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Se... 

 

Se és capaz de conservar o teu bom senso e a calma, 

Quando os outros os perdem, e te acusam disso. 

Se és capaz de confiar em ti, quando de ti duvidam  

E, no entanto, perdoares que duvidem. 

Se és capaz de esperar, sem perderes a esperança 

E não caluniares os que te caluniam. 

Se és capaz de, sendo odiado, dar ternura, 

Tudo sem pensar que és sábio ou um modelo dos 

bons. 

Se és capaz de sonhar, sem que o sonho te domine, 

E pensar, sem reduzir o pensamento a vício. 

Se és capaz de enfrentar o Triunfo e o Desastre, 

Sem fazer distinção entre estes dois impostores. 

Se és capaz de ouvir a verdade que disseste, 

Transformada por canalhas em armadilhas aos tolos. 

Se és capaz de arriscar todos os teus haveres 

Num lance corajosa, alheio ao resultado, 

E perder e começar de novo teu caminho, 

Sem que ouça um suspiro quem seguir ao teu lado. 

Se és capaz de forçar teus músculos e nervos 

E fazê-los servir se já quase não servem, 

Sustentando-te a ti, quando nada em ti resta, 

A não ser a vontade que diz: Enfrenta! 

Se és capaz de falar ao povo e ficar digno 

Ou de passear com reis conservando-te o mesmo. 

Se não pode abalar-te amigo ou inimigo 

E não sofrem decepção os que contam contigo. 

Se podes preencher todo minuto que passa 

Com sessenta segundos de tarefa acertada. 

Se assim fores, meu filho, a Terra será tua, 

Será teu tudo que nela existe 

E não receies que te o tomem, 

Mas (ainda melhor que tudo isto) 

Se assim fores, serás um HOMEM. 

Rudyard Kipling  
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RESUMO 

 

 

 
A salinidade dos solos caracteriza-se pelo excesso de sais na solução do solo. Em solos 

com nível elevado de salinidade o déficit hídrico ocasiona redução na produtividade 

vegetal, alterando a fotossíntese e o crescimento. O uso do silício tem se destacado na 

indução de mecanismos de resistência em plantas, principalmente em relação ao estresse 

salino. Em geral, os trabalhos avaliando o efeito do Si sobre a indução de resistência em 

plantas também avaliam o efeito sobre a atividade fotossintética. Neste sentido o presente 

trabalho, objetivou avaliar o efeito Si em Brachiaria brizantha cv. MG-5 cultivada em 

solução nutritiva com e sem a presença de NaCl. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco concentrações de Si na 

solução nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L-1 de Si) e duas concentrações de NaCl (0 e 40 

mmol L-1 de NaCl) com quatro repetições. Foram realizadas quatro coletas durante a 

condução do experimento. As coletas iniciaram-se aos 20 dias após a semeadura (DAS) 

e seguiram-se aos 27, 42 e 57 DAS. O material colhido foi analisado para se obter dados 

sobre os teores dos pigmentos fotossintéticos, a fluorescência de clorofila a e o 

crescimento de B. brizantha cv. MG-5 em função dos tratamentos. Com base nos 

resultados obtidos se observou que o Si influenciou positivamente o crescimento plantas 

submetidas o estresse, porém sua influência no crescimento de plantas sem a condição de 

estresse, apesar de positiva no crescimento inicial, foi negativa em tempo prolongado. A 

proteção do aparato fotossintético foi influenciada pelas concentrações de silício. Em 

geral as concentrações de pigmentos fotossintéticos reduziram com a crescente adição de 

Si.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

 
The salinity is characterized by salts excess in the soil solution. In soils with high salinity 

level the water deficit causes reduction in plant productivity, altering the growth and 

photosynthesis. The use of silicon (Si) has excelled in the induction of resistance 

mechanisms in plants, especially in relation to salt stress. In general, studies evaluating 

the effect of Si on the induction of plant resistance also assess the effect on the 

photosynthetic activity. In this sense, the present work aimed to evaluate whether, under 

stress conditions, the interaction, silicon x photosynthesis, may favor the maintenance of 

plant growth by reducing the deleterious effects of salinity. Experiment was conducted 

with plants braquiarão (Braquaria Brizantha) cv MG05 grown in nutrient solution. There 

followed a completely randomized design in a factorial 5 x 2 with five concentrations of 

Si in the nutrient solution (0; 1; 2; 3 and 4 mmol L-1Si) and two concentrations of NaCl 

(0 and 40 mmol L-1 NaCl) with 4 replications, totaling 40 vessels. Four samples were 

taken during the experiment. The collections were started at 20 days after sowing (DAS) 

and followed up at 27, 42 and 57 DAS. The material was analyzed to obtain data on 

growth and photochemical characteristics. Based on the results showed that protection of 

the photosynthetic apparatus was based on the silicon doses. Generally, the concentration 

of the chlorophyll a and chlorophyll b decreased with increasing doses of addition of Si. 

If under stress, high concentrations of Si in the middle provided maintenance of plant 

growth. 
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INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 

O Brasil tem no setor agrícola e no setor de mineração as principais bases para 

seu desempenho econômico. Neste contexto, a atividade pecuária representa grande 

relevância econômica no país, com maior destaque para a bovinocultura. 

Atualmente, nos sistemas brasileiros de criação de bovinos, é predominante a 

exploração à pasto, em função, principalmente, do baixo custo operacional e da 

disponibilidade de terras. Aliado a isto, tal forma de exploração é usada como fator de 

estimulo ao consumo do produto brasileiro com o uso do termo “boi verde” para se referir 

ao animal criado com uso total ou predominante de forragens. 

No cenário atual de preocupação constante com formas de produção de alimento 

menos agressivas ao meio ambiente e de valorização das terras agricultáveis, é 

imprescindível a otimização das formas de exploração. Na bovinocultura a pasto, a 

otimização do sistema ocorre principalmente através da melhoria genética do rebanho e 

no uso de pastagens mais adaptadas, que apresentem boa produção nas condições de 

intempéries impostas pelo meio. Neste sentido, a Brachiaria brizantha cv. MG-05 vem 

ganhado destaque entre as gramíneas usadas na pecuária a pasto nas regiões tropicais.  

Além do uso de espécies mais adaptadas às condições edafoclimáticas se faz 

necessário uso de tecnologias que proporcionem melhores condições para que as 

forrageiras possam expressar da melhor maneira seu potencial produtivo. Assim o uso de 

adubação, irrigação e defensivos agrícolas têm sido cada vez mais constantes na pecuária 

a pasto. Neste sentido o uso do Silício, elemento considerado benéfico às plantas, tem se 

mostrado promissor. Há numerosos relatos de que a aplicação de Si aumenta a produção 

e, principalmente, a resistência a estresses bióticos e abióticos em diversas culturas. 

O estresse salino é considerado um dos maiores entraves para a produção 

agrícola mundial, sendo um problema de grande importância principalmente para regiões 

áridas e semiáridas por se mostrarem mais susceptíveis. A intensificação da produção 

pode vir a ser um fator que eleve o risco de ocorrência deste problema em função do 
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desmatamento, do manejo inadequado da irrigação e do uso intenso de defensivos e 

adubos minerais. 

Existem várias técnicas que podem ser adotadas para o manejo de plantas em 

áreas salinizadas visando aumento da produção. Uma das técnicas é aumentar a 

tolerância, ou, a resistência das plantas a essas condições. Assim, o Si tem sido largamente 

estudado visando aumentar a resistência das plantas à salinidade. Os principais efeitos do 

Si são na redução da transpiração e na proteção bioquímica do aparato fotossintético. 

Outro fator importante é que a Brachiaria brizantha é eficiente na absorção de Si e por 

isso pode apresentar resposta positiva quando cultivada sob condições de salinidade.  

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do Si em 

plantas de braquiarão (Brachiaria brizantha cv. MG-5) cultivadas em solução nutritiva 

com ou sem a presença de NaCl no meio, para tanto foi realizado análise de crescimento 

bem como foi verificado o efeito do Si sobre os teores de pigmentos fotossintéticos e a 

fluorescência de clorofila a.  
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REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

 

A pecuária é hoje umas das principais atividades agrícolas do Brasil, 

caracterizando-se, principalmente, pelo modelo de produção à pasto devido ao baixo 

custo operacional, às características edafoclimáticas e à disponibilidade de área. No 

entanto, este sistema de produção exige o uso de pastagens adaptadas que apresentem alta 

produção e boa qualidade nutricional para garantir retorno econômico. Neste sentido, 

espécies do gênero Brachiaria têm se mostrado eficientes ocupando extensas áreas 

destinadas à bovinocultura.  

Os capins do gênero Brachiaria são objeto de estudo da forragicultura desde a 

década de 50 (Costa et al., 2006). Apesar de conhecido a muito tempo por produtores e 

pesquisadores, o uso intensivo de gramíneas do gênero Brachiaria na formação de 

pastagens cultivadas é relativamente recente, segundo Costa et al. (2006) a expansão 

desse gênero ocorreu nas décadas de 70 e 80, com foco principal as regiões de clima mais 

quente. No entanto, por apresentarem alta adaptabilidade a vários tipos de solos (Souza 

Filho & Dutra, 1991) a expansão dessas gramíneas se deu rapidamente. O fato de serem 

plantas de alta produção de massa seca, apresentarem poucos problemas de doenças e 

mostrarem bom crescimento durante a maior parte do ano, inclusive no período seco atrai 

a atenção dos pecuaristas às espécies do gênero Brachiaria (Costa et al., 2006). De forma 

que, atualmente, mais de 50 % das áreas de pastagens cultivadas no Brasil tropical são de 

Brachiaria (Costa et al., 2006). Assim, fica evidente a grande importância desse gênero 

para a pecuária brasileira. 

 Por viabilizar a pecuária em solos ácido e de baixa fertilidade, as espécies do 

gênero Brachiaria desempenham papel primordial na produção de carne e leite (Costa et 

al., 2006). Em especial a espécie Brachiaria brizantha, popularmente conhecido como 

braquiarão que, em virtude da sua adaptabilidade às condições de solo e clima das regiões 

tropicais, tem sido foco de vários trabalhos de seleção e melhoramento com o lançamento 

de novas cultivares. Nesse contexto, a cultivar MG-05 vem ganhando espaço devido suas 

características de resistência, produção e recuperação após o pastejo. 

A popularidade e a aceitação entre os pecuaristas da B. brizantha resultaram na 

implantação de extensas áreas dessa gramínea em sistema de monocultivo. De maneira 

que tornou o sistema de produção susceptível aos estresses abióticos e ou bióticos capazes 

de reduzir a produtividade e a qualidade das forrageiras (Verzianassi & Fernandes, 2001). 
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O estabelecimento e a manutenção de pastagens estão relacionados com quais 

condições de estresse a forrageira é submetida e a sua capacidade de reposta a estas 

condições. Uma condição de estresse que merece atenção nas regiões áridas e semiáridas 

é a salinidade, em função destas regiões apresentarem maior susceptibilidade a este 

problema (Iannetta & Colonna, 2011). A salinidade é o fator ambiental que mais afeta 

adversamente a produção e a qualidade das culturas no mundo (Asharaf & Harris, 2013). 

