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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 esperanca
E ndo caluniares os que te caluniam.

Se és capaz de, sendo odiado, dar ternura,
Tudo sem pensar que és sabio ou um modelo dos
bons.

Se és capaz de sonhar, sem gque 0 sonho te domine,
E pensar, sem reduzir o pensamento a vicio.

Se és capaz de enfrentar o Triunfo e o0 Desastre,
Sem fazer distin¢éo 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 comecar de novo teu caminho,

Sem que ouga um suspiro quem seguir ao teu lado.

Se és capaz de forcar teus musculos e nervos
E fazé-los servir se ja quase ndo servem,
Sustentando-te a ti, quando nada em ti resta,
A ndo ser a vontade que diz: Enfrenta!

Se és capaz de falar ao povo e ficar digno
Ou de passear com reis conservando-te 0 mesmo.

Se ndo pode abalar-te amigo ou inimigo
E ndo sofrem decepcéo os que contam contigo.

Se podes preencher todo minuto que passa
Com sessenta segundos de tarefa acertada.

Se assim fores, meu filho, a Terra sera tua,
Sera teu tudo que nela existe

E n&o receies que te o tomem,

Mas (ainda melhor que tudo isto)

Se assim fores, seras um HOMEM.

Rudyard Kipling
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RESUMO

A salinidade dos solos caracteriza-se pelo excesso de sais na solugéo do solo. Em solos
com nivel elevado de salinidade o déficit hidrico ocasiona reducdo na produtividade
vegetal, alterando a fotossintese e o crescimento. O uso do silicio tem se destacado na
inducdo de mecanismos de resisténcia em plantas, principalmente em relacdo ao estresse
salino. Em geral, os trabalhos avaliando o efeito do Si sobre a inducéo de resisténcia em
plantas tambeém 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
solucdo nutritiva com e sem a presenca de NaCl. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco concentragdes de Si na
solugdo nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L de Si) e duas concentracdes de NaCl (0 e 40
mmol L de NaCl) com quatro repeticdes. Foram realizadas quatro coletas durante a
conducéo do experimento. As coletas iniciaram-se aos 20 dias ap0s 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 fluorescéncia de clorofila a e o
crescimento de B. brizantha cv. MG-5 em funcdo dos tratamentos. Com base nos
resultados obtidos se observou que o Si influenciou positivamente o crescimento plantas
submetidas o estresse, porém sua influéncia no crescimento de plantas sem a condi¢édo de
estresse, apesar de positiva no crescimento inicial, foi negativa em tempo prolongado. A
protecdo do aparato fotossintético foi influenciada pelas concentragfes de silicio. Em
geral as concentracGes de pigmentos fotossintéticos reduziram com a crescente adigéo 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 braquiardo (Braquaria Brizantha) cv MGO5 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™Si) and two concentrations of NaCl
(0 and 40 mmol L* 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.



INTRODUCAO GERAL

O Brasil tem no setor agricola e no setor de mineragéo as principais bases para
seu desempenho econdmico. Neste contexto, a atividade pecuaria representa grande
relevancia econémica no pais, com maior destaque para a bovinocultura.

Atualmente, nos sistemas brasileiros de criacdo de bovinos, € predominante a
exploracdo a pasto, em funcgdo, principalmente, do baixo custo operacional e da
disponibilidade de terras. Aliado a isto, tal forma de exploracdo € 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 cenario atual de preocupacdo constante com formas de producéo de alimento
menos agressivas ao meio ambiente e de valorizacdo das terras agricultaveis, é
imprescindivel a otimizacdo das formas de exploracdo. Na bovinocultura a pasto, a
otimizacdo do sistema ocorre principalmente através da melhoria genética do rebanho e
no uso de pastagens mais adaptadas, que apresentem boa producdo nas condicdes de
intempéries impostas pelo meio. Neste sentido, a Brachiaria brizantha cv. MG-05 vem
ganhado destaque entre as gramineas usadas na pecuaria a pasto nas regides tropicais.

Além do uso de espécies mais adaptadas as condicdes edafoclimaticas se faz
necessario uso de tecnologias que proporcionem melhores condicBes para que as
forrageiras possam expressar da melhor maneira seu potencial produtivo. Assim o uso de
adubacdo, irrigacdo e defensivos agricolas tém sido cada vez mais constantes na pecuaria
a pasto. Neste sentido o uso do Silicio, elemento considerado benéfico as plantas, tem se
mostrado promissor. H4 numerosos relatos de que a aplicagdo de Si aumenta a producao
e, principalmente, a resisténcia a estresses bidticos e abioticos em diversas culturas.

