo com Moldes, et a. (2006) distintas concentracdes de silicio promove a
atividade de enzimas antioxidantes tais como a catalase (CAT), ascorbato peroxidase
(APX), guaiacol peroxidase (GOPX) e superdéxido dismutase (SOD), a variagdo dos niveis
de peroxidacéo lipidica e as relagdes entre 0 mecanismo antioxidante das folhas e raizes de

algoddo com o uso de silicio.

Segundo Moldes et a. (2006) em analises de regressdo linear realizadas, o silicio
Se comporta como se estivesse induzindo a atividade de APX (Figura6) e SOD (Figura8) e
inibindo a atividade CAT (Figura 5). Por outro lado a atividade GOPX (Figura 8) ndo varia
de forma significativa nas raizes e folhas, 0 que se tem observado é que basta50 mg L™ a
atividade de GOPX em raiz diminui fortemente, o que também € observado para APX.
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A peroxidacéo lipidica (Figura 5) praticamente ndo varia nafolha. A diminuicdo na
raiz pode estar sendo provocada por uma mudanca em um novo estado homeostético
causado por silicio em fungdo de sua concentracdo em soluc&o nutritiva. Pode-se considerar
que existe uma tendéncia geral na diminucéo da atividade de enzimas antioxidantes em raiz
pelo menos em uma concentracdo de silicio de 50 mg L-1. O decréscimo da atividade de
enzimas antioxidantes e a reducdo da peroxidacdo lipidica demonstra evidéncias de um

novo estado redox provocado por silicio.

Figura4 - Isoenzimas SOD defolha (a) eraiz (b)
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2.6 Catalase (CAT)

A CAT € uma enzima gque elimina H,0, através de uma dismutacéo bivalente onde H,0, é
transformado em 0, e H,0. Alternativamente, as catalases em condicdes de baixas concentractes
de H,0, podem usar outros doadores de el étrons como o metanol, o etanol, o formoldeido, o &cido
formico, ascorbato e fendis. No entanto, dados cinéticos sugerem que a CAT mitocondrial é mais
eficiente como Peroxidase, enquanto que a CAT do peroxissdmo é mais eficiente como
dismutase (CHAUDIERE; FERRARI-ILIOU, 1999).

A CAT é uma enzima tetramérica que contém grupos heme e € encontrada em todos os
organismos vivos. Em plantas existem pelo menos trés tipos de CATs distintas, que diferem em
termos de localizacéo e regulacéo biossintética (SCANDALIOS; GUAN; POLIDOROS, 1997):
(1) aguelas presentes em sistemas fotossintéticos e que tem funcgbes de eliminacdo de H,0,
durante a fotorrespiracéo; (2) produzidas pelo tecido vascular que tem papel na lignificacéo e (3)
abundantes em sementes e plantas novas e sua atividade € relacionada com a remocao do excesso
de H,0, produzido pela degradacdo de &cidos graxos no ciclo do glioxilato nos glioxisdmos
(VAN BREUSEGEM et al, 2001).

As evidéncias sugerem que a CAT utiliza um mecanismo de dois estagios tanto nas
reacOes peroxidativas como nas cataliticas. No primeiro estégio o ferro do grupo heme da CAT
interage com o H,0, para formar o perdxido de ferro rico em oxigénio. Este composto
intermediario é denominado componente |I. Nas baixas concentracdes de H.0, (< 10° M), o
componente | pode ser reduzido a uma variedade de doadores de hidrogénio (por exemplo: o
etanol ou acido ascorbico). Com elevadas concentracdes de H,0,, 0 componente | reage com uma
segunda molécula de H,0, para produzir agua e e uma molécula de oxigénio (SCANDALIQOS,
1994).
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4.2.4 Peroxidases (POX)

As peroxidases estéo presentes em todos os compartimentos celulares e catalisam a

transferéncia de € étrons de H»0, usando diferentes substratos reduzidos como doadores.