De acordo com Zhu (2001) o estresse salino em plantas, condição imposta pelo excesso 

de sais na solução do solo, causa inibição do crescimento podendo levar a morte. Estima-

se que aproximadamente 22% das terras agricultáveis do mundo são afetadas pelo excesso 

de sais (Munns & Tester, 2008), estando a área em contínua expansão, sendo 

impulsionada, principalmente, pelo desmatamento e o mau manejo dos sistemas de 

irrigação, devido ao uso de água salina e da elevação do lençol freático pelo excesso de 

irrigação associada à drenagem insuficiente (Willadino & Camara, 2010). Em escala 

mundial, nenhuma substância tóxica restringe tanto o crescimento de plantas quanto a 

salinidade (Zhu, 2001), sendo de fundamental importância a busca de meios para indução 

de resistência ao estresse salino em plantas. 

A salinidade é um efeito do excesso de sais na solução do solo, tendo como fatores 

responsáveis a natureza química dos solos, as interações com outros fatores, elevação do 

nível do lençol freático, variáveis climática (pluviosidade, irregularidade de distribuição 

das chuvas, perdas hídricas por evaporação e evapotranspiração), os sais trazidos pelos 

movimentos de água subsuperficial, água da irrigação, ou mesmo por adubação excessiva 

ou muito localizada (fertirrigação) (Gurgel et al., 2003; Almeida et al., 2005). 

O efeito do estresse salino em plantas é o resultado de dois componentes: (1) o 

componente osmótico – redução do potencial osmótico em função da elevada 

concentração de solutos na solução do solo, provocando um déficit hídrico; (2) o 

componente iônico – alteração das relações entre nutrientes decorrente dos elevados 

teores de Na+ e Cl- (Mendes, 2009). 

O uso do silício (Si) tem se destacado na indução de mecanismos de resistência em 

plantas, principalmente em relação ao estresse salino. Embora o Si ainda não seja 

considerado um elemento essencial para as plantas (Marschner, 1995; Epstein & Bloom, 

2006; Korndorfer, 2006 e Malavolta, 2006), segundo Ma et al. (2001) a sua aplicação tem 

proporcionado aumento da resistência em plantas a condições de estresse bióticos e 

abióticos como ataque de fitopatógenos, estresse hídrico, osmótico, salino, metais 

pesados, alta luminosidade e por radiação UV. 
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Os mecanismos descritos, até o momento, pelos quais o Si tem promovido o 

aumento da resistência das plantas às condições de estresses bióticos e abióticos são 

semelhantes entre si. Tais mecanismo são citados por Fawe et al. (2001) para estresse 

bióticos e por Liang et al. (2007) para estresse abióticos sendo eles: redução da 

evapotranspiração; aumento da atividade fotossintética com consequente aumento nos 

teores dos pigmentos fotossintéticos; aumento da atividade de enzimas antioxidativas 

como peroxidases, catalases e superóxido dismutases; redução das formas reativas de 

oxigênio e aumento na concentração de compostos naturais de defesa como fitoalexinas.  

Em geral, os trabalhos avaliando o efeito do Si sobre a indução de resistência em 

plantas também avaliam o efeito sobre a atividade fotossintética, visto que é uma 

atividade metabólica chave da planta e que segundo Taiz & Zeinger (2004) está envolvida 

diretamente nos mecanismos de aumento de resistência em plantas. Assim, alguns 

trabalhos têm avaliado a interação entre o Si e a atividade fotossintética em plantas sob 

condições de estresse biótico ou abiótico como toxidez de manganês (Mn) (Feng et al., 

2009); estresse osmótico (Hattori et al., 2008); radiação UV (Goto et al., 2003; Wen-Bin 

et al., 2004 e Shen et al., 2010), ataque de fitopatógenos (Gao et al., 2010), estresse hídrico 

(Lobato et al., 2009), chuva ácida (Xie et al., 2008) e salinidade (Al-aghabary et al., 2004; 

Moussa, 2006). Tais trabalhos têm evidenciado o fato do Si proporcionar aumento da 

atividade fotossintética e do crescimento das plantas somente quando estas encontram-se 

expostas à condições de estresse.  

Feng et al. (2009) relatam que o Si aumentou a atividade fotossintética, teores de 

pigmentos fotossintéticos e eficiência do Fotossistema II (FSII) em plantas de pepino 

somente quando essas foram cultivadas sob toxidez de Mn. Segundo os autores o Si 

proporciona proteção ao aparato fotossintético através do aumento da atividade de 

enzimas antioxidativas no cloroplasto, em específico das enzimas ligadas ao ciclo do 

ascorbato-glutationa que representa um mecanismo de detoxificação alternativo e mais 

eficiente contra Peróxido de Hidrogênio (H2O2) gerado no cloroplasto e citosol (Cakmak 

et al., 1993). Em consequência à proteção ao aparato fotossintético, em específico ao FSI 

e FSII, ocorre a manutenção na fixação de Dióxido de Carbono (CO2) e a manutenção do 

crescimento das plantas sob condições de estresse. Outra justificativa utilizada por Feng 

et al. (2009) e que em plantas tratadas com Si há manutenção da absorção de ferro (Fe), 

nutriente funcional na cadeia transportadora de elétrons nas membranas dos tilacoides 

nos FSI e FSII.  
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Semelhante ao observado por Feng et al. (2009), Hattori et al. (2008) obtiveram 

respostas com aplicação de Si somente quando plantas jovens de pepino foram 

submetidas à condição de estresse osmótico. Os autores observaram aumento da taxa 

fotossintética e crescimento das plantas. No entanto, essas variáveis não apresentaram 

correlação com a taxa de transpiração, condutância estomática e transpiração cuticular. 

Os autores justificam que a manutenção da taxa fotossintética está associada à redução de 

danos no tecido fotossintético em plantas sob estresse osmótico supridas com Si. Liang 

et al. (2007) justificaram de forma semelhante a manutenção da atividade fotossintética 

de plantas de pepino sob inoculação de míldio. 

Em relação ao estresse salino Liang (1999) e Liang et al. (2003) com a cultura da 

cevada, Zhu et al. (2004) com a cultura do pepino, Hamayun et al. (2010) com a cultura 

soja, Moussa (2006) e Parveen & Ashraf (2010) com a cultura do milho e Al-aghabary et 

al. (2004) com a cultura do tomate obtiveram aumento da resistência das plantas devido 

ao aumento da atividade fotossintética. Segundo Moussa (2006), Liang (1999) e Al-

aghabary et al. (2004) a maior atividade fotossintética das plantas sob condição de 

estresse salino adubadas com Si está relacionada à maior proteção do sistema 

fotossintético, como relatado por Feng et al. (2009) e Hottari et al. (2008) para aumento 

da resistência à toxidez por Mn e estresse osmótico, respectivamente.  

Liang et al. (2007) relatam que os principais mecanismos pelos quais plantas 

adubadas com Si aumentam a resistência à salinidade são: 1) redução da taxa de 

transpiração com redução do fluxo de água e de sódio para o apoplasto de tecidos da raiz; 

2) aumento da absorção e transporte de potássio com redução da absorção e transporte de 

sódio sendo que esse efeito pode ser atribuído ao aumento da atividade de ATPases de 

membrana de células da raiz; 3) redução da permeabilidade de membranas mantendo a 

estrutura dos cloroplastos, que são destruídos em condições de salinidade e sem Si; 4) 

redução da peroxidação de lipídios aumentando a integridade das membranas plasmáticas 

e 5) em plantas sob estresse salino e com aplicação de Si houve aumento da atividade de 

enzimas antioxidativas como as peroxidases, superóxido dismutases e catalases e redução 

das concentrações de formas reativas de oxigênio.  

Esses mecanismos de indução de resistência de plantas à condições de estresse 

bióticos e abióticos são semelhantes ao descritos por Buchanan et al. (2000) e Taiz & 

Zeiger (2004) para a indução do sistema de resistência adquirida. Fawe et al. (2001) 

relatam que os mecanismos pelo qual o Si induz a resistência das plantas à patógenos é 

semelhante ao mecanismo de indução da resistência sistema adquirido (resistência 
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sistemática induzida). Todavia a visualização desses mecanismos só é possível quando a 

planta está sob a condição de estresse. 

Um dos poucos trabalhos a visualizar o efeito do Si sobre a indução de resistência 

em plantas sem submetê-las a condições de estresse foi Rodrigues et al. (2004). Segundo 

os autores, plantas de arroz, apesar de não submetidas a condições de estresse, quando 

adubadas com Si aumentaram a presença de mamilactones A e B, que são duas 

fitoalexinas (diterpenóides) comuns em plantas de arroz e que representam o mecanismo 

químico de defesa do arroz à brusone. Em pepino, Fawe et al. (1998) encontraram 

correlação positiva entre a concentração de fitoalexinas flavanol e resistência à míldio na 

cultura do pepino adubadas com Si. Tanto Fawe et al. (2001) quanto Samuels et al. (1991) 

sugerem que os mecanismos bioquímicos de defesa da planta são ativados pelo silício 

solúvel nas plantas e para isso é necessário o suprimento constante desse nutriente. 

No intuito de atingir os objetivos propostos pelo presente trabalho foram elaborados 

dois trabalhos científicos. Dos dois, o trabalho intitulado “análise biológica do efeito do 

Si na indução de resistência ao estresse salino no braquiarão” foi redigido de acordo com 

normas da Revista Ciência Rural. Enquanto que o trabalho “Fotoquímica em folhas do 

braquiarão submetido à diferentes concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva” 

obedeceu as normas de redação requeridas pela Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal 

para publicação. 
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CAPÍTULO 1 

 

Análise biológica do efeito do Si na indução de resistência ao estresse 

salino no braquiarão 

 

Resumo: O estresse salino em plantas é condicionado pelo excesso de sais na solução do 

solo causando inibição do crescimento das plantas, podendo levar a morte. O silício (Si), 

elemento considerado benéfico às plantas, tem sido usado como indutor de resistência, 

principalmente em relação ao estresse salino. Assim, no intuito de verificar o efeito do Si 

sobre o crescimento agronômico e biológico de Brachiria brizantha cv. MG-5 sob 

diferentes condições de estresse salino, foi realizado experimento com plantas de 

braquiarão cultivadas em solução nutritiva. Utilizou-se delineamento experimental 

inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco concentrações de Si na 

solução nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L-1 de Si) e duas concentrações de NaCl (0 e 40 

mmol L-1 de NaCl) com 4 repetições, totalizando 40 vasos. Foram realizadas quatro 

coletas durante a condução do experimento, aos 20, 27, 42 e 57 dias após a semeadura 

(DAS). O crescimento das plantas foi avaliado através da massa seca da parte aérea, da 

raiz, total e suas relações, área foliar total e específica e Taxa de Crescimento Absoluto 

(TCA), Taxa de Crescimento Relativo (TCR), Taxa de Assimilação Líquida (TAL) e 

Razão de Área Foliar (RAF). Com base nos resultados observou-se que, sob condição do 

estresse, concentrações de 2 mmol L-1 de Si no meio proporcionaram manutenção do 

crescimento das plantas. Sem a condição de estresse o ganho em crescimento, em função 

das doses de Si, foi praticamente nulo. Quando as plantas foram expostas por tempo 

prolongado ao estresse, não se observou efeito atenuante do Si sobre os efeitos deletérios 

da salinidade. Diante do exposto pode-se concluir que a aplicação do Si reduziu atenuou 

os efeitos deletérios da salinidade na fase inicial do experimento, porém a Brachiaria 

brizantha cv. MG-5. 