O estresse salino é considerado um dos maiores entraves para a producdo
agricola mundial, sendo um problema de grande importancia principalmente para regides
aridas e semiaridas por se mostrarem mais susceptiveis. A intensificacdo da producéo

pode vir a ser um fator que eleve o risco de ocorréncia deste problema em funcdo do
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desmatamento, do manejo inadequado da irrigacdo e do uso intenso de defensivos e
adubos minerais.

Existem varias técnicas que podem ser adotadas para 0 manejo de plantas em
areas salinizadas visando aumento da producdo. Uma das técnicas € aumentar a
tolerancia, ou, a resisténcia das plantas a essas condic¢des. Assim, o Si tem sido largamente
estudado visando aumentar a resisténcia das plantas a salinidade. Os principais efeitos do
Si sdo na reducdo da transpiracdo e na protecdo bioquimica do aparato fotossintético.
Outro fator importante é que a Brachiaria brizantha é eficiente na absorcéo de Si e por
Isso pode apresentar resposta positiva quando cultivada sob condicdes de salinidade.

Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do Si em
plantas de braquiardo (Brachiaria brizantha cv. MG-5) cultivadas em solucdo nutritiva
com ou sem a presenca de NaCl no meio, para tanto foi realizado analise de crescimento
bem como foi verificado o efeito do Si sobre os teores de pigmentos fotossintéticos e a
fluorescéncia de clorofila a.
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REVISAO DE LITERATURA

A pecuaria € hoje umas das principais atividades agricolas do Brasil,
caracterizando-se, principalmente, pelo modelo de producdo a pasto devido ao baixo
custo operacional, as caracteristicas edafocliméticas e a disponibilidade de &rea. No
entanto, este sistema de producgéo exige o uso de pastagens adaptadas que apresentem alta
producdo e boa qualidade nutricional para garantir retorno econémico. Neste sentido,
espécies do género Brachiaria tém se mostrado eficientes ocupando extensas areas
destinadas a bovinocultura.

Os capins do género Brachiaria séo objeto de estudo da forragicultura desde a
década de 50 (Costa et al., 2006). Apesar de conhecido a muito tempo por produtores e
pesquisadores, 0 uso intensivo de gramineas do género Brachiaria na formacdo de
pastagens cultivadas é relativamente recente, segundo Costa et al. (2006) a expansdo
desse género ocorreu nas décadas de 70 e 80, com foco principal as regides de clima mais
quente. No entanto, por apresentarem alta adaptabilidade a varios tipos de solos (Souza
Filho & Dutra, 1991) a expansdo dessas gramineas se deu rapidamente. O fato de serem
plantas de alta producdo de massa seca, apresentarem poucos problemas de doencas e
mostrarem bom crescimento durante a maior parte do ano, inclusive no periodo seco atrai
a atencdo dos pecuaristas as espéecies do género Brachiaria (Costa et al., 2006). De forma
que, atualmente, mais de 50 % das areas de pastagens cultivadas no Brasil tropical sdo de
Brachiaria (Costa et al., 2006). Assim, fica evidente a grande importancia desse género
para a pecuéria brasileira.

Por viabilizar a pecuaria em solos acido e de baixa fertilidade, as espécies do
género Brachiaria desempenham papel primordial na producéo de carne e leite (Costa et
al., 2006). Em especial a espécie Brachiaria brizantha, popularmente conhecido como
braquiardo que, em virtude da sua adaptabilidade as condic6es de solo e clima das regiGes
tropicais, tem sido foco de varios trabalhos de sele¢do e melhoramento com o lancamento
de novas cultivares. Nesse contexto, a cultivar MG-05 vem ganhando espaco devido suas
caracteristicas de resisténcia, producéo e recuperacdo apds o pastejo.

A popularidade e a aceitagdo entre os pecuaristas da B. brizantha resultaram na
implantacdo de extensas areas dessa graminea em sistema de monocultivo. De maneira
que tornou o sistema de producéo susceptivel aos estresses abidticos e ou bidticos capazes

de reduzir a produtividade e a qualidade das forrageiras (Verzianassi & Fernandes, 2001).
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O estabelecimento e a manutencdo de pastagens estdo relacionados com quais
condicBes de estresse a forrageira é submetida e a sua capacidade de reposta a estas
condig¢des. Uma condicao de estresse que merece atencdo nas regides aridas e semiaridas
¢ a salinidade, em funcdo destas regides apresentarem maior susceptibilidade a este
problema (lannetta & Colonna, 2011). A salinidade é o fator ambiental que mais afeta
adversamente a producéo e a qualidade das culturas no mundo (Asharaf & Harris, 2013).
De acordo com Zhu (2001) o estresse salino em plantas, condicdo imposta pelo excesso
de sais na solucéo do solo, causa inibicao do crescimento podendo levar a morte. Estima-
se que aproximadamente 22% das terras agricultaveis do mundo séo afetadas pelo excesso
de sais (Munns & Tester, 2008), estando a area em continua expansdo, sendo
impulsionada, principalmente, pelo desmatamento e 0 mau manejo dos sistemas de
irrigacdo, devido ao uso de agua salina e da elevacdo do lencol freatico pelo excesso de
irrigacdo associada a drenagem insuficiente (Willadino & Camara, 2010). Em escala
mundial, nenhuma substancia toxica restringe tanto o crescimento de plantas quanto a
salinidade (Zhu, 2001), sendo de fundamental importancia a busca de meios para inducéo
de resisténcia ao estresse salino em plantas.