As POXs de plantas aumentam em resposta a varios estresses bidticos e abidticos,
participam no catabolismo de auxinas e em processos de sintese de parede celular como a
oxidacdo de fendis, suberizacéo e lignificagdo em plantas hospedeiras durante a reacéo de defesa
contra patdgenos (SYROS et al., 2004). O aumento de peroxidases tem sido correlacinado com
mecanismos de resisténcia em um grande numero de interagbes plantas-microorganismos
(MOHAMMADI; KAZEMI, 2002).

Também a quantificac8o e caracterizacdo das peroxidases sdo importantes no sucesso de
enxertia de ameixeiras Prumus sp), tanto que seria necessario que houvesse similaridade entre
peroxidases do enxerto e o porta-enxerto para que ocorra producéo de correlatas ligninas
(RODRIGUES et d., 2002).

A atividade POX é aumentada frequentemente em resposta a hormonios relacionados

com estresse, tais como acido abcisico e etileno.

Caminhos metabdlicos enunciados anteriormente incluem peroxidases de funcbes
especificas na desitoxicagcdo de espécies reativas de oxigénio e dentre as peroxidadses mais
importantes estdo a APX e GPX.

A APX, é uma enzima presente em quase todos os compartimentos celulares e faz parte
de duas vias metabdlicas que agem na desintoxicagdo de H,0,, 0 ciclo da &gua e o ciclo da
ascorbato-glutationa (MITTLER, 2002).

O ciclo da ascorbato-glutationa é encontrado em quase todos os compartimentos
celulares (RIZHSKY; LIANG; MITTLER, 2003). O ascorbato reduz o H,0, 4 agua pela APX eo
produto monodeidrosoascorbato (MDA) formado, volta a se reduzir a ascorbato por trés vias. a
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primeira é por causa da dismutacdo esponténea ge sofre a MDA que produz ascorbato e
deidrosoascorbato (DHA): na segunda via, o MDA é reduzido enzimaticamente pela
monodeidrosoascorbato redutase (MDAR); numa terceira via, o DHA formado da primeiravia é
reduzido a ascorbato pela deidrosoascorbato redutase, que utiliza glucationa como agente redutor.
A glucationa oxidada é regenerada pela GR. Tanto a GR como a MDAR consomem NADPH
como fonte de elétrons para reduzir os seus correspondentes substratos (MITTLER, 2002).

No ciclo da &gua-agua também tem participacdo da APX, porém em via diferente
gue esta localizada no cloroplasto e atua parte do metabolismo da fase “luminosa’ da
fotossintese. O *O,- formado pela transferéncia de um elétron do PSl para o O, €
dismutado em H,0, e 0, pela SOD e seguidamente o H,0, é eliminado pela APX. O ciclo
agua-agua utiliza elétrons da ferredoxina para regenerar ascorbato, portanto ndo tem
consumo de NADPH nesta via metabdlica (MITTLER, 2002).

Glutationa peroxidases séo uma familia de mdltiplas isoenzimas que catalizam a
reducdo de H,0,, hidroperdxidos orgéanicos e lipoperoxidos por reducéo de glutationa. A
enzima € uma das poucas que contém na sua estrutura primaria um raro aminoacido, a
selenocisteina que € codificado por um triplete TBA (normalmente € uma sequéncia de
terminacdo). A substituicdo do enxofre por selénio contribui para que este aminoécido
tenha um grande poder nucleofilico e menor pK do que a cisteina. Assim a enzima GPX na
qual o aminoacido selenocisteina é considerado seu sitio catalitico, adquire um grande
potencial redox para o seu substrato (CHAUDIERE; FERRARI-ILIOU, 1999).