 

Palavras–chave: Brachiaria brizantha, silício, salinidade, solução nutritiva, crescimento 
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Biological analysis of the Si effect in the resistance induction to salt stress in palisade 

grass 

 

Abstract: The salt stress in plants is conditioned by excess salts in the soil solution causing 

inhibition of plant growth and can lead to death. Silicon (Si) is not considered essential 

element for plants, has been used as inducer of resistance, especially in relation to salt 

stress. Thus, in order to verify the effect of Si on the growth of biological and agronomic 

Brachiria brizantha. MG-5 under different salt stress experiment was conducted with 

plants grown in nutrient solution braquiarão. We used a completely randomized design 

in a factorial 5 x 2 with five concentrations of Si in the nutrient solution (0, 1, 2, 3:04 

mmol L-1 Si) and two concentrations of NaCl (0 to 40 mmol L-1 NaCl) with 4 

replications, totaling 40 vessels. Four samples were taken during the experiment. The 

collections were started at 20 days after sowing (DAS) and followed up at 27, 42 and 57 

DAS. Plant growth was evaluated by dry weight of each plant, total, and their relations 

and leaf area index, specific for each collection period. Values were estimated from 

Absolute Growth Rate (AGR), relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR) 

and leaf area ratio (LAR). Based on the results observed that under conditions of stress, 

high concentrations of Si provided in the middle maintenance of plant growth, but without 

the stress condition on the dry mass gain, as a function of Si was virtually nil. When plants 

were exposed to prolonged stress, there was no dampening effect of Si on the salinity 

effects. 

 

Keywords: Growth, Sodium chloride, Potassium silicate 
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1.1 Introdução 

Atualmente a pecuária é umas das principais atividades agrícolas do Brasil, sendo 

caracterizada, principalmente, pela produção à pasto. No entanto, para tornar a atividade 

viável neste sistema de produção é imprescindível a escolha de pastagens adaptadas que 

apresentam alta produção e boa qualidade nutricional. Assim, espécies do gênero 

Brachiaria têm se destacado e ocupado extensas aéreas destinadas à bovinocultura em 

função da sua adaptabilidade às condições de solo e clima das regiões tropicais.  

As regiões áridas e semiáridas são susceptíveis à salinidade sendo esta uma 

condição de estresse que merece estudos (Iannetta & Colonna, 2011). Segundo Asharaf 

& Harris (2013) a salinidade é o fator ambiental que mais afeta adversamente a produção 

e a qualidade das culturas no mundo. O estresse salino em plantas é condicionado pelo 

excesso de sais na solução do solo causando inibição do crescimento das plantas, podendo 

levar a morte (Zhu, 2001). A viabilidade da produção agrícola em regiões com problemas 

de salinidade parte pelo princípios da adaptação das culturas ao ambiente salino. Essa 

adaptação pode ser obtido por vários meios como melhoramento genético e 

principalmente através de manejo da adubação e irrigação. Nesse sentido, o Si vem sendo 

estudado como um elemento químico benéfico às plantas por induzir a resistência a várias 

condições de estresse (Marschner, 1995; Ma et al., 2001; Epstein & Bloom, 2006; 

Korndorfer, 2006; Malavolta, 2006), entre elas a salinidade.  

Ahmad et al. (1992) avaliou o efeito do Si no crescimento do trigo sob estresse 

salino até a fase vegetativa e reprodutiva. Segundo os autores houve aumento na massa 

seca de parte aérea e manutenção da massa seca de raiz das plantas de trigo sob estresse 

salino e nutridas com Si. Os mesmos autores relatam que houve aumento nos teores 

foliares de Si com o incremento do Si e do Na na solução nutritiva. Romero-Aranda & 

Jurado (2006) obtiveram menor redução do crescimento do tomateiro submetido ao 
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estresse salino quando nutridas com Si, ou seja, o Si minimizou os efeitos deletérios da 

salinidade no tomateiro. Da mesma forma Bradbury & Ahmad (1990) com a algarobeira 

(Prosopis juliflora) e Miranda et al. (2002) com a moringa (Moringa oleífera) relataram 

aumento do crescimento de plantas tratadas com Si e sob estresse salino. 

Para o Brachiaria brizantha não foi encontrado nenhum trabalho avaliando o efeito 

do Si na redução dos efeitos deletérios da salinidade. Melo et al., (2010) relatam que a 

Brachiaria brizantha apresenta alta eficiência na absorção de Si, todavia não é 

classificada como acumuladora de silício. Mesmo encontrando altas teores de Si no tecido 

Melo et al., (2010) não observaram aumento de crescimento da B. brizantha com a 

apliação do Si. Resultados semelhantes foram obtidos por Korndörfer et al. (2010) e 

Fagundes (2005) com a B. brizantha. Todavia, a resposta das plantas à presença do Si 

pode estar atrelado à condição de estresse, quando comparadas com as plantas sem Si, 

conforme relatado por Pinto el al., (2012) e Fawe et al., (2001). 

Diante do exposto, o objetivo do presente trabalho foi avaliar a absorção de Si, o 

crescimento e os índices de crescimento biológico da Brachiaria brizantha MG-5, sob 

diferentes concentrações de Si e estresse pelo NaCl na solução nutritiva. 

1.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação na Unidade Acadêmica de 

Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE). As plantas 

foram cultivadas em vasos com capacidade para deis litros contendo solução nutritiva de 

Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) mais os tratamentos. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 5 x 2 sendo cinco concentrações de Si na solução nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L-

1 de Si) e sem e com estresse (0 e 40 mmol L-1 de NaCl, respectivamente) com 4 

repetições, totalizando 40 vasos. Cada vaso contendo cinco plantas foi considerado uma 
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parcela experimental e cada parcela uma repetição. Durante o ciclo de desenvolvimento 

das plantas, foram realizadas quatro coletas consistindo de: início do crescimento (20 

Dias Após a Semeadura - DAS), início do perfilhamento (27 DAS), pleno perfilhamento 

(42 DAS) e idade de corte (57 DAS). Em cada coleta foi colhida uma planta por vaso, 

totalizando quatro plantas por tratamento.  

As sementes do braquiarão cv. MG-5 foram semeadas em bandejas contendo areia 

lavada umedecida com água destilada. Após a emissão da primeira folha definitiva as 

plântulas foram transferidas para bandejas de 40 L de capacidade contendo solução 

nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) a 25% da força iônica na qual 

permaneceram durante 15 dias para adaptação. Em seguida, as plantas foram escolhidas 

em função da uniformidade morfológica e transferidas para vaso definitivo de cultivo 

contendo 10 L de solução nutritiva de Hoagland a 100% da força iônica mais os 

tratamentos (Tabela 1), de forma que cada vaso acondicionou cinco plantas. 

TABELA 1 Volume de solução estoque (mL) necessário para a produção de 1L de 

solução de cultivo dos tratamentos. 

Reagentes [  ]1 
Concentrações de Si (mmol L-1) 

Sem Estresse (0 mmol L-1 de NaCl) 

 Concentrações de Si (mmol L-1) 

Com Estresse (40 mmol L-1 de NaCl) 

  0 1 2 3 4  0 1 2 3 4 

KNO3 1 5,00 4,26 3,52 2,77 2,03  5,00 4,26 3,52 2,77 2,03 

Ca(NO3)2.4H2O 1 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00  5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

MgSO4.7H2O 1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00  2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

KH2PO4 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

HNO3 1 - 0,74 1,48 2,23 3,97  - 0,74 1,48 2,23 3,97 

K2SiO3 
K 4,52 

- 0,165 0,33 0,495 0,66 
 

- 0,165 0,33 0,495 0,66 
Si 6,12  

NaCl 1 - - - - -  40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 

Solução Micro3 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Fe-EDTA4 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1Concentração da Solução Estoque em mol L-1. 

2 Concentração em mol L-1 de K e Si na solução comercial de metasilicato de potássio –K2SiO3 (171 g L-1 de Si; 210 g L-1 de K2O; pH 
= 12 e d = 1,4 g cm-3). 

3 Solução coquetel completa de micronutrientes: será dissolvido separadamente 2,86 g H3BO3; 1,81 g MnCl2.4H2O; 0,22 g 

ZnSO4.7H2O; 0,08 g CuSO4.5H2O e 0,02 g H2MoO4.H2O, e após misturar e completar o volume para 1000 mL. 
4 Solução Fe-EDTA: (a) Solução A - dissolver 33,3 g de Na2-EDTA em 500 mL de água destilada a 30ºC contendo 100,4 mL de 

NaOH 1 molc L-1; (b) Solução B - dissolver 24,9 g de FeSO4.7H2O em 300 mL de água destilada a 70ºC, contendo 4 mL de HCl 1 
molc L-1; misturar as Soluções A e B, completar o volume para 1000 mL com água destilada e colocar sob aeração constante por 12 

horas. A solução será acondicionada em vasilhames âmbar recobertos por papel alumínio para a proteção contra a luz. 
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Como fonte de Si foi utilizada a solução de silicato de potássio – K2SiO3 (171 g L-

1 de Si; 210 g L-1 de K2O; pH = 12 e d = 1,4 g cm-3). As concentrações de potássio (K) na 

solução nutritiva foram ajustadas pela redução das doses de KNO3 e as de nitrogênio pela 

adição de HNO3 (Tabela 1). No final do preparo da solução nutritiva de cada tratamento 

o pH foi ajustado para 5,5 com auxílio de solução de H2SO4 1 mol L-1 e, ou,                    

NaOH 1 mol L-1. Quando necessário o nível de solução dos vasos foi completado com 

adição de água destilada. O pH foi monitorado a cada cinco dias e ajustado, quando 

necessário, para 5,5 com auxílio de solução de H2SO4 1 mol L-1 e NaOH 1 mol L-1. A 

condutividade elétrica da solução de cada vaso, também, foi monitorada a cada cinco dias. 

A solução nutritiva foi trocada sempre que a condutividade elétrica reduzia 20% da 

condutividade elétrica inicial da solução. 

No dia das coletas foi escolhida, de forma arbitrária, uma planta por vaso a qual 

teve determinada a área foliar (AF) através da digitalização em scanner de mesa de todas 

as folhas, seguida de uma análise posterior das imagens por meio do software Quant 

v.1.0.2.. Em seguida, a planta escolhida foi colhida separando-se a parte aérea das raízes 

que foram lavadas em água destilada, secas em papel toalha, acondicionadas em sacos de 

papel Kraft previamente identificados, posteriormente, foram secas em estufa de 

circulação de ar forçada à 65-70º C até peso constante, pesadas e determinada a massa 

seca de parte aérea (MSPA) e raiz (MSR). Com a AF, MSPA e MSR foram estimados a 

área foliar especifica (AFS), a relação massa seca de parte aérea e massa seca de raiz 

(MSPA/MSR) e a massa seca total (MST).  

Para o intervalo de cada coleta foram estimados a Taxa de Crescimento Absoluto 

(TCA), Taxa de Crescimento Relativo (TCR), Taxa de Assimilação Líquida (TAL) e 

Razão de Área Foliar (RAF) conforme equações propostas por Benincasa (2003).  
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Os dados foram submetidos à análise de variância com auxílio do programa 

SISVAR. As regressões múltiplas em função das datas de coletas e concentrações de Si 

no meio foram estimadas pelo programa Sigmaplot 10.0 e teste de Chow (Chow, 1960; 

Erlat, 1978) para a comparação dos modelos múltiplos entre os tratamentos com e sem 

NaCl no meio. 

 

1.3 Resultados 

 

Avaliou-se o crescimento das plantas em quatro diferentes estádios: I) antes do 

perfilhamento (20 dias após a semeadura - DAS); II) início do perfilhamento (27 DAS); 

III) pleno desenvolvimento vegetativo (42 DAS) e IV) na última avaliação com as plantas 

no final da fase de desenvolvimento vegetativo (57 DAS). 