A salinidade € um efeito do excesso de sais na solugdo do solo, tendo como fatores
responsaveis a natureza quimica dos solos, as interacdes com outros fatores, elevacéo do
nivel do lencol freatico, variaveis climatica (pluviosidade, irregularidade de distribuicao
das chuvas, perdas hidricas por evaporacdo e evapotranspiracdo), os sais trazidos pelos
movimentos de dgua subsuperficial, agua da irrigacdo, ou mesmo por adubacao excessiva
ou muito localizada (fertirrigacdo) (Gurgel et al., 2003; Almeida et al., 2005).

O efeito do estresse salino em plantas € o resultado de dois componentes: (1) o
componente osmotico — reducdo do potencial osmético em funcdo da elevada
concentracdo de solutos na solucdo do solo, provocando um déficit hidrico; (2) o
componente ionico — alteracdo das relagfes entre nutrientes decorrente dos elevados
teores de Na* e CI- (Mendes, 2009).

O uso do silicio (Si) tem se destacado na inducdo de mecanismos de resisténcia em
plantas, principalmente em relagdo ao estresse salino. Embora o Si ainda ndo 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 aplicacdo tem
proporcionado aumento da resisténcia em plantas a condi¢Ges de estresse bidticos e
abidticos como ataque de fitopatdgenos, estresse hidrico, osmético, salino, metais

pesados, alta luminosidade e por radiagcdo UV.
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Os mecanismos descritos, até o momento, pelos quais o Si tem promovido o
aumento da resisténcia das plantas as condigdes de estresses bidticos e abiodticos séo
semelhantes entre si. Tais mecanismo sao citados por Fawe et al. (2001) para estresse
bidticos e por Liang et al. (2007) para estresse abidticos sendo eles: reducdo da
evapotranspiracdo; aumento da atividade fotossintética com consequente aumento nos
teores dos pigmentos fotossintéticos; aumento da atividade de enzimas antioxidativas
como peroxidases, catalases e superoxido dismutases; reducdo das formas reativas de
oxigénio e aumento na concentracdo de compostos naturais de defesa como fitoalexinas.

Em geral, os trabalhos avaliando o efeito do Si sobre a inducéo de resisténcia em
plantas tambeém avaliam o efeito sobre a atividade fotossintética, visto que é uma
atividade metabdlica chave da planta e que segundo Taiz & Zeinger (2004) esta envolvida
diretamente nos mecanismos de aumento de resisténcia em plantas. Assim, alguns
trabalhos tém avaliado a interacd@o entre o Si e a atividade fotossintética em plantas sob
condigdes de estresse bidtico ou abidtico como toxidez de manganés (Mn) (Feng et al.,
2009); estresse osmatico (Hattori et al., 2008); radiacdo UV (Goto et al., 2003; Wen-Bin
etal., 2004 e Shen et al., 2010), ataque de fitopatogenos (Gao et al., 2010), estresse hidrico
(Lobato et al., 2009), chuva acida (Xie et al., 2008) e salinidade (Al-aghabary et al., 2004;
Moussa, 2006). Tais trabalhos tém evidenciado o fato do Si proporcionar aumento da
atividade fotossintética e do crescimento das plantas somente quando estas encontram-se
expostas a condicdes de estresse.

Feng et al. (2009) relatam que o Si aumentou a atividade fotossintética, teores de
pigmentos fotossintéticos e eficiéncia do Fotossistema Il (FSII) em plantas de pepino
somente quando essas foram cultivadas sob toxidez de Mn. Segundo os autores o Si
proporciona protecdo ao aparato fotossintético através do aumento da atividade de
enzimas antioxidativas no cloroplasto, em especifico das enzimas ligadas ao ciclo do
ascorbato-glutationa que representa um mecanismo de detoxificacdo alternativo e mais
eficiente contra Peroxido de Hidrogénio (H202) gerado no cloroplasto e citosol (Cakmak
etal., 1993). Em consequéncia a protecao ao aparato fotossintético, em especifico ao FSI
e FSII, ocorre a manutencéo na fixagdo de Didxido de Carbono (CO2) e a manutengéo do
crescimento das plantas sob condigdes de estresse. Outra justificativa utilizada por Feng
et al. (2009) e que em plantas tratadas com Si ha manutencéo da absorcao 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 aplicacdo de Si somente quando plantas jovens de pepino foram
submetidas a condicdo de estresse osmotico. Os autores observaram aumento da taxa
fotossintética e crescimento das plantas. No entanto, essas variaveis nao apresentaram
correlacdo com a taxa de transpiracdo, condutancia estomatica e transpiracdo cuticular.
Os autores justificam que a manutencgdo da taxa fotossintética esta associada a reducao de
danos no tecido fotossintético em plantas sob estresse osmotico supridas com Si. Liang
et al. (2007) justificaram de forma semelhante a manutencéo da atividade fotossintética
de plantas de pepino sob inoculacdo de mildio.