A atividade GPX tem sido detectada em extratos celulares de plantas superiores
utilizando H,0, e hidroperdxidos orgéanicos como substratos, No entanto, a0 menos uma
parte desta atividade poder devida a presenca de GST que também € conhecido por ter
alguma atividade GPX (CHURIN; SCHILLING; BORNER, 1999).
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471 MATERIAL E METODOS

Realizou-se o experimento em condic¢Oes hidropbnicas, utilizou-se de vasos com
capacidade de 3,2 litros (Figura 10), de solugdo nutritiva de Johnson et a. (1957),
modificada, dada a seguir (em ml.L™Y): KNO; M — 4,0; Ca(NO3)2.4H,0 M — 3,0;
NH4H-PO, M — 2,0; MgS0O4.7H,O M — 1,0; Micronutrientes [KCl 50mM; H3zBO3; 25mM;
MnS0O,4.H,0 2,0 mM; ZnSO4.7H,0 2,0 mM; CuS0O,4.5H,0 0,5 mM; H,MoO, (85% MoOs3)
0,5 mM] — 1,0; Fe-EDTA 20 mM — 1,0. As solugdes nutritivas foram corrigidas para pH
inicial igual a 6,0, continuamente arejadas e substituidas quinzena mente.

Figura 9 — Semeadura do algodéo cultivar BRS-Cedro em bandejas com 24 células
com 4 a 6 sementes, utilizou-se substrato de areia grossa e lavada

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, cujo delineamento estatistico

foi inteiramente casualizado com seis tratamentos: (0, 10, 25, 50, 100 e 200) mg.L™
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de silicio, e com 05 repeticdes. A fonte de silicio utilizada nos tratamentos, com
excessao da testemunha, foi 0 metassilicato de sodio (NaSiO3.5H,0).

Figura 10 — Situacdo do experimento apds o transplantio do algodéo

Os parametros avaliados foram os seguintes. teor de silicio foliar e raiz, matéria
seca, teor de potassio na planta, e por meio do aparelho IRGA (Infrarred Gas Analyzer)
conforme demonstrado na Figura 11, a fotossintese, transpiracéo, condutancia estomatica, e

concentracdo interna de COy;

3

F. 4 ~
Figura 11 — Equipamento IRGA (Infra-red Gas Analyzer). Avaliacéo dafotossintese,

transpiracao, condutancia estomatica e concentracdo interna de CO, entre
110 a 165 dias da semeadura
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Apobs a colheita e o beneficiamento para qualidade de fibra, submetida a andlise de
HVI (High Volume Instruments) conforme figura 12, os seguintes parametros. % de fibra,
peso de 100 sementes, peso de capulho, comprimento da fibra, uniformidade no
comprimento da fibra, indice de fibra curta, tenacidade da fibra, elongacdo, micronaire,
maturidade da fibra, finura, teor de acicar nafibra ( deposicéo), reflectancia, cor amarelada

e tenaciadade do fio.

Figura 12 — Equipamento HVI (High Volume Instruments) utilizado para
realizacdo das andlises de qualildade de fibra conforme pradrbes
internacionais — USDA (United States Departament of
Agriculture)

A cultivar utilizada no experimento foi a BRS-Cedro, produzida em parceria da
EMBRAPA com a FUNDACAO-GO, material amplamente cultivado na regido dos
cerrados do Brasil. A semeadura foi realizada em bandgjas (Figura 9) com 24 células e
como substrato foi utilizado areia grossa e lavada, onde semeou-se 4 a 6 sementes por
célula

As plantas permaneceram nas bandegjas até o décimo segundo dia, quando foram
transplantadas com o nimero de duas para cada vaso com os devidos tratamentos em

condicdes de hidroponia.
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Na colheita, realizou-se 2 coletas, a primeira ocorreu no inicio do florescimento para
avaliacdo da absorcdo, distribuicdo e acumulacdo de silicio e demais nutrientes (N, P, K,
Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, MneZn) (MALAVOLTA et al., 1997). A colheitafinal da plumaem
carogo iniciou-se quando a cultura atingiu maturacéo fisiolégica, e quando os capulhos
estavam aproximadamente 95% abertos.
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4 RESULTADOSE DISCUSSAO

4.1 Andlisesde Silicio

Conforme os resultados das andlises de silicio foliar (Figura 9) verifica-se que os

teores aumentam de acordo com 0 aumento nas doses de silicio na solucéo.