Resultados e Discussão  

A MSPA apresentou ajuste não linear em função das concentrações de Si na 

solução e das épocas de coleta sem e com NaCl no meio (Figuras 1 A e B). Os modelos 

ajustados para a MSPA diferem entre si pelo teste de Chow (5% de prob.) (Chow, 1960; 

Erlat, 1978) para as plantas com e sem NaCl na solução. Sem o NaCl no meio, as 

concentrações de Si só proporcionaram efeitos lineares à MSPA, como observado pela 

ausência do coeficiente Si² na equação da Figura 1A. Nessa equação, substituindo as datas 

de coleta na equação da Figura 1A, obtêm-se o efeito isolado do Si em cada coleta. Assim, 

aos 20 e 27 DAS (MSPA = 1,545 + 2,57Si e MSPA = 4,313 + 1,23Si, respectivamente) 

observa-se incremento da MSPA com o aumento do Si no meio. Já, aos 42 e 57 DAS 

(MSPA = 19,81 – 2,97Si e MSPA = 48,35 – 8,99Si, respectivamente) o Si proporciona 

redução do ganho de MSPA.  Esse resultado pode ser melhor visualizado ao se verificar 

a TCA na condição de 0 mmol L-1 de NaCl (Figura 4 A), em que se observa a influência 

positiva do Si apenas no intervalo de 20-27, apresentando TCA máximo de 1,028 g dia-1 
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na concentração de 4 mmol L-1 de Si, ou seja no intervalo entre os 20 DAS e os 27 DAS 

as plantas cresceram mais rápido com a concentração de 4 mmol L-1 de Si. 

A redução de crescimento das plantas sem estresse em função das concentrações 

de Si na solução pode ser atribuída à deposição e precipitação de sílica junto a epiderme 

com possíveis efeitos negativos sobre as trocas gasosas. Como pode ser visto o AcSiPA 

das plantas sem estresse salino (Figura 3 A) foi crescente em função dos DAS e das 

concentrações de Si. Conforme Melo et. al (2010) o acúmulo de sílica na B. brizantha 

ocorre em maior proporção na face adaxial de folhas completamente expandidas e, de 

forma irregular, junto as células buliformes. Alta deposição de sílica abaixo da epiderme 

pode levar a redução da transpiração (Ma, 2004; Gao et al., 2006). Esse efeito é mais 

pronunciado quando há deposição de sílica junto às células buliformes (Bremond et al., 

2005). Essa redução pode ser melhor observado pelo comportamento da TAL (Figura 4 

E) em que se observa o declínio em função das concentrações de Si no intervalo de 42 – 

57 DAS, sendo este fato um indicativo da atuação negativa do acumulo do Si por tempo 

prolongado.. A AFS não teve influência significativa das concentrações de Si sendo 

influenciada apenas pelos DAS (Figuras 2 C e D), o que indica a não atuação do Si na 

melhoria da capacidade fotossintética das plantas neste experimento. 

 Em geral a redução de produção de parte aérea de forrageiras, não é vantajoso 

para o produtor, devido a diminuição da disponibilidade de alimento para os animais, 

reduzindo a capacidade de suporte da pastagem. Todavia, a redução da produção em 

plantas sem estresse salino se deu nos últimos 15 dias antes da colheita. No intervalo de 

20 -27 a concentração de 4 mmol de Si por litro de solução promoveu um pico na taxa de 

assimilação liquida (Figura 4 E) tendo o Si promovido um ganho de MSPA mais elevado 

nesse período. Enquanto que no intervalo de 27-42 a TAL se manteve praticamente 

estável. 
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Nas plantas com NaCl no meio o Si proporcionou incrementos na produção das 

plantas nas concentrações próximas a 2 e 3 mmol L-1 de Si, em todas as coletas. Todavia, 

esse incremento de produção não foi suficiente para promover um comportamento 

semelhante ao das plantas sem estresse. A máxima produção obtida nas plantas sem o 

NaCl no meio (55,03 g planta-1, com 0 mmol L-1 de Si aos 57 DAS) foi 57,71 % superior 

à máxima MSPA obtida nas plantas sob estresse por NaCl (23,27 g planta-1, com 2 mmol 

L-1 de Si aos 57 DAS). É possível visualizar um incremento da AF nas plantas sob estresse 

também na concentração de 2 mmol L-1 de Si (Figura 2 B). Já foi relatado por diversos 

autores que a visualização dos mecanismos de indução de resistência promovido pelo Si, 

só é possível em plantas sob condição de estresse, como nos trabalhos de Feng et al (2009) 

e Hattori et al. (2008) com plantas de pepino, Liang (1999) e Liang et al. (2003) com a 

cultura da cevada, Moussa (2006) e Parveen & Ashraf (2010) com a cultura do milho e 

Al-aghabary et al. (2004) com a cultura do tomate. 

É interessante notar que o comportamento do AcSiPA nas planas com NaCl no 

meio (Figura 3 B) foi semelhante ao da MSPA na mesmas condições, de forma que os 

maiores valores AcSiPA com NaCl (Figura 3 B) foram entre 2 e 3 mmol L-1 Si, esse dado 

mostra com mais clareza uma ação positiva do Si na redução dos efeitos deletérios da 

salinidade. 

A PA:R não obteve alteração em função das concentrações de Si na solução 

nutritiva e dos dias avaliados com e sem NaCl no meio. Os valores médios de PA:R nas 

plantas cultivadas com NaCl no meio (3,03) foi significativamente inferior (Teste de t 5% 

de probabilidade) aos valores obtidos pelas plantas sem o estresse (3,60). 

Quanto a MSR as plantas sem a condição de estresse não apresentaram efeito das 

concentrações de Si, apresentando resposta linear influenciada apenas pelos DAS (Figura 

1 C). Porém, quando em condição de estresse a MSR foi influenciada não apenas pelos 
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DAS como também sofreu influência das concentrações de Si no meio e da interação 

entre Si e DAS, apresentando resposta quadrática para as duas variáveis (Figura 1 D).  

As plantas submetidas ao estresse salino apresentaram resposta quadrática às 

concentrações de Si, o que pode ser observado no fator Si² da equação da Figura 1 D, este 

fato pode ser atribuído ao efeito, já relatado anteriormente, de deposição do Si na 

epiderme foliar diminuindo a quantidade de fotossintatos enviados aos tecidos 

meristemáticos do sistema radicular. Porém, é possível observar que as plantas sob 

estresse salino necessitaram de cada vez mais Si na solução nutritiva para manter o 

crescimento radicular, observando que aos 20 DAS a maior MSR (1,15 g planta-1) foi 

obtida com 1 mmol de Si na solução, enquanto que aos 57 DAS a maior MSR (6,15 g 

palnta-1) só foi obtida com 4 mmol de Si na solução. Assim, é possível visualizar uma 

influência positiva do Si em manter o crescimento radicular nas planta submetidas ao 

estresse salino. Apesar do efeito do Si, se observa que o maior valor de MSR encontrado 

nas plantas sob estresse (6,15 g planta-1, com 4 mmol L-1 de Si aos 57 DAS) é 78,54% 

menor que o encontrado nas plantas não estressadas (10,986 g planta-1 aos 57 DAS). 

Ao se avaliar a MST fica evidente que esta foi fortemente influenciado pela 

MSPA, apresentando o mesmo efeito negativo das altas concentrações de Si no ganho de 

massa da B. brizantha aos 57 DAS nas plantas sem estresse salino. As plantas sem Si e 

sem estresse salino aos 57 DAS (Figura 1 E) apresentaram uma MST (65,9 g planta-1, 

com 0 mmol L-1 de Si) 36,66% maior que as plantas submetidas à mesma concentração 

de NaCl e coletadas no mesmo período (Figura 1 F) (29,23 g planta-1 com 2 mmol L-1 de 

Si). No entanto, de forma semelhante ao que ocorreu com a MSPA e influenciada por 

esta, nas plantas sem estresse salino aos 20 e 27 DAS (MST = 3,79 + 1,43Si e MST = 

8,09 + 0,438Si, respectivamente) observa-se incremento do ganho de MST com o 
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aumento do Si no meio. Já, aos 42 e 57 DAS (MST = 29,03 – 1,66i e MST = 65,98 – 

3,76Si, respectivamente) o Si proporciona redução do ganho de MST (Figura 1 E).  

O comportamento da MST das plantas sob estresse salino não diferiu do 

comportamento da MSPA. É possível observar o efeito benéfico das concentrações de Si 

por volta de 2 mmol de Si na solução (Figura 1 F), sendo os valores de MST nesta 

concentração superiores aos demais em todos os períodos de coleta. No entanto, a 

significância do efeito do Si vai reduzindo com o avanço dos DAS, de forma que aos 20 

DAS a MST na concentração de 2 mmol de Si (5,597g planta-1) é 39,74% superior à MST 

na concentração de 0 mmol de Si (3,372 g planta-1), enquanto que esta superioridade da 

MST promovida pela concentração de 2 mmol de Si em relação à de 0 mmol de Si cai 

para 32,88% aos 27 DAS, para 14,44% aos 42 DAS e para apenas 7,11% aos 57 DAS 

(Figua 1 F). Neste sentido se verifica que, apesar do Si promover a manutenção do ganho 

de MST, o seu acumulo na epiderme foliar influencia negativamente o ganho de MST, 

sendo este fato melhor visualizado ao observar que na concentração de 4 mmol de Si na 

solução todas as coletas apresentaram MST inferior às demais concentrações. 

0 mmol L-1 de NaCl 40 mmol L-1 de NaCl 

  
MSPA = 9,29 + 4,193Si – 0,967D +0,031D² – 0,14SiD  

R² = 96,86*a 
MSPA = 8,268 + 2,437Si – 0,590D – 0,726Si² + 0,015D² 

R² = 81,62*b  
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MSR = 1,509 – 0,092D + 0,0045D²  

R² = 98,29* 
MSR = 0,5255 – 0,06033Si² + 0,00154D² + 0,007064SiD 

R² = 85,35*  

  
MST = 10,721 + 4,2324Si – 1,058D – 0,14SiD + 0,00356D² 

R² = 97,69* 
MST = 8,3758 + 2,6776Si – 0,5816D – 0,7827Si² + 0,0166D²  

R² = 85,34*  

  
FIGURA 1 Variáveis de crescimento, massa seca de parte aérea – MSPA (A e B); massa 

seca de raiz – MSR (C e D) e massa seca total – MST (E e F) da Brachiaria brizantha cv. 