Em relagdo 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 resisténcia 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 condicdo de
estresse salino adubadas com Si esta relacionada a maior protecdo do sistema
fotossintético, como relatado por Feng et al. (2009) e Hottari et al. (2008) para aumento
da resisténcia a toxidez por Mn e estresse osmotico, respectivamente.

Liang et al. (2007) relatam que os principais mecanismos pelos quais plantas
adubadas com Si aumentam a resisténcia a salinidade sdo: 1) reducdo da taxa de
transpiracdo com reducédo do fluxo de agua e de sodio para o apoplasto de tecidos da raiz;
2) aumento da absorcdo e transporte de potassio com reducdo da absorc¢éo e transporte de
sodio sendo que esse efeito pode ser atribuido ao aumento da atividade de ATPases de
membrana de células da raiz; 3) reducdo da permeabilidade de membranas mantendo a
estrutura dos cloroplastos, que sdo destruidos em condicdes de salinidade e sem Si; 4)
reducdo da peroxidacdo de lipidios aumentando a integridade das membranas plasmaticas
e 5) em plantas sob estresse salino e com aplicacdo de Si houve aumento da atividade de
enzimas antioxidativas como as peroxidases, superoxido dismutases e catalases e reducéo
das concentragdes de formas reativas de oxigénio.

Esses mecanismos de indugdo de resisténcia de plantas a condicdes de estresse
bidticos e abidticos sdo semelhantes ao descritos por Buchanan et al. (2000) e Taiz &
Zeiger (2004) para a indugdo do sistema de resisténcia adquirida. Fawe et al. (2001)
relatam que 0s mecanismos pelo qual o Si induz a resisténcia das plantas a patdgenos é

semelhante ao mecanismo de inducdo da resisténcia sistema adquirido (resisténcia
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sistematica induzida). Todavia a visualizacdo desses mecanismos s é possivel quando a
planta esta sob a condicéo de estresse.

Um dos poucos trabalhos a visualizar o efeito do Si sobre a inducéo de resisténcia
em plantas sem submeté-las a condic¢des de estresse foi Rodrigues et al. (2004). Segundo
0s autores, plantas de arroz, apesar de ndo submetidas a condigdes de estresse, quando
adubadas com Si aumentaram a presenca de mamilactones A e B, que s&o duas
fitoalexinas (diterpendides) comuns em plantas de arroz e que representam o mecanismo
quimico de defesa do arroz a brusone. Em pepino, Fawe et al. (1998) encontraram
correlacdo positiva entre a concentragdo de fitoalexinas flavanol e resisténcia a mildio na
cultura do pepino adubadas com Si. Tanto Fawe et al. (2001) quanto Samuels et al. (1991)
sugerem que 0s mecanismos bioquimicos de defesa da planta sdo ativados pelo silicio
sollvel nas plantas e para isso é necessario 0 suprimento constante desse nutriente.

No intuito de atingir os objetivos propostos pelo presente trabalho foram elaborados
dois trabalhos cientificos. Dos dois, o trabalho intitulado “analise biolégica do efeito do
Si na inducao de resisténcia ao estresse salino no braquiardo” foi redigido de acordo com
normas da Revista Ciéncia Rural. Enquanto que o trabalho “Fotoquimica em folhas do
braquiardo submetido a diferentes concentragdes de Si ¢ NaCl na solugdo nutritiva”
obedeceu as normas de redacédo requeridas pela Revista Brasileira de Fisiologia Vegetal