Silicio Foliar

15
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12|
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10|
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08 [
0,7 |
0,6 |
0,5
04
03|

02 ! ! ! ! ! |
0 10 25 50 100 200

Doses de silicio (Si) - mg L™

(Si)- mgL™

2
Y=0,4678-0,0035X+0,0002X*°> R =0,977

Figura 13 — Teor de silicio contido na folha do Algodoeiro cultivar BRS-Cedro,
expresso em mg L™ tratadas com diferentes doses de Si em solucéo
nutritiva

Observa-se que o algodoeiro absorveu quantidades crescentes de silicio conforme o
aumento na concentragdo na solugdo nutritiva, porém em maior quantidade nas raizes
(Figura 14).

Observacdo visua durante a conducédo do experimento, notou-se um nivel bastante

baixo de oxidacdo nas raizes nos tratamentos com silicio acima de 50 mg.L™?, as quais
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apresentaram raizes bastante tranducidas e cristalinas, o que corroboram com os dados
citados por Moldes et al, (2006).

3,5 Teor de Silicio Raiz

2
Y=0,4534+0,0019X-0,00001X*° R =0,9997
25}

15|

(Si)- mgL*

0,5 F

010 25 50 100 200
Doses de silicio (Si)-mg L™

Figura 14 — Teor de silicio contido na raiz do Algodoeiro cultivar BRS-Cedro,
expresso em mg L™ tratadas com diferentes doses de Si em solucéo
nutritiva

Conforme os resultados das andlises de silicio total (Figura 15), verifica-se que os
teores aumentam de acordo com o aumento nas doses de silicio na solugdo nutritiva,
indicando uma elevacdo gradual até o tratamento de 200 mg L™ desilicio.
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Figura 15 — Teor de silicio total do algodoeiro cultivar BRS-Cedro, expresso emmg L
! tratadas com diferentes doses de Si em solucgo nutritiva

4.2 Andlises de Fotossintese, Transpiracdo, Condutancia Estomatica e
Concentracgéo de CO;

O silicio é considerado por muitos autores como um promotor de fotossintese
melhorando a penetracdo daluz no dossel da planta por manter as folhas mais eretas; aumenta a

atividade radicular, promovendo a absorcéo de agua e nutrientes, (SHI et al, 2001).

Conforme os resultados apresentados a seguir (Figura 16) a fotossintese respondeu
gradativamente de acordo com o aumento das doses de silicio nos tratamentos, estes dados

corroboram com autores citados anteriormente neste trabalho
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Fotossintese
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Figura 16 — Fotossintese expressa em pmol CO, folhas s em cultivar de algod&o
BRS-Cedro, tratadas com diferentes doses de Si em solugdo nutritiva

Resultados de transpiragdo ocorreram interagoes positivas (Figura 17), pois, a
presenca do silicio demostra equilibrio evitando a transpiragdo excessiva, citado por
(TAKAHASHI, 1995).

O dados apresentados de transpiragdo implica dizer que houve uma diminuicdo da
perda de &gua da planta para a atmosfera, ou sgja, a planta suportard melhor aos estresses
hidricos provenientes dos veranicos que acontecem frequentemente na maioria das regioes
brasileiras.
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Figura 17 — Transpiracdo expressa em pumols H,O m? s* em cultivar de algoddo
BRS-Cedro, tratadas com diferentes doses de Si em solucdo nutritiva
utilizando silicato de sddio
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Figura 18 — Concentracdo de interna de CO, expressa em pmol CO, folhas, em
cultivar de algodéo BRS-Cedro, tratadas com diferentes doses de Si em
solugdo nutritiva
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A maior absorcdo de CO, nos tratamentos de 25 a 50 mg.L™, permitiu um
incremento na expansdo foliar consequentemente maior taxa fotossintética (Figura 18),

desta forma ha uma elevacdo na translocagéo de assimilados para a producéo de gréos e
fibras, aumentando a producéo (TAKAHASHI, 1995).