MG-5 em função das concentrações de Si (mmol L-1) na solução nutritiva e dias de coleta 

(dias após a semeadura – DAS) com e sem NaCl no meio. *, ** e ns Significativo a 1%, 5% e não 

significativo, respectivamente, pelo teste de F (5% de probabilidade).  
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0 mmol L-1 de NaCl 40 mmol L-1 de NaCl 

  
AF = -962,043 + 128,51Si + 37,1441D + 0,6228D2 – 4,6875 Si D 

R² = 97,83* 
AF = – 1018 – 65,51Si² +244,04Si + 47,35D 

R² = 88,74* 

  
AFS = 85,064 – 3,423D + 0,0391D²  

R² = 79,84* 
AFS = 87,229 – 3,587D + 0,0403D² 

R² = 76,58*  

  
  

  
FIGURA 2 Área Foliar (A e B), Área Foliar Específica (C e D), da Brachiaria brizantha 

cv. MG-5 em função das concentrações de Si (mmol L-1) na solução nutritiva e dias de 

coleta (dias após a semeadura – DAS) com e sem NaCl no meio. *, ** e ns Significativo a 1%, 

5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F (5% de probabilidade).  
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0 mmol L-1 de NaCl 40 mmol L-1 de NaCl 

  
AcSiPA = -235,482 + 13,389D – 4,677Si² - 0,144D² + 2,178SiD  

R² = 87,7*a 
AcSiPA = -273,421 + 48,369Si +15,169D – 15,869Si² - 0,0167D²+ 0,821 

Si*D 
R² = 66,99 

  

  
AcSiR = 6,973 - 0,554D + 0,169Si² + 0,013D² 

R² = 88,56* 
AcSiR = -4,279 + 0,259D 

R² = 71,3*  

  
AcSiT = -228,589 + 12,839D – 4,494Si² - 0,130D² +2,176SiD 

R² = 88,62* 
AcSiT = -283,249 + 49,914Si + 15,106D – 16,124Si² - 0,171D² + 

0,802SiD  
R² = 67,92*  

  
FIGURA 3 Acúmulo Si parte área – AcSiPA (A e B); acúmulo de Si raiz – AcSiR (C e 

D); acúmulo Si total – AcSiT (E e F), da Brachiaria brizantha cv. MG-5 em função das 

concentrações de Si (mmol L-1) na solução nutritiva e dias de coleta (dias após a 

semeadura – DAS) com e sem NaCl no meio. *, ** e ns Significativo a 1%, 5% e não significativo, 

respectivamente, pelo teste de F (5% de probabilidade). 
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0 mmol L-1 de NaCl 40 mmol L-1 de NaCl 

  
TCA = -0,867 + 1,196I + 0,119Si² - 0,301SiI  

R² = 48,91* 
TCA = -1,226 + 0,647Si + 0,995I – 0,130Si² - 0,124SiI 

R² = 63,72** 
  

  
   

  
TAL = 0,0019 – 0,00021I + 0,00008Si² - 0,00017SiI 

R² = 57,66* 
  

  
RAF = -3,916 + 27,671Si – 6,737Si² + 8,087I² 

R² = 50,46* 
RAF = 46,406 – 21,811Si + 2,268Si² + 5,595SiI 

R² = 37,95*  

FIGURA 4 Taxa de crescimento absoluto – TCA (A e B); taxa de crescimento relativo – 

TCR (C e D); taxa de assimilação liquida – TAL (E e F); razão de área foliar – RAF (G 

eH), da Brachiaria brizantha cv. MG-5 em função das concentrações de Si (mmol L-1) 

na solução nutritiva e dias de coleta (dias após a semeadura – DAS) com e sem NaCl no 

meio. *, ** e ns Significativo a 1%, 5% e não significativo, respectivamente, pelo teste de F (5% de 

probabilidade). 
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1.4 Conclusões 

Com os resultados pode-se concluir que a que a B. brizantha foi eficiente em 

absorver e acumular Si, tendo este, papel de na redução dos efeitos deletérios da 

salinidade nas concentrações 2 a 3 mmol L-1, porém, em plantas que não sem encontravam 

na condição de estresse, apesar de acelerar o desenvolvimento inicial, seu acumulo foi 

negativo ao crescimento das plantas com  prolongar do tempo. 
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CAPÍTULO 2 

 

Clorofila e fotoquímica em folhas do braquiarão submetido à 

concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva 

 

Resumo: A salinidade afeta o desempenho das plantas comprometendo a funcionalidade 

de alguns processos como síntese de proteínas, metabolismo de lipídeos e fotossíntese. O 

silício (Si), elemento ainda não considerado essencial às plantas, tem sido usado como 

indutor de resistência em plantas, estando associado à proteção do aparato fotossintético. 

Assim, no intuito de verificar o efeito da adubação silicatada sobre parâmetros de 

funcionalidade do aparato fotossintético de Brachiria brizantha cv. MG-05 sob diferentes 

condições de estresse salino, foi realizado experimento com plantas de braquiarão 

cultivadas em solução nutritiva. Utilizou-se delineamento experimental inteiramente 

casualizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco concentrações de Si na solução 

nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L-1 de Si) e duas concentrações de NaCl (0 e 40 mmol L-1 

de NaCl) com 4 repetições, totalizando 40 vasos. Foram realizadas quatro coletas durante 

a condução do experimento. Em cada coleta foi determinada a fluorescência de clorofila 

por meio do FluorPen FP100, quantificado os teores de clorofila a (ChlA) e clorofila b 

(ChlB) por meio do clorofilometro ClorofiLOG® e pelo pelo uso do dimetil-sufóxido 

(DMSO) também usado para quantificar os teores de carotenoides totais. As coletas 

iniciaram-se aos 20 dias após a semeadura (DAS) e seguiram-se aos 27, 42 e 57 DAS. 

Com base nos resultados observou-se que houve proteção do aparato fotossintético em 

função das doses de Si. De maneira geral, os teores de ChlA e ChlB reduziram com o 

aumento das doses de Si. 

 

 

Palavras–chave: Carotenoides, Clorofila, Fluorescência, Silício 
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Palisade grass leaves chlorophyll and photochemistry under Si and NaCl in 

nutrient solution 

 

Abstract: Salinity affects plant performance compromising the functionality of some 

processes such as protein synthesis, lipid metabolism and photosynthesis. Silicon (Si) is 

not considered essential element for plants, has been used to induce resistance in plants 

and are associated with protection of the photosynthetic apparatus. Thus, in order to verify 

the effect of silicon fertilization on parameters of functionality of the photosynthetic 

apparatus of Brachiria brizantha. MG-5 under different salt stress experiment was 

conducted with plants grown in nutrient solution braquiarão. We used a completely 

randomized design in a factorial 5 x 2 with five concentrations of Si in the nutrient 

solution (0, 1, 2, 3:04 mmol L-1 Si) and two concentrations of NaCl (0 to 40 mmol L-1 

NaCl) with 4 replications, totaling 40 vessels. Four samples were taken during the 

experiment. In each sample was determined by means of chlorophyll fluorescence of 

FluorPen FP100, measured the levels of chlorophyll a (Chla) and chlorophyll b (ChlB) 

by means of chlorophyll ClorofiLOG ® and by the use of dimethyl sulfoxide (DMSO) is 

also used for quantify the levels of total carotenoids. The collections were started at 20 

days after sowing (DAS) and followed up at 27, 42 and 57 DAS. Based on the results 

showed that protection of the photosynthetic apparatus was based on the silicon doses 

Generally, the concentration of Chla and ChlB decreased with increasing doses of Si. 

 

 

Keywords: Carotenoids, Chlorophyll, Fluorescence, Silicon 
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2.1 Introdução 

 

Em solos com nível elevado de salinidade o déficit hídrico ocasiona redução na 

produtividade vegetal, alterando o crescimento e a fotossíntese (Pimentel, 1999; Pimentel 

et al., 2002). A salinidade afeta o desempenho das plantas através de déficit de água, 

toxidez provocadas por íons e desequilíbrio nutricional, comprometendo a funcionalidade 

de alguns processos como síntese de proteínas, metabolismo de lipídeos e fotossíntese 

(Esteves & Suzuki, 2008). 

Quando expostas aos ambientes salinos, as plantas deparam-se inicialmente com 

dois problemas: o efeito tóxico específico dos íons em excesso e o déficit hídrico que o 

acompanha, uma vez que os sais dissolvidos reduzem o potencial hídrico no solo (Azaizeh 

& Steudle, 1991). Marcondes & Garcia (2009) ao realizar análise ultraestrutural celular 

de plantas de arroz sob condição de estresse salino, observaram o cloroplasto como a 

principal organela afetada pelo estresse salino.  

É descrito na literatura a atuação do silício (Si) na proteção do aparato 

fotossintético, porém, a visualização dos mecanismos de proteção é possível apenas em 

condição de estresse. Feng et al. (2009) relatam que o Si aumentou a atividade 

fotossintética, teores de pigmentos fotossintéticos e eficiência do FSII em plantas de 

pepino quando cultivadas sob toxidez de manganês (Mn), fato explicado pelos autores 

como relacionado ao aumento da atividade de enzimas antioxidativas no cloroplasto. 

Outra justificativa utilizada por Feng et al. (2009) e a manutenção da absorção de ferro 

em plantas tratadas com Si, nutriente funcional na cadeia transportadora de elétrons nas 

membranas dos tilacóides nos FSI e FSII.  

Em se tratando do estresse salino Liang et al. (1999) e Liang et al. (2003) com a 

cultura da cevada, Zhu et al. (2004) com a cultura do pepino, Hamayun et al. (2010) com 
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a cultura soja, Moussa (2006) e Parveen & Ashraf (2010) com a cultura do milho e Al-

aghabary et al. (2004) com a cultura do tomate obtiveram aumento da resistência das 

plantas devido ao aumento da atividade fotossintética. Segundo Moussa (2006), Liang et 

al. (1999) e Al-aghabary et al. (2004) a maior atividade fotossintética das plantas sob 

condição de estresse salino adubadas com Si está relacionada à maior proteção do sistema 

fotossintético através do aumento da atividade de enzimas antioxidativas, reduzindo os 

danos provocados pelas formas reativas de oxigênio. 

O efeito da adubação silicatada sobre parâmetros de funcionalidade do aparato 

fotossintético de B. brizantha submetida a estresse salino ainda é pouco conhecido. Nesse 

sentido o presente trabalho se propõe avaliar o efeito do Si e estresse pelo NaCl sobre o 

os teores dos pigmentos fotossintéticos e da análise da fotoquímica através da 

fluorescência da clorofila a. 

 

2.2 Material e Métodos 

 

O experimento foi conduzido experimento em casa de vegetação na Unidade 

Acadêmica de Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE). 

Em que plantas de Brachiaria brizanta cv. MG-05 foram cultivadas em vasos com 

capacidade para dez litros contendo solução nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 

1950) e receberam aeração constante via compressor. 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema 

fatorial 5 x 2 sendo cinco concentrações de Si na solução nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L-

1 de Si) e duas concentrações de NaCl (0 e 40 mmol L-1 de NaCl) com 4 repetições, 

totalizando 40 vasos. Cada vaso contendo cinco plantas foi considerado uma parcela 

experimental e cada parcela uma repetição. Durante a condução do experimento foram 
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realizas quatro coletas, sendo, em cada, colhida uma planta por vaso, totalizando quatro 

plantas por tratamento. As coletas iniciaram-se aos 20 dias após a semeadura (DAS) e 

seguiram-se aos 27, 42 e 57 DAS. 

 

TABELA 1 Volume de solução estoque (mL) necessário para a produção de 1L de 

solução de cultivo dos tratamentos. 

 

Reagentes [  ]1 
Concentrações de Si (mmol L-1) 

com 0 mmol L-1 de NaCl 

 Concentrações de Si (mmol L-1) 

com 40 mmol L-1 de NaCl 

  0 1 2 3 4  0 1 2 3 4 

KNO3 1 5,00 4,26 3,52 2,77 2,03  5,00 4,26 3,52 2,77 2,03 

Ca(NO3)2.4H2O 1 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00  5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 

MgSO4.7H2O 1 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00  2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

KH2PO4 1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

HNO3 1 - 0,74 1,48 2,23 3,97  - 0,74 1,48 2,23 3,97 

K2SiO3 

K 4,52 - 0,165 0,33 0,495 0,66  - 0,165 0,33 0,495 0,66 

Si 6,12            

NaCl 1 - - - - -  40,00 40,00 40,00 40,00 40,00 

Solução Micro3 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

Fe-EDTA4 - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

1Concentração da Solução Estoque em mol L-1. 