para publicacdo.
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CAPITULO 1

Analise biologica do efeito do Si na inducdo de resisténcia ao estresse

salino no braquiarao

Resumo: O estresse salino em plantas é condicionado pelo excesso de sais na solucéo do
solo causando inibi¢do do crescimento das plantas, podendo levar a morte. O silicio (Si),
elemento considerado benéfico as plantas, tem sido usado como indutor de resisténcia,
principalmente em relacdo ao estresse salino. Assim, no intuito de verificar o efeito do Si
sobre o crescimento agrondémico e bioldgico de Brachiria brizantha cv. MG-5 sob
diferentes condigOes de estresse salino, foi realizado experimento com plantas de
braquiardo cultivadas em solugdo nutritiva. Utilizou-se delineamento experimental
inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco concentragdes de Si na
solugdo nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L de Si) e duas concentracdes de NaCl (0 e 40
mmol L de NaCl) com 4 repeticGes, totalizando 40 vasos. Foram realizadas quatro
coletas durante a conducdo do experimento, aos 20, 27, 42 e 57 dias apds a semeadura
(DAS). O crescimento das plantas foi avaliado através da massa seca da parte aérea, da
raiz, total e suas relacGes, area foliar total e especifica e Taxa de Crescimento Absoluto
(TCA), Taxa de Crescimento Relativo (TCR), Taxa de Assimilacdo Liquida (TAL) e
Raz&o de Area Foliar (RAF). Com base nos resultados observou-se que, sob condicio do
estresse, concentragdes de 2 mmol L™ de Si no meio proporcionaram manutencio do
crescimento das plantas. Sem a condigéo de estresse o0 ganho em crescimento, em fungéo
das doses de Si, foi praticamente nulo. Quando as plantas foram expostas por tempo
prolongado ao estresse, ndo se observou efeito atenuante do Si sobre os efeitos deletérios
da salinidade. Diante do exposto pode-se concluir que a aplicacdo 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, silicio, salinidade, solu¢do 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 braquiardo. 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 Introducéo

Atualmente a pecuaria é umas das principais atividades agricolas do Brasil, sendo
caracterizada, principalmente, pela producéo a pasto. No entanto, para tornar a atividade
viavel neste sistema de producéo € imprescindivel a escolha de pastagens adaptadas que
apresentam alta producdo e boa qualidade nutricional. Assim, espécies do género
Brachiaria tém se destacado e ocupado extensas aéreas destinadas a bovinocultura em
funcdo da sua adaptabilidade as condi¢des de solo e clima das regides tropicais.

As regides aridas e semiaridas sdo susceptiveis a salinidade sendo esta uma
condicdo de estresse que merece estudos (lannetta & Colonna, 2011). Segundo Asharaf
& Harris (2013) a salinidade ¢ o fator ambiental que mais afeta adversamente a producao
e a qualidade das culturas no mundo. O estresse salino em plantas é condicionado pelo
excesso de sais na solucdo do solo causando inibi¢do do crescimento das plantas, podendo
levar a morte (Zhu, 2001). A viabilidade da producéo agricola em regiées com problemas
de salinidade parte pelo principios da adaptacdo das culturas ao ambiente salino. Essa
adaptacdo pode ser obtido por varios meios como melhoramento genético e
principalmente através de manejo da adubacéo e irrigacdo. Nesse sentido, o Si vem sendo
estudado como um elemento quimico benéfico as plantas por induzir a resisténcia a varias
condicdes 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 manutencao 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 solugdo nutritiva. Romero-Aranda &

Jurado (2006) obtiveram menor reducdo do crescimento do tomateiro submetido ao
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estresse salino quando nutridas com Si, ou seja, 0 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 oleifera) relataram
aumento do crescimento de plantas tratadas com Si e sob estresse salino.

Para o Brachiaria brizantha néo foi encontrado nenhum trabalho avaliando o efeito
do Si na reducdo dos efeitos deletérios da salinidade. Melo et al., (2010) relatam que a
Brachiaria brizantha apresenta alta eficiéncia na absor¢do de Si, todavia ndo é
classificada como acumuladora de silicio. Mesmo encontrando altas teores de Si no tecido
Melo et al., (2010) ndo observaram aumento de crescimento da B. brizantha com a
apliacdo do Si. Resultados semelhantes foram obtidos por Kornddrfer et al. (2010) e
Fagundes (2005) com a B. brizantha. Todavia, a resposta das plantas a presenca do Si
pode estar atrelado a condicdo 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 absor¢édo de Si, 0
crescimento e os indices de crescimento bioldgico da Brachiaria brizantha MG-5, sob
diferentes concentracdes de Si e estresse pelo NaCl na solucdo nutritiva.

1.2 Material e Métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na Unidade Académica de
Garanhuns da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE). As plantas
foram cultivadas em vasos com capacidade para deis litros contendo solugéo 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 concentracfes de Si na solugéo nutritiva (0; 1; 2; 3e 4 mmol L
! de Si) e sem e com estresse (0 e 40 mmol L™ de NaCl, respectivamente) com 4

repeticdes, totalizando 40 vasos. Cada vaso contendo cinco plantas foi considerado uma
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parcela experimental e cada parcela uma repeticdo. Durante o ciclo de desenvolvimento
das plantas, foram realizadas quatro coletas consistindo de: inicio do crescimento (20
Dias Ap0s a Semeadura - DAS), inicio 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 braquiardo cv. MG-5 foram semeadas em bandejas contendo areia
lavada umedecida com agua destilada. Apds a emissdo da primeira folha definitiva as
plantulas foram transferidas para bandejas de 40 L de capacidade contendo solucao
nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) a 25% da forca idnica na qual
permaneceram durante 15 dias para adaptacdo. Em seguida, as plantas foram escolhidas
em funcdo da uniformidade morfoldgica e transferidas para vaso definitivo de cultivo
contendo 10 L de solucdo nutritiva de Hoagland a 100% da forca i6nica mais os
tratamentos (Tabela 1), de forma que cada vaso acondicionou cinco plantas.