4 Condutéancia Estomatica

Y=2,179-0,0210X-0,0001X? R?=0,6921
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Doses de silicio (Si) - mg L™

Figura 19 — Condutancia estomética expressa em mols H,0 m? s* em cultivar de

algoddo BRS-Cedro, tratadas com diferentes doses de Si em solugdo
nutritiva utilizando silicato de sodio

A condutancia estomatica (Figura 19) decresceu em funcdo do maior teor de silicio
na planta, este resultado corrobora com (TAKAHASHI, 1995), onde ocorre a prevencdo e

fechamento de estbmatos, evitando o estresse hidrico pela cultura.
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4.3 Andlises de Potassio na planta

Observando os resultados das anélises de potassio absorvido (Figura 20) verifica-se que
0s teores aumentam conforme os valores crescem nas doses de silicio, indicando um
sinergismo entre os dois elementos. O potdssio em maiores teores poderia estar
contribuindo num melhor desenvolvimento e vigor das plantas de algodeiro, assim como na

condutancia estomética, proporcionando uma maior tolerancia a doencas e estresse hidrico.

7500 - Potassio absorvido
Y=4281,78-23,96X+257,40x%° R?=0,803
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Doses de silicio (Si) -mg L™

Figura 20 - Teor de potassio absorvido na parte aérea e raiz do Algodoeiro cultivar
BRS-Cedro, expresso em mg de K por vaso e tratadas com diferentes doses
de Si em solucéo nutritiva

As plantas de algodoeiro carentes em potassio apresentam ciclo curto, sendo a
maturagdo dos frutos muito antecipada e aumentando a suceptibilidade ao ataque de
fungos, citado por (CHIAVEGATO et a, 1995).
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4.4 Estresse oxidativo em presenca de fungos

A ocorréncia do fungo Ramularia areola na planta ocorreu em baixa incidéncia,
assim como um outro fungo patogénico ndo inoculado foi também detectado, no caso,
Cladosporium sp, (Figura 22) ndo havendo porém significativa variacdo nos parametros
avaliados. No entanto, € possivel inferir que existem estagios de crescimento do algodoeiro
gue podem ser mais suscetiveis para serem infestados por fungos. Em casa-de-vegetacéo,
ha necessidade de se cuidar melhor das condi¢cbes ambientais que melhor simulem o
campo, como por ex., a umidade e a temperatura ambiente.

Observou-se o comportamento de parametros rel acionados aos efeitos e respostas ao
estresse oxidativo no algodoeiro (Figura 29) inoculado com o fungo fitopatogénico
Ramularia areola, causador da mancha da ramularia, considerada como uma das maiores

ameacas atuais a producéo de algoddo naregido do cerrado brasileiro.

Foram avaliados os teores de proteina solGvel, silicio, peroxidagdo lipidica e as
atividades catalase (CAT) e ascorbato peroxidade (APX).

4.5 Enzimas antioxidantes — Catal ase e Ascorbato Peroxidase

A atividade da catalase se correlaciou com os teores de proteina solivel (Figura 27)
durante as 11 semanas de ensaio. NO entanto, se observa que existe um comportamento
diferenciado da atividade CAT antes e depois das 6 semanas (Figura 21). Antes da formagdo dos
botbes florais houve uma correlacdo positiva entre a dose de silicio e atividade catalase. Mas em

8 semanas essa tendéncia diminuiu até se tornar uma correlacdo negativaem 11 semanas.
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Figura 21 — Atividade Catalase foliar avaliada até onze semanas expressa em pumol
H,O, min™ g* em cultivar de algoddo BRS-Cedro, submetida a vérios
tratamentos com doses com silicio

Figura 22 — Folha do Algodoeiro cultivar BRS-Cedro, sendo atacada por mancha
de ramularia Ramularia areola e Cladosporium sp apresentando
lesbes e a consequente diminuicdo da érea fotossintética
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Figura 23 — MDA — monodeidroascorbato, produto formado pela reducéo da APX
expresso em pmol MDA g de folha da cultivar de algod&o BRS-Cedro,
avaliadas conforme o tempo em semanas. Tratamentos seguidos da
mesma letra ndo diferem estatisticamente
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Figura 24 — Atividade Catalase foliar avaliada com trés semanas expresso em
pmol H,0, min™ g™ em cultivar de algoddo BRS-Cedro, submetida a
varios tratamentos com doses com silicio
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em pumol H,O, min* g* em cultivar de algoddo BRS-Cedro,
submetida a varios tratamentos com doses com silicio
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Figura 27 — Teor de proteina solvel total expressa em mg proteina g™ folha
avaliadas durante as semanas, do cultivar de algoddo BRS-
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Os niveis de peroxidacéo lipidica incrementaram com o desenvolvimento da planta,