2 Concentração em mol L-1 de K e Si na solução comercial de metasilicato de potássio –K2SiO3 (171 g L-1 de Si; 210 g L-1 de K2O; pH 

= 12 e d = 1,4 g cm-3). 
3 Solução coquetel completa de micronutrientes: será dissolvido separadamente 2,86 g H3BO3; 1,81 g MnCl2.4H2O; 0,22 g 

ZnSO4.7H2O; 0,08 g CuSO4.5H2O e 0,02 g H2MoO4.H2O, e após misturar e completar o volume para 1000 mL. 

4 Solução Fe-EDTA: (a) Solução A - dissolver 33,3 g de Na2-EDTA em 500 mL de água destilada a 30ºC contendo 100,4 mL de 
NaOH 1 molc L

-1; (b) Solução B - dissolver 24,9 g de FeSO4.7H2O em 300 mL de água destilada a 70ºC, contendo 4 mL de HCl 1 

molc L
-1; misturar as Soluções A e B, completar o volume para 1000 mL com água destilada e colocar sob aeração constante por 12 

horas. A solução será acondicionada em vasilhames âmbar recobertos por papel alumínio para a proteção contra a luz.  

 

As sementes de braquiarão cv. MG05 foram semeadas em bandejas contendo areia 

lavada umedecida com água destilada. Após a emissão da primeira folha definitiva as 

plântulas foram transferidas para bandejas com volume de 40 L contendo solução 

nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) a 25% da força iônica, na qual 

permaneceram durante 15 dias para adaptação. Em seguida, as plantas foram escolhidas 

em função da uniformidade morfológica e transferidas para vaso definitivo de cultivo 

contendo 10 L de solução nutritiva de Hoagland a 100% da força iônica mais os 

tratamentos (Tabela 3.1), de forma que cada vaso acondicionou cinco plantas. 
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Como fonte de Si foi utilizada a solução de silicato de potássio – K2SiO3 (171 g 

L-1 de Si; 210 g L-1 de K2O; pH = 12 e d = 1,4 g cm-3). As concentrações de potássio (K) 

na solução nutritiva foram ajustadas pela redução das doses de KNO3 e as de nitrogênio 

pela adição de HNO3 (Tabela 3.1). No final do preparo da solução nutritiva de cada 

tratamento o pH foi ajustado para 5,5 com auxílio de solução de H2SO4 0,5 mol L-1 e 

KOH 0,5 mol L-1.  Quando necessário o nível de solução dos vasos foi completado com 

adição de água destilada. O pH foi monitorado a cada cinco dias e ajustado, quando 

necessário, para 5,5 com auxílio de solução de H2SO4 1 mol L-1 e NaOH 1 mol L-1. A 

condutividade elétrica da solução de cada vaso, também, foi monitorada a cada cinco dias. 

Assim que a condutividade caiu à 20% da inicial a solução foi trocada. 

Foram realizadas quatro coletas durante toda a fase de condução do experimento de 

forma a abarcar as fases de inicio do crescimento, inicio do perfilhamento, pleno 

perfilhamento e idade de corte. Nas coletas forma determinados: 1) a fluorescência de 

clorofila; 2) e teores de clorofila a, b e carotenoides totais. 

No dia das coletas foi escolhida, de forma aleatória, uma planta por vaso em que se 

selecionou a primeira folha completamente expandida do perfilho mais desenvolvido, a 

qual teve, primeiramente, determinada os parâmetros de fluorescência de clorofila a 

através do equipamento FluorPen FP100 e estimados conforme Strasser et al (2000). 

Após, ainda usando a mesma folha, foi retirado um segmento de 169,72 mm2 que foi 

enrolado em papel alumínio e encaminhado ao Laboratório de Nutrição Animal do Centro 

de Laboratórios de Garanhuns da Unidade Acadêmica de Garanhuns da Universidade 

Federal Rural de Pernambuco (LANA/CENLAG/UAG/UFRPE) onde foi realizada a 

extração e determinação dos teores de clorofila a, clorofila b e carotenoides totais segundo 

metodologia descrita por Hiscox & Israelstam (1979) e Wellburn (1994), 

respectivamente.  
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Os dados experimentais de cada coleta e de cada planta foram submetidos à análise 

de variância e de regressão em função das concentrações de Si na solução nutritiva e de 

média (Scott-Knott a 5% de probalididade) para os tratamentos com e sem estresse pelo 

NaCl com auxílio do programa SISVAR (Ferreira et al., 2000).  

 

2.3 Resultados 

Os teores de clorofila a (ChlA) obtiveram alteração em função dos tratamentos aos 

20 e 27 DAS e em função dos tratamentos e de suas interações aos 42 e 57 DAS. Aos 20 

e 27 DAS, independente das plantas cultivadas com ou sem NaCl na solução nutritiva, os 

teores de ChlA reduziram com o aumento das concentrações de Si no meio (Figuras 1 A1 

e A2). Aos 41 DAS houve redução dos teores de ChlA somente nas folhas das plantas 

cultivadas sem estresse (Figura 1 A3) e aos 57 DAS, também houve redução com o 

incremento das concentrações de Si no meio, porém nas plantas cultivadas com e sem 

NaCl (Figura 1 A4). Nas coletas aos 20, 27 e 57 DAS os maiores teores de ChlA foram 

obtidos nas plantas cultivadas sem o estresse pelo NaCl (Figuras 1 A1, A2 e A4). Aos 42 

DAS só não houve igualdade dos teores de ChlA nas plantas com e sem NaCl no meio no 

tratamento sem Si na solução (Figura 1 A3). 

Os teores de Clorofila b (ChlB) obteve alteração em função dos tratamentos e da 

sua interação aos 20, 42 e 57 DAS e somente em função dos tratamentos aos 27 DAS. Os 

teores de ChlB nas plantas cultivadas sem NaCl no meio apresentaram ajuste de regressão 

linear e quadrática aos 42 e 57 DAS, respectivamente (Figuras 1 B3 e B4, 

respectivamente). Aos 57 DAS o menor valor de ChlB (1,78 mg g-1) foi obtido com 2,16 

mol L-1 de Si no meio. Nas plantas cultivadas sob o estresse pelo NaCl foi obtido redução 

dos teores de ChlB aos 20 DAS (Figura 1 B1) e incremento com ajuste quadrático aos 57 

DAS (Figura 1 B4) em função das concentrações de Si, com o maior valor de ChlB (2,95 

mg g-1) obtido com 1,8 mol L-1 de Si no meio. Em relação ao NaCl no meio, só foi obtida 
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alteração dos teores de ChlB aos 57 DAS com os maiores valores obtidos nas plantas sem 

NaCl e com 0 e 4 mol L-1 de Si no meio (Figura 1 B4).   

 

20 DAS 27 DAS 42DAS 57DAS 

    

    

    

    
FIGURA 1 Pigmentos fotossintéticos na 1ª folha completamente expandida do braquiarão cv. 

MG05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias após a semeadura (DAS) sob diferentes 

concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A – Clorofila A (ChlA); 

B – Clorofila B (ChlB); C – Clorofila total (ChlT) e D – Carotenoides totais (CRT). 

 

Verificou-se alteração dos teores dos Carotenóides totais (CRT) em função dos 

tratamentos e sua interação aos 42 e 57 DAS, dos tratamentos aos 20 DAS e somente da 

concentração do Si aos 27 DAS. Independente da presença ou não do NaCl, as 
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concentrações de Si na solução proporcionaram ajuste quadrático e linear para os teores 

de CRT aos 20 e 27 DAS, respectivamente (Figuras 1 C1 e C2). Aos 20 DAS o maior 

valor de CRT (0,52 mg g-1) foi obtido com 1,4 mol L-1 de Si. Aos 42 e 57 DAS somente 

para as plantas cultivadas com NaCl no meio houve ajuste de modelo quadrático dos 

teores dos CRT em função das concentrações de Si no meio com os maiores teores (0,19 

e 0,18 mg g-1, respectivamente) obtidos com 3,06 e 2,12 mol L-1 de Si, respectivamente 

(Figuras 1 C3 e C4). Aos 20 DAS e aos 42 DAS nos tratamento sem Si, os maiores teores 

dos CRT foram obtidos nos tratamentos sem NaCl no meio (Figuras 1 C1 e C3). Aos 42 

DAS com a aplicação do Si houve aumento significativo nos teores dos CRT nas plantas 

cultivadas com o NaCl no meio (Figura 1 C3). Aos 57 DAS, as plantas dos tratamentos 

com as concentrações de 1, 2 e 3 mol L-1 de Si e NaCl no meio obtiveram os maiores 

teores dos CRT (Figura 1 C4). 

Os teores de clorofila total (ChlT) obtiveram comportamento semelhante aos 

obtidos para a ChlB, com exceção aos 20 DAS que os teores de ChlT não obteve alteração 

em função da interação dos tratamentos (Figuras 1 D1, D2, D3 e D4). Nesse período 

(Figura 1 D1), independente se com ou sem estresse pelo NaCl, as concentrações de Si 

proporcionaram redução dos teores da ChlT e os menores teores obtidos pelos tratamentos 

com NaCl no meio. 

Em geral, o Si reduziu os teores dos pigmentos fotossintéticos, o que pode ser 

atribuído ao aumento da eficiência fotossintética das plantas em consequência da maior 

interceptação de luz pela melhor arquitetura das plantas. O estresse pelo NaCl, também, 

reduziu os teores dos pigmentos fotossintéticos o que pode ser atribuído aos danos 

provocados ao aparato fotossintético pelo estresse oxidativo de plantas submetidas à 

estresse abióticos, como a salinidade. Uma das evidências do mecanismo bioquímico do 

Si na redução dos danos da salinidade é observado aos 57 DAS, onde as plantas sob 



46 

 

estresse aumentaram significativamente os teores dos CRT, pigmentos protetores do 

aparato fotossintético contra o estresse oxidativo, com a aplicação de 1, 2 e 3 mol L-1 de 

Si. Todavia, esse mecanismo bioquímico de proteção do aparato fotossintético induzido 

nas plantas com Si não foi suficiente para a manutenção do crescimento das plantas. 

Em consequência da alteração nos teores dos pigmentos fotossintéticos, há 

alteração na fotoquímica, ou seja, no processo de transformação da energia luminosa em 

poder redutor para o processo de fixação do carbono. A avaliação da fotoquímica foi 

realizada com a medida de fluorescência da ChlA. Fluorescência é uma das formas de 

perda de energia pela não transmissão da energia na forma de ressonância da ChlA para 

os centros de reação (CR) do fotossistema II (PSII). A fluorescência da clorofila 

determinada pelo aparelho FLUORPEN FP100® determina os índices de fluorescência 

da cinética OIJP da curva de Kurtsky, conforme descrito por Strasser et al. (2000). 

Segundo os mesmos autores os índices de fluorescência de clorofila podem ser divididos 

em Parâmetros de Fluorescência, Eficiência Quântica e Fluxos Específicos de Energia. O 

princípio de funcionamento dos fluorometros basea-se na redução bioquímica de toda a 

cadeia transportadora de elétrons nas membranas dos tilacoides para avaliar o processo 

de transporte de elétrons desde o início. A redução dos componentes da cadeia 

transportadora de elétrons é feita adaptando a amostra a ser analisada no escuro por 20 

minutos. Em seguida, o aparelho emite fótons de comprimento de onda conhecido e 

verifica a energia perdida na forma de fluorescência no tempo, a partir do tempo zero, o 

que pode correlacionar com vários processos fotoquímicos. 