TABELA 1 Volume de solucdo estoque (mL) necessario para a producao de 1L de
solucgéo de cultivo dos tratamentos.

Reagentes [T . Concentragdes de Si (mlmol LY Concentragdes de Si (m_rlnol LY

em Estresse (0 mmol L de NaCl) Com Estresse (40 mmol L de NaCl)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
KNO3 1 500 426 352 277 2,03 500 426 352 2,77 2,03
Ca(NOs3)2.4H20 1 500 500 500 500 5,00 500 500 500 500 5,00
MgS04.7H20 1 200 200 200 200 200 200 2,00 2,00 200 2,00
KH2PO4 1 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00
HNO3 1 - 0,74 148 223 3,97 - 0,74 148 223 397

K 4,52

K2SiO3 Si 6.12 - 0,165 0,33 0,495 0,66 - 0,165 0,33 0,495 0,66
NaCl 1 - - - - - 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Solugdo Micro® - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fe-EDTA* . 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00

Concentragdo da Solugdo Estoque em mol L.

2 Concentragdo em mol L™ de K e Si na solucdo comercial de metasilicato de potassio —K,SiOs (171 g L* de Si; 210 g L de K,0; pH
=12ed=14gcm?d).

3 Solugdo coquetel completa de micronutrientes: sera dissolvido separadamente 2,86 g H3BO3; 1,81 g MnCI2.4H20; 0,22 g
ZnS04.7H20; 0,08 g CuS04.5H20 e 0,02 g H2M004.H20, e apds misturar e completar o volume para 1000 mL.

4 Solugdo Fe-EDTA: (a) Solugdo A - dissolver 33,3 g de Na2-EDTA em 500 mL de agua destilada a 30°C contendo 100,4 mL de
NaOH 1 molc L-1; (b) Solugéo B - dissolver 24,9 g de FeSO4.7H20 em 300 mL de agua destilada a 70°C, contendo 4 mL de HCI 1
molc L-1; misturar as Solugdes A e B, completar o volume para 1000 mL com &gua destilada e colocar sob aera¢do constante por 12
horas. A solugéo sera acondicionada em vasilhames ambar recobertos por papel aluminio para a protegao contra a luz.
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Como fonte de Si foi utilizada a solucéo de silicato de potassio — KSiO3 (171 g L
1 de Si; 210 g L de K20; pH =12 ed = 1,4 g cm™). As concentracdes de potassio (K) na
solucéo nutritiva foram ajustadas pela reducdo das doses de KNOs e as de nitrogénio pela
adicdo de HNOs (Tabela 1). No final do preparo da solugéo nutritiva de cada tratamento
o pH foi ajustado para 5,5 com auxilio de solugdo de H.SOs 1 mol L e, ou,
NaOH 1 mol L. Quando necessario o nivel de solugdo dos vasos foi completado com
adicdo de agua destilada. O pH foi monitorado a cada cinco dias e ajustado, quando
necessario, para 5,5 com auxilio de solugio de H2SOs 1 mol L e NaOH 1 mol L. A
condutividade elétrica da solucdo de cada vaso, também, foi monitorada a cada cinco dias.
A solucdo nutritiva foi trocada sempre que a condutividade elétrica reduzia 20% da
condutividade elétrica inicial da solucéo.

No dia das coletas foi escolhida, de forma arbitraria, uma planta por vaso a qual
teve determinada a area foliar (AF) através da digitalizacdo em scanner de mesa de todas
as folhas, seguida de uma analise 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 raizes
que foram lavadas em agua destilada, secas em papel toalha, acondicionadas em sacos de
papel Kraft previamente identificados, posteriormente, foram secas em estufa de
circulacdo de ar forcada a 65-70° 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
area foliar especifica (AFS), a relacdo 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 Assimilacdo Liquida (TAL) e

Raz&o de Area Foliar (RAF) conforme equag@es propostas por Benincasa (2003).
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Os dados foram submetidos a analise de variancia com auxilio do programa
SISVAR. As regressdes multiplas em funcao das datas de coletas e concentracdes de Si
no meio foram estimadas pelo programa Sigmaplot 10.0 e teste de Chow (Chow, 1960;
Erlat, 1978) para a comparacdo dos modelos multiplos entre os tratamentos com e sem

NaCl no meio.