sem no entanto, ter sido em fungdo dos tratamentos (Figura 28). A enzima ascorbato

peroxidase (APX) ndo diferiu estatisticamente conforme os tratamentos utilizados.
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Figura 28 — Atividade enzimatica APX — Ascorbato Peroxidase foliar avaliadade 1 a
11 semanas expressa em pmol MDA min™® g* em cultivar de agod&o
BRS-Cedro, submetida aos tratamentos com silicio nas doses de 0, 25, 50,
75 e 100, respectivamente
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Figura 29 — Atividade catalase ap6s inoculagdo com fungo, expressa em mg
H,O, min g‘1 folha, do cultivar de algoddo BRS-Cedro,
submetida aos tratamentos com doses de 0, 25, 50, 75 e 100
mg L™ desilicio

4.6 Analisesde Acucar naFibra

Os resultados apresentados do teor de agUcar na fibra (deposicdo) decresceram em
funcdo do aumento das doses de silicio utilizadas nos tratamentos (Figura 30).

Observa-se portanto, que, houve interacdo positiva com o teor de aglcar na fibra,
indicando promissor o uso de silicio para a cultura. O decréscimo de agUcar na fibra afeta
diretamente sua qualidade, dificultando e até impedindo o desenvolvimento do fungo
Capnodium sp (fumagina), e este quando atinge as folhas reduz a &rea fotossintética
prejudicando a fotossintese (DEGRANDE, 1998), corroborando com os dados de

fotossintese (Figura 16).
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Figura 30 — Deposicéo de aglcar na fibra do Algodoeiro cultivar BRS-Cedro, expresso
em percentagem (%) e tratadas com diferentes doses de Si em solucéo

nutritiva. N8 houve diferenca estatistica sifnificativa entre os
tratamentos

Figura 31 — Folha do Algodoeiro cultivar BRS-Cedro, sendo atacada por pulgdes
(Aphis gossypi), excretando substancia agucarada “honeydew”, a
presenca de formigas se alimentando do agucar Foto: Ferreira, 2005



Figura 32 — Capulho do algodoeiro cultivar BRS-Cedro, com alto teor de aglcar na
fibra. Pulgdes Aphis gossypi, excretam substancia agucarada “honeydew”, e
promove o desenvolvimento de fungos do género Capnodium (fumagina).
Foto: Ferreira, S.M., 2005

58



59

12 CONCLUSOES

Dentre os parametros analisados pode-se concluir que:
e O teor de silicio na planta, raiz e folha elevou os teores conforme o aumento das doses

utilizadas nos tratamentos: 0, 10, 25, 50, 100 e 200 mg.L™* de silicio, respectivamente;

e O silicio promoveu um aumento nos teores de potassio na planta do algodoeiro até o
tratamento de 100 mg.L™, associado a uma diminucdo da condutancia estomética indica
contribuicdo significativa no fechamento de estdmatos, resultando em menor perda de agua
para atmosfera, consequentemente maior resisténcia ao estresse hidrico, maior vigor e

toleréncia a doencas,

e A presencado silicio no algodoeiro indicou uma tendéncia na diminui¢éo da deposicdo de
acucar na fibra conforme os tratamentos utilizados, indicando uma diminuicdo da
preferéncia do pulgdo Aphys gossipy, esta diminui¢do ocorreu conforme o aumento de
silicio na planta, o que podera resultar em menor incidéncia de fungos do género
Capnodium (fumagina) e consequentemente uma elevacdo nas taxas de fotossintese e

melhor qualidade de fibra;

e O Silicio promoveu aumento na quantidade de fotossintese realizada pela cultura, assim

como a diminuicdo na perda de agua através da transpiracéo;
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A ativagdo de enzimas antioxidantes como a catalase foi acelerada e correlacionou com os
teores de proteina e as doses de silicio durante as 11 semanas avaliadas. O efeito sistémico
da inoculagéo produziu um significativo aumento de atividade CAT nos tratamentos de 25
e 50 mg L-1 de silicio, mas os valores voltaram ao nivel do controle com 75 e 100 mg L-1

desilicio.