Os parâmetros de fluorescência são: a intensidade da fluorescência inicial (F0); a 

intensidade da fluorescência a dois milissegundos (FJ), tempo necessário para o início da 

liberação de O2 pela reação de Müller; a intensidade da fluorescência a 60 milissegundos 

(FI), tempo necessário para a transferência de energia para o pool de plastoquinonas; a 
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intensidade da fluorescência máxima (FM); a fluorescência variável (FV) (𝑭𝑽 = 𝑭𝑴 −

𝑭𝟎); a taxa líquida do fechamento dos centros de reação (CR) do fotossintema dois (PSII) 

quando a re-oxidação da quinona a (Qa) não está bloqueada (Mo) (𝑴𝒐 = 𝟒 ×

(𝑭𝟑𝟎𝟎𝝁𝒔 − 𝑭𝟎) (𝑭𝑴 − 𝑭𝟎)⁄ ); a área acima da F0 a FM, que corresponde à quantidade de 

aceptores de elétrons (AREA); a medida de energia necessária para fechar todos os CR 

do PSII (SM) (𝑺𝑴 =  𝑨𝑹𝑬𝑨 (𝑭𝑴 − 𝑭𝟎)⁄ ); a medida de energia necessária para reduzir a 

Qa uma única vez (SS) e o número de turn-over, ou seja, quantas vezes a Qa foi reduzida 

em relação ao tempo zero (t0) (N)                              (𝑵 =  𝑺𝑴 × 𝑴𝑶 × (𝑰 𝑽𝑱⁄ )). 

A fluorescência inicial (F0) obteve alteração em função dos tratamentos e da 

interação entre esses aos 57 DAS e em função somente das concentrações do Si aos 42 

DAS. A F0 aos 42 DAS obteve ajuste quadrático inverso em função das concentrações de 

Si no meio com o menor valor (4.443,74) obtido com 1,83 mol L-1 de Si (Figura 2 A3). 

Aos 57 DAS a F0 obteve ajuste quadrático negativo somente nas plantas cultivadas com 

NaCl no meio, com o menor valor (5.477,71) obtido com 2,19 mol L-1 de Si. As plantas 

obtiveram os menores valores de F0 sob estresse com NaCl e nas concentrações 2 e 3 mol 

L-1 de Si aos 57 DAS (Figura 1 A4). 

 

 

 

 

 

 

 

20 DAS 27 DAS 42 DAS 57 DAS 
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FIGURA 2 Parâmetros de fluorescência da clorofila a na 1ª folha completamente expandida do 

braquiarão cv. MG05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias após a semeadura (DAS) 

sob diferentes concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A – 

Fluorescência inicial (F0); B – Fluorescência a dois milissegundos (FJ); C – Fluorescência a 60 

milisegundos (FI); D – Fluorescência máxima (FM) e E – Fluorescência variável (FV).  

 

A fluorescência no tempo correspondente ao início da emissão de O2 pelas reações 

de Müller (FJ) obteve alteração em função dos tratamentos e de sua interação aos 57 DAS, 

em função dos tratamentos aos 42 DAS e em função das concentrações de NaCl no meio 

aos 20 DAS. As concentrações de Si no meio proporcionaram comportamento semelhante 
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da FJ com a F0 (Figuras 2 B3 e B4). Aos 42 DAS, independente se com ou sem NaCl no 

meio o menor valor da FJ (7.856,97) foi obtido com 1,87 mol L-1 de Si (Figura 2 B3). Aos 

57 DAS, para as plantas cultivadas com NaCl no meio, o menor valor de FJ (11.211.52) 

foi obtido com 2,23 mol L-1 de Si na solução (Figura 2 B4). Aos 20 DAS as plantas 

cultivadas com NaCl no meio obtiveram maior valor de FJ (Figura 2 B1). Já, aos 42 DAS, 

independente das concentrações de Si, e aos 57 DAS, nas concentrações 2 e 3 mol L-1 de 

Si, os maiores valores de FJ foram obtidos nas plantas cultivadas sem o estresse.   

A fluorescência no tempo correspondente à transferência de energia para o pool de 

plastoquinonas (FI) obteve alteração em função dos tratamentos e de sua interação aos 57 

DAS e em função do NaCl no meio aos 20 DAS. As concentrações de Si no meio 

proporcionaram ajuste quadrático negativo da FI somente aos 57 DAS e nas plantas sob 

estresse (Figura 2 C4), com o menor valor (16.599,14) obtido com 1,97 mol L-1 de Si. 

Aos 20 DAS o menor valor de FI foi obtido nas plantas sem estresse pelo NaCl (Figura 2 

C1). Aos 57 DAS o menor valor de FI foi obtido nos tratamentos com NaCl e 3 mol L-1 

de Si no meio (Figura 2 C4). 

A fluorescência máxima (FM) obteve alteração em função das concentrações de 

NaCl no meio aos 20, 27 e 42 DAS e em função dos tratamentos e da sua interação aos 

57 DAS. As concentrações de Si no meio proporcionaram ajuste de modelo quadrático 

negativo da FM somente nas plantas sob o estresse pelo NaCl (Figura 2 D4) com o menor 

valor (23.476,73) obtido com 1,8 mol L-1 de Si na solução. Aos 20 DAS as plantas sem 

estresse pelo NaCl obtiveram maior valor de FM (Figura 2 D1). Aos 27 e 42 DAS, 

independente das concentrações de Si, e aos 57 DAS com 3 mol L-1 de Si o maior valor 

de FM foi obtida nas plantas sem estresse (Figuras 2 D2, D3 e D4, respectivamente).  

A fluorescência variável entre a inicial e a máxima (FV) obteve resultados 

semelhantes aos observados para a FM (Figuras 2 E1, E2, E3 e E4). O menor valor da FV 
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(17.936,80) obtido nas plantas sob o estresse pelo NaCl aos 57 DAS foi obtido com 1,63 

mol L-1 de Si na solução nutritiva (Figura 2 E4).  

A taxa líquida do fechamento dos centros de reação (CR) do fotossístema dois 

(PSII) quando a re-oxidação da quinona a (Qa) não está bloqueada (Mo), ou seja, a 

estabilidade do PSII obteve alteração em função das concentrações de Si aos 42 DAS e 

das concentrações de NaCl aos 57 DAS. As concentrações de Si no meio proporcionaram 

ajuste quadrático negativo para a variável Mo aos 42 DAS, independente das 

concentrações de NaCl no meio (Figura 3 A3), com o menor valor (0,49) obtido com 2,36 

mol L-1 de Si na solução. Aos 57 DAS o menor valor de Mo foi obtido nas plantas 

cultivadas sob o estresse com o NaCl no meio (Figura 3 A4). 

A área (AREA) acima da curva F0-FM, que corresponde à quantidade de aceptores 

de elétrons obteve alteração somente em função do NaCl na solução nutritiva aos 27 e 42 

DAS, com os maiores valores obtidos nas plantas cultivadas sem o estresse (Figuras 3 B2 

e B3, respectivamente). Esse valor indica um menor dano mecânico ao aparato 

fotossintético, em específico ao PSII, em plantas cultivadas sem o estresse salino.  

A medida de energia para fechar todos os centros de reação (SM) foi menor nas 

plantas cultivadas sem o NaCl no meio aos 20 e 27 DAS (Figuras 3 C1 e C2). Aos 42 

DAS não foi obtida diferença. Esse é um indicativo que corrobora com os menores valores 

de AREA, onde há maior dano mecânico ao PSII nas plantas cultivadas sob o estresse 

salino. 

A medida de energia necessária para reduzir a Qa uma única vez (SS) obteve 

alteração em função dos tratamentos e de sua interação aos 20 DAS e em função da 

concentração de NaCl nomeio aos 42 e 57 DAS. Aos 20 DAS as plantas cultivadas sem 

o NaCl no meio obtiveram redução da variável SS com as concentrações de Si (Figura 3 

D1). As plantas cultivadas com o NaCl no meio a variável SS obteve ajuste quadrático em 
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função das concentrações de Si na solução (Figura 3 D1), com o maior valor (0,55) obtido 

com 2,7 mol L-1 de Si no meio. O número de vezes que a Qa foi reduzida desde o tempo 

zero (N) foi menor nas plantas com NaCl no meio aos 20 DAS (Figura 3 E1). Esse 

resultado reforça a afirmativa que as plantas sob estresse pelo NaCl já apresentavam dano 

ao aparato fotossintético aos 20 DAS.  

A Eficiência Quântica (φ) obtida pelo aparelho FLUORPEN FP100 são: eficiência 

quântica do PSII, ou seja, dissipação causada pela utilização da energia para a redução do 

NADP, também chamada de queching fotoquímico (φP0) (𝝋𝑷𝟎 = 𝑭𝑽 𝑭𝑴⁄ ); eficiência não 

quântica (φNP0) que representa a energia dissipada na forma de calor, fluorescência para 

outros sistemas (𝝋𝑵𝑷𝟎 = 𝑭𝟎 𝑭𝑴⁄ ); eficiência quântica no início da emissão de O2 (2ms) 

(φO2) (𝝋𝑶𝟐 = 𝟏 − (𝑭𝑱 𝑭𝑴⁄ )); eficiência quântica no início da transmissão de elétrons 

pela Qa (60ms) (φQa) (𝝋𝑸𝒂 = 𝟏 − (𝑭𝑰 𝑭𝑴⁄ )); razão entre a φP0: φNP0 que é um indicador 

sensível da máxima eficiência do processo fotoquímico do PSII, ou seja, representa a 

atividade fotossintética potencial das plantas; eficiência pela qual a energia fixada move-

se pela Qa para a cadeia transportadora de elétrons (CTE) (ψ0) (𝝍𝟎 = 𝟏 − 𝑽𝑱) e eficiência 

que um photon absorvido moverá um elétron pela CTE (φE0) (𝝋𝑬𝟎
=  (𝟏 − 𝑭𝟎 𝑭𝑴⁄ ) ×

𝝍𝟎). 
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20 DAS 27 DAS 42 DAS 57 DAS 

    

    

    

    

    
FIGURA 3 Parâmetros de fluorescência da clorofila a estimados na 1ª folha completamente 

expandida do braquiarão cv. MG05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias após a 

semeadura (DAS) sob diferentes concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva. Garanhuns/PE, 

2013. A – Taxa líquida do fechamento dos centros de reação (CR) do fotossintema dois (PSII) 

quando a re-oxidação da quinona a (Qa) não está bloqueada (Mo); B – A área acima da F0 a FM, 

que corresponde à quantidade de aceptores de elétrons (AREA); C – Medida de energia necessária 

para fechar todos os CR do PSII (SM); D – A medida de energia necessária para reduzir a Qa uma 

única vez (SS) e E – Número de turn-over, ou seja, quantas vezes a Qa foi reduzida em relação ao 

tempo zero (t0) (N). 
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A maior eficiência quântica do PSII (φP0) e a máxima eficiência do processo 

fotoquímico (φP0: φNP0) foram obtidas pelas plantas cultivadas com NaCl no meio aos 20 

DAS e pelas plantas cultivadas sem NaCl aos 42 DAS (Figuras 4 A1, A3, E1 e E3). 

Resultado inverso é obtido para a eficiência não quântica do PSII (φNP0) (Figuras 4 B1 e 

B3). A eficiência quântica no início da emissão de O2 (φO2) aos 27 DAS e a eficiência 

quântica no início do transporte de elétrons para a Qa (φQa) aos 20 e 27 DAS foi maior 

nas plantas cultivas sem o NaCl na solução (Figuras 4 C2, D1 e D2, respectivamente). 