1.3 Resultados

Avaliou-se o crescimento das plantas em quatro diferentes estadios: 1) antes do
perfilhamento (20 dias apo6s a semeadura - DAS); 1) inicio do perfilhamento (27 DAS);
I11) pleno desenvolvimento vegetativo (42 DAS) e 1V) na Gltima avaliacdo com as plantas
no final da fase de desenvolvimento vegetativo (57 DAS).

Resultados e Discussao

A MSPA apresentou ajuste ndo linear em funcdo das concentracGes de Si na
solucdo 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 solu¢do. Sem o NaCl no meio, as
concentracdes de Si s6 proporcionaram efeitos lineares a MSPA, como observado pela
auséncia do coeficiente Si2 na equacdo da Figura 1A. Nessa equacdo, substituindo as datas
de coleta na equacdo da Figura 1A, obtém-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. J4, aos 42 e 57 DAS
(MSPA = 19,81 — 2,97Si e MSPA = 48,35 — 8,99Si, respectivamente) o Si proporciona
reducdo do ganho de MSPA. Esse resultado pode ser melhor visualizado ao se verificar
a TCA na condicdo de 0 mmol L™ de NaCl (Figura 4 A), em que se observa a influéncia

positiva do Si apenas no intervalo de 20-27, apresentando TCA maximo de 1,028 g dia™
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na concentracdo de 4 mmol L™ de Si, ou seja no intervalo entre os 20 DAS e 0s 27 DAS
as plantas cresceram mais rapido com a concentracdo de 4 mmol L de Si.

A reducéo de crescimento das plantas sem estresse em funcao das concentracdes
de Si na solucédo pode ser atribuida a deposicao e precipitacdo de silica junto a epiderme
com possiveis efeitos negativos sobre as trocas gasosas. Como pode ser visto 0 AcSiPA
das plantas sem estresse salino (Figura 3 A) foi crescente em funcdo dos DAS e das
concentracdes de Si. Conforme Melo et. al (2010) o acimulo de silica na B. brizantha
ocorre em maior proporcao na face adaxial de folhas completamente expandidas e, de
forma irregular, junto as células buliformes. Alta deposicédo de silica abaixo da epiderme
pode levar a reducdo da transpiracdo (Ma, 2004; Gao et al., 2006). Esse efeito € mais
pronunciado quando ha deposicédo de silica junto as células buliformes (Bremond et al.,
2005). Essa reducédo pode ser melhor observado pelo comportamento da TAL (Figura 4
E) em que se observa o declinio em funcéo das concentracGes de Si no intervalo de 42 —
57 DAS, sendo este fato um indicativo da atuacdo negativa do acumulo do Si por tempo
prolongado.. A AFS ndo teve influéncia significativa das concentracdes de Si sendo
influenciada apenas pelos DAS (Figuras 2 C e D), o que indica a ndo atuacao do Si na
melhoria da capacidade fotossintética das plantas neste experimento.

Em geral a reducdo de producdo de parte aérea de forrageiras, ndo é vantajoso
para o produtor, devido a diminuigdo da disponibilidade de alimento para os animais,
reduzindo a capacidade de suporte da pastagem. Todavia, a reducdo da produgdo em
plantas sem estresse salino se deu nos ultimos 15 dias antes da colheita. No intervalo de
20 -27 a concentracdo de 4 mmol de Si por litro de solugdo promoveu um pico na taxa de
assimilacdo liquida (Figura 4 E) tendo o Si promovido um ganho de MSPA mais elevado
nesse periodo. Enquanto que no intervalo de 27-42 a TAL se manteve praticamente

estavel.
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Nas plantas com NaCl no meio o Si proporcionou incrementos na producdo das
plantas nas concentragdes proximas a 2 e 3 mmol L de Si, em todas as coletas. Todavia,
esse incremento de producdo ndo foi suficiente para promover um comportamento
semelhante ao das plantas sem estresse. A maxima producao obtida nas plantas sem o
NaCl no meio (55,03 g planta™*, com 0 mmol L de Si aos 57 DAS) foi 57,71 % superior
a maxima MSPA obtida nas plantas sob estresse por NaCl (23,27 g planta*, com 2 mmol
L* de Si aos 57 DAS). E possivel visualizar um incremento da AF nas plantas sob estresse
também na concentragdo de 2 mmol L de Si (Figura 2 B). Ja foi relatado por diversos
autores que a visualizacdo dos mecanismos de inducgéo de resisténcia promovido pelo Si,
S0 é possivel em plantas sob condicédo 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.