A inoculacdo de fungo produziu efeitos a nivel sistémico sobre a atividade CAT, porém,
ndo afetou os parametros medidos da atividade APX — ascorbato peroxidase durante as

semanas avaliadas.
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APENDICE A
Tabela 2 - Andlises de qualidade de fibrarealizadaem HVI (high volume instruments) conforme padrdes internacionais de qualidade (USDA).

Cul- Comp Unif. Unif. Fitra I. Fibra - Tenaci- AIo~nga Along. Micro  Matura Maturacdo  Finura Teor de Rfefle_c- Amarel Tenac_ida
tivar Trat (mm) Comp Comp curta curta dade cao Transf Naire  ¢&o (%) Transf. mTex agucar tancia amento de Fio
(%) Transf. (%) Transf  (g/Tex) (%) % Rd CsP

Cedro 0 27,6 49,6 10,7043 0,7814 50 0,2236 31,2 6,9 0,2627 0,2658 4,8 75,1 0,8666 1,0484 223 0,18 79,7 10,2 2230
Cedro 0 28,7 49,7 10,7050 0,7824 35 01871 0,1882 32,6 6,9 0,2627 0,2658 4.4 76,7 0,8758 1,0671 200 0,38 79,5 10,2 2370
Cedro 0 28,2 51,1 10,7148 0,7964 3,5 10,1871 0,1882 34,9 7 0,2646 0,2678 4,3 65,4 0,8087 0,9419 205 0,80 76,5 8,2 2379
Cedro 0 28,0 50,7 0,7120 0,7924 35 10,1871 0,1882 33,5 6,9 0,2627 0,2658 4,9 69,9 0,8361 0,9901 231 0,41 79,1 10,2 2274
Cedro 0 28,1 50,6 0,7113 0,7914 35 10,1871 0,1882 31,4 6,9 0,2627 0,2658 4,9 78,0 10,8832 1,0826 225 0,29 78,8 10,6 2242
Cedro 10 27,5 51,7 10,7190 0,8024 35 10,1871 0,1882 28,4 6,9 0,2627 0,2658 5,6 79,3 10,8905 1,0985 261 0,41 79,2 10,6 2165
Cedro 10 27,7 50,0 0,7071 0,7854 4,6 0,2145 0,2162 30 6,8 0,2608 0,2638 54 74,2 0,8614 1,0380 254 0,31 77,7 9,6 2163
Cedro 10 29,5 48,1 0,6935 0,7664 35 10,1871 0,1882 30,9 6,9 0,2627 0,2658 4,8 69,0 0,8307 0,9803 227 0,16 79,0 10,2 2239
Cedro 10 27,1 51,7 10,7190 0,8024 39 01975 0,1988 32,1 6,9 0,2627 0,2658 54 82,5 10,9083 1,1392 247 0,37 78,6 9,3 2229
Cedro 10 29,0 48,3 0,6950 0,7684 4,1 0,2025 0,2039 33,9 7 0,2646 0,2678 4,8 67,7 10,8228 0,9663 227 0,31 75,5 8,0 2262
Cedro 25 28,1 50,7 0,7120 0,7924 35 10,1871 0,1882 35,5 6,9 0,2627 0,2658 53 71,6 0,8462 1,0088 250 0,25 78,0 8,8 2277
Cedro 25 28,5 50,4 0,7099 0,7894 35 01871 0,1882 33,9 6,9 0,2627 0,2658 4,8 68,5 0,8276 0,9749 227 0,25 76,9 9,0 2296
Cedro 25 27,9 51,2 10,7155 0,7974 35 10,1871 0,1882 30,2 6,8 0,2608 0,2638 54 80,6 0,8978 1,1147 249 0,37 78,7 10,1 2205