A eficiência pela qual a energia fixada move-se pela Qa para a cadeia transportadora de 

elétrons (CTE) (ψ0) obteve alteração em função dos tratamentos e da sua interação aos 20 

DAS, em função dos tratamentos aos 27 DAS e em função das concentrações de NaCl na 

solução nutritiva aos 57 DAS. Nas plantas cultivadas sem NaCl no meio as concentrações 

de Si proporcionaram ajuste de modelo quadrático para ψ0 (Figura 5 A1) com o maior 

valor (0,78) obtido com 2,86 mol L-1 de Si. Aos 27 DAS o maior valor de ψ0 foi obtido 

em plantas cultivadas sem NaCl no meio (Figura 5 A2) e aos 57 DAS em plantas 

cultivadas sob o estresse (Figura 5 A4).  A eficiência que um photon absorvido moverá 

um elétron pela CTE (φE0) obteve alteração somente em função da concentração de NaCl 

no meio aos 27 DAS com o maior valor obtido nas plantas sem o estresse salino (Figura 

5 B2).    

Os Fluxos Específicos de Energia são: fluxo de photons absorvidos pelos 

pigmentos (ABS) (𝑨𝑩𝑺 =  𝑴𝟎 × (𝟏 𝑽𝑱⁄ ) × (𝟏 𝝋𝑷𝟎⁄ )); fluxo de photons dissipados na 

forma de calor, de fluorescência ou para outros sistemas (DI) (𝑫𝑰 = 𝑨𝑩𝑺 −  𝑻𝑹𝟎); fluxo 

de energia preso no centro de reação do PSII para o processo fotoquímico, ou seja, a taxa 

que um (1) photon fixado reduz a Qa (TR0) (𝑻𝑹𝟎 =  𝑴𝟎 × (𝟏 𝑽𝑱⁄ )) e o fluxo de energia 

correspondente ao transporte além da Qa (ET0) (𝑬𝑻𝟎 =  𝑴𝟎 × (𝟏 𝑽𝑱⁄ ) × 𝝍𝟎). 
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20 DAS 27 DAS 42 DAS 57 DAS 

    

    

    

    

    
FIGURA 4 Eficiência quântica do PSII na 1ª folha completamente expandida do braquiarão cv. 

MG05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias após a semeadura (DAS) sob diferentes 

concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A – Eficiência quântica do 

PSII ou queching fotoquímico (φP0); B – Eficiência não quântica ou queching não fotoquímico 

(φNP0); C – Eficiência quântica no início da emissão de O2 (2ms) (φO2); D – Eficiência quântica 

no início da transmissão de elétrons pela Qa (60ms) (φQa); E – Razão entre a φP0: φNP0. 
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20 DAS 27 DAS 42 DAS 57 DAS 

    

    
FIGURA 5 Eficiência quântica do PSII na 1ª folha completamente expandida do braquiarão cv. 

MG05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias após a semeadura (DAS) sob diferentes 

concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A – Eficiência pela qual a 

energia fixada move-se pela Qa para a cadeia transportadora de elétrons (CTE) (ψ0) e B – 

Eficiência que um photon absorvido moverá um elétron pela CTE (φE0). 

 

 

O ABS e a DI obtiveram alteração em função das concentrações de NaCl no meio 

aos 20 e 42 DAS. Os maiores valores de ABS e DI foram obtidos nas plantas cultivadas 

sem o NaCl no meio aos 20 DAS (Figuras 6 A1 e C1, respectivamente) e com o NaCl no 

meio aos 42 DAS (Figura 6 A3 e C3, respectivamente). A TR0, também, obteve alteração 

somente em função da concentração de NaCl no meio aos 20, 42 e 57 DAS. Aos 20 DAS 

o maior valor foi obtido pelas plantas cultivadas sem NaCl no meio (Figura 6 B1) e aos 

42 DAS pelas plantas cultivadas com o NaCl no meio (Figura 6 B3). Aos 57 DAS não foi 

obtida diferença entre os tratamentos (Figura 6 B4). O ET0 obteve alteração em função 

dos tratamentos e de sua interação aos 20 DAS e em função da concentração de NaCl na 

solução aos 42 DAS. As plantas cultivadas sem o NaCl na solução obtiveram incremento 

do ET0 com as concentrações de Si aos 20 DAS (Figura 6 D1). No mesmo período, as 

plantas cultivadas com o NaCl no meio obtiveram ajuste quadrático inverso para ET0 com 

as concentrações de Si (Figura 6 D1) com o menor valor (1,35) obtido com 2,43 mol L-1 
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tratamentos com 3 e 4 mol L-1 de Si obtiveram maiores valores em relação às plantas 

cultivadas com o NaCl no meio aos 20 DAS (Figura 6 D1). Aos 42 DAS o maior valor 

de ET0 foi obtido pelas plantas cultivadas com o NaCl na solução (Figura 6 D3).  

 

20 DAS 27 DAS 42 DAS 57 DAS 

    

    

    

    
FIGURA 6 Fluxo específico de energia do PSII na 1ª folha completamente expandida do 

braquiarão cv. MG05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias após a semeadura (DAS) 

sob diferentes concentrações de Si e NaCl na solução nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A – Fluxo 

de photons absorvidos pelos pigmentos (ABS); B – Fluxo de energia preso no centro de reação 

do PSII para o processo fotoquímico (TR0); C – Fluxo de photons dissipados na forma de calor, 

de fluorescência ou para outros sistemas (DI) e D – Fluxo de energia correspondente ao transporte 

além da Qa (ET0). 
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2.4 Discussão 

 

Em geral, houve redução dos teores de ChlA com o aumento das concentrações 

de Si em todas as coletas (Figuras 1 A1, A2, A3 e A4).  Os teores de ChlB, quando não 

alterados, também, obtiveram redução com o aumento das concentrações de Si, com 

exceção das plantas cultivadas com NaCl no meio aos 57 DAS (Figuras 1 B1, B2, B3 e 

B4). Um dos principais efeitos do Si nas plantas é a melhoria da arquitetura das plantas, 

como relatado por Zanão Júnior et al. (2010) para a cultura do arroz, Benedetti et al. 

(2007) para a cultura da cenoura e Rodrigues et al. (2007) para a cultura da batata. Com 

a melhoria da arquitetura, há aumento de interceptação de luz pelas folhas das plantas e 

consequentemente aumento da eficiência fotossintética e redução dos teores de ChlA e 

ChlB. No presente trabalho foi observado aumento da eficiência fotossintética, como 

observado pelos aumentos dos valores da taxa assimilatória liquida (TAL) das plantas 

com e sem NaCl no meio até 2,5 e 4 mol L-1 de Si, respectivamente (Figura 3 C2, Capítulo 

1). Já aos 20 DAS, com o aumento das concentrações de Si no meio, nas plantas sem 

estresse pelo NaCl, foi obtiva a redução na quantidade de energia necessária para reduzir 

a Qa uma única vez com o aumento (SS) (Figura 3 D1) evidenciando, assim essa melhora 

na transmissão de energia dos complexos antena até o CR. Resultado esse que pode ser 

atribuído à melhoria da arquitetura das plantas. 

  As plantas cultivadas com NaCl no meio, também, apresentaram redução dos 

teores de ChlA. Os teores de ChlB só apresentaram alteração em função do NaCl no meio 

aos 57 DAS. Os maiores teores dos CRT foram obtidos nas plantas com o estresse pelo 

NaCl e com a aplicação das concentrações de 1, 2 e 3 mol L-1 de Si. O NaCl somente 

afetou a F0 com a aplicação de 2 e 3 mol L-1 de Si (Figura 2 A4). Essa redução da F0 das 

plantas sob estresse e com a aplicação do Si pode ser um indicativo de que há um 
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mecanismo que reduz os efeitos deletérios. Mecanismos esse que pode estar 

correlacionado direto e, ou, indiretamente com o aumento da concentração de pigmentos 

acessórios, como os carotenoides (Figura 1 D4).  

A influência do Si na alteração dos teores dos pigmentos fotossintéticos nas 

plantas cultivadas como estresse pelo NaCl foi obtido com maior amplitude para a ChlB 

e CRT aos 57 DAS. Em geral, nos períodos de avaliação anteriores o Si não alterou o 

comportamento dos teores dos pigmentos fotossintéticos em função do estresse. Aos 57 

DAS, os efeitos deletérios sobre o crescimento das plantas (Figuras 1, 2 e 3, Capítulo 1) 

não foram minimizados pelo Si. Assim, pode-se afirmar que a não alteração dos teores 

dos pigmentos fotossintéticos até 42 DAS em função do estresse pode ter sido um 

indicativo de que o Si manteve a estrutura fotossintética ativa das plantas, como 

observados por diversos autores (Liang et al., 2003;  Al-aghabary et al., 2004; Zhu et al., 

2004; Moussa, 2006; Hamayun et al., 2010; Parveen & Ashraf, 2010). Os CRT são 

pigmentos acessórios e a principal função biológica desses e a proteção do aparato 

fotossintético contra danos oxidativos em condições de estresses bióticos e abióticos 

(Buchanan, 2001; Taiz & Zeiger, 2004). Assim, o aumento significativo dos teores dos 

CRT com a aplicação do Si aos 57 DAS pode ser devido ao mecanismo de proteção 

bioquímica do aparato fotossintético da planta. Todavia, esse mecanismo não foi 

suficiente para a manutenção da produção das plantas, que nesse período obteve redução 

significativa do crescimento (Figuras 1 A4, B4 e C4 e Figura 2 A4, Capítulo 1). 

A maior concentração de carotenoides nas plantas sob estresse salino aos 57 DAS 

pode ter proporcionado os menores valores de F0, FJ, FI e FM, ou seja, os menores valores 

de F0, FJ, FI e FM aos 57 DAS é consequência do aumento da concentração dos 

carotenoides. Então, pode-se afirmar que aos 57 DAS há uma maior eficiência na 

absorção e transmissão da energia luminosa nas plantas sob estresse em consequência da 
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maior concentração dos pigmentos protetores como os carotenoides. Entretanto, essa 

maior eficiência não foi suficiente para aumentar a produção das plantas (Figuras 1 A4, 

B4 e C4, Capítulo 1) pois, as plantas sob estresse salino já apresentavam danos no CR do 

PSII, como observado pelos menores valores de Mo (Figura 2 F4). Assim, e pode-se 

concluir que essa maior eficiência do PSII é consequência da proteção do aparato 

fotossintético nas plantas sob estresse. Proteção essa que pode ser atribuída ao aumento 

dos CRT nas plantas com estresse e com 2 e 3 mol L-1 de Si no meio.  

 Aos 20 DAS não foi observado efeito do Si sobre a fotoquímica das plantas. 

Todavia, o NaCl no meio já proporcionou redução dos pigmentos fotossintéticos como 

ChlA (Figura 1 A1) e CRT (Figura 1 D1). Quando esse efeito foi prolongado, 42 e 57 

DAS, observa-se que nas plantas com 2 e 3 mol L-1 de Si foi obtido aumento da 

concentração dos CRT e redução da fluorescência.   

 

 

2.5 Conclusões 

 

Houve proteção do aparato fotossintético em função das doses de Si. De maneira 

geral, os teores de ChlA e ChlB reduziram com o aumento das doses de Si em função da 

melhoria da arquitetura da planta e consequente aumento da interceptação luminosa. O 

efeito do Si sobre os conteúdos dos pigmentos fotossintéticos, nas plantas sob efeito de 

estresse salino, foi mais expressivo aos 57 DAS com maior amplitude para a ChlB e CRT. 
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