Cedro 25 27,8 50,4 0,7099 0,7894 4,0 0,2000 0,2014 30,7 6,9 0,2627 0,2658 5,0 73,9 10,8597 1,0346 234 0,27 79,6 10,4 2228
Cedro 25 29,0 51,9 10,7204 0,8044 35 10,1871 0,1882 34,2 6,9 0,2627 0,2658 5,0 70,5 0,8396 0,9966 236 0,11 77,9 9,3 2344
Cedro 50 284 472 10,6870 0,7574 6,0 0,2449 0,2475 29,7 6,8 10,2608 0,2638 4,7 76,8 0,8764 1,0682 216 0,36 76,7 9,5 2163
Cedro 50 27,7 53,2 10,7294 08174 35 10,1871 0,1882 35,7 6,9 0,2627 0,2658 54 76,5 0,8746 1,0647 252 0,24 76,3 8,6 2305
Cedro 50 27,6 51,1 10,7148 0,7964 3,7 01924 0,1936 29,9 6,9 0,2627 0,2658 5,0 74,2 08614 1,0380 234 0,26 79,2 8,4 2284
Cedro 50 28,5 48,2 10,6943 0,7674 4,9 0,2214 0,2232 28,8 6,9 0,2627 0,2658 4.4 67,6 0,8222 0,9653 208 0,10 80,3 10,5 2241
Cedro 50 27,9 50,1 0,7078 0,7864 4,1 0,2025 0,2039 31,6 6,8 10,2608 0,2638 51 75,2 10,8672 1,0495 238 0,24 78,5 10,2 2210
Cedro 100 28,2 49,0 10,7000 0,7754 4,7 10,2168 0,2185 31,4 6,9 0,2627 0,2658 4,5 71,1 0,8432 1,0032 211 0,33 80,7 10,8 2262
Cedro 100 29,7 48,4 10,6957 10,7694 35 01871 0,1882 34,3 7 0,2646 0,2678 4,3 65,9 0,8118 0,9472 205 0,08 77,5 8,8 2348
Cedro 100 28,2 48,0 0,6928 0,7654 56 0,2366 0,2389 31,7 6,9 0,2627 0,2658 4,2 72,7 0,8526 1,0210 195 0,18 79,7 10,5 2260
Cedro 100 29,1 50,2 0,7085 0,7874 35 10,1871 0,1882 31,9 6,9 0,2627 0,2658 4,8 79,2 10,8899 1,0972 218 0,22 78,4 10,2 2283
Cedro 100 27,6 49,6 10,7043 0,7814 50 0,2236 0,2255 29,5 6,9 0,2627 0,2658 4,8 72,7 0,8526 1,0210 225 0,24 78,9 11,0 2182
Cedro 200 27,9 51,4 0,7169 0,7994 3,5 10,1871 10,1882 28 7,1 0,2665 0,2697 52 74,3 0,8620 1,0392 244 0,17 79,1 9,3 2240
Cedro 200 28,1 48,2 10,6943 0,7674 55 10,2345 0,2367 31,5 6,9 0,2627 0,2658 4.4 75,8 10,8706 1,0565 201 0,29 80,3 10,6 2247
Cedro 200 29,2 50,9 0,7134 0,7944 3,5 10,1871 10,1882 34,8 6,9 0,2627 0,2658 4,8 76,1 0,8724 1,0600 222 0,27 79,5 10,5 2338
Cedro 200 28,9 50,4 0,7099 0,7894 35 01871 0,1882 35 6,9 0,2627 0,2658 51 74,2 08614 1,0380 239 0,01 76,9 7,2 2340
Cedro 200 28,1 50,3 0,7092 0,7884 3,6 0,1897 0,1909 34,7 6,9 0,2627 0,2658 4,5 70,8 0,8414 0,9999 211 0,11 77,0 8,9 2320
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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