E interessante notar que o comportamento do AcSiPA nas planas com NaCl no
meio (Figura 3 B) foi semelhante ao da MSPA na mesmas condi¢6es, de forma que os
maiores valores AcSiPA com NaCl (Figura 3 B) foram entre 2 e 3 mmol L Si, esse dado
mostra com mais clareza uma acdo positiva do Si na reducdo dos efeitos deletérios da
salinidade.

A PA:R néo obteve alteracdo em funcdo das concentracfes de Si na solugéo
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 condicdo de estresse ndo apresentaram efeito das
concentracdes de Si, apresentando resposta linear influenciada apenas pelos DAS (Figura

1 C). Porém, quando em condicéo de estresse a MSR foi influenciada ndo apenas pelos
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DAS como também sofreu influéncia das concentracGes de Si no meio e da interacéo
entre Si e DAS, apresentando resposta quadratica para as duas variaveis (Figura 1 D).

As plantas submetidas ao estresse salino apresentaram resposta quadratica as
concentragdes de Si, o que pode ser observado no fator Si2 da equacédo da Figura 1 D, este
fato pode ser atribuido ao efeito, ja relatado anteriormente, de deposi¢cdo do Si na
epiderme foliar diminuindo a quantidade de fotossintatos enviados aos tecidos
meristematicos do sistema radicular. Porém, é possivel observar que as plantas sob
estresse salino necessitaram de cada vez mais Si na solugdo nutritiva para manter o
crescimento radicular, observando que aos 20 DAS a maior MSR (1,15 g planta?) foi
obtida com 1 mmol de Si na solucéo, enquanto que aos 57 DAS a maior MSR (6,15 g
palnta?) s6 foi obtida com 4 mmol de Si na solugio. Assim, é possivel visualizar uma
influéncia 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®, com 4 mmol L de Si aos 57 DAS) é 78,54%
menor que o encontrado nas plantas no estressadas (10,986 g planta aos 57 DAS).

Ao se avaliar a MST fica evidente que esta foi fortemente influenciado pela
MSPA, apresentando 0 mesmo efeito negativo das altas concentragdes 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™,
com 0 mmol L de Si) 36,66% maior que as plantas submetidas & mesma concentragio
de NaCl e coletadas no mesmo periodo (Figura 1 F) (29,23 g planta* com 2 mmol L* 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



29

aumento do Si no meio. J4, aos 42 e 57 DAS (MST = 29,03 — 1,66i e MST = 65,98 —
3,76Si, respectivamente) o Si proporciona reducdo do ganho de MST (Figura 1 E).

O comportamento da MST das plantas sob estresse salino ndo diferiu do
comportamento da MSPA. E possivel observar o efeito benéfico das concentracfes de Si
por volta de 2 mmol de Si na solucdo (Figura 1 F), sendo os valores de MST nesta
concentracdo superiores aos demais em todos os periodos de coleta. No entanto, a
significancia do efeito do Si vai reduzindo com o avanco dos DAS, de forma que aos 20
DAS a MST na concentragdo de 2 mmol de Si (5,597 planta™®) é 39,74% superior 8 MST
na concentracdo de 0 mmol de Si (3,372 g planta™®), enquanto que esta superioridade da
MST promovida pela concentracdo de 2 mmol de Si em relacdo a 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 manutencdo 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 concentracdo de 4 mmol de Si na

solucdo todas as coletas apresentaram MST inferior as demais concentracdes.
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FIGURA 1 Variaveis 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 funcio das concentracgdes de Si (mmol L) na solucéo nutritiva e dias de coleta
(dias apds a semeadura — DAS) com e sem NaCl no meio. **¢™ Significativo a 1%, 5% e nio
significativo, respectivamente, pelo teste de F (5% de probabilidade).
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FIGURA 2 Area Foliar (A e B), Area Foliar Especifica (C e D), da Brachiaria brizantha
cv. MG-5 em funcdo das concentragBes de Si (mmol L) na solucéo nutritiva e dias de

coleta (dias apds a semeadura — DAS) com e sem NaCl no meio. * ¢ Significativo a 1%,
5% e ndo significativo, respectivamente, pelo teste de F (5% de probabilidade).



32

0 mmol L' de NaCl 40 mmol L de NaCl
A A
o %, 500
£ £ 410
S S 30
> = 230
£ £ 140
50
X < a0
n n
[&] (&)
< <
AcSiPA = -235,482 + 13,389D — 4,677Si? - 0,144D? + 2,178SiD AcSiPA = -273,421 + 48,369Si +15,169D — 15,869Si2 - 0,0167D*+ 0,821
R?=87,7*a Si*D
R?=66,99
C D 1
~10
—~ ©
30 S 8
€25 =
20 @ 6
o
=15 E
£ 10 x g
x 5 3
5 0 < 9
<
2 N 0
S 3 20 Q 20 27 42 57
! 4 DAS
ACSiR = 6,973 - 0,554D + 0,169Si* + 0,013D? AcSiR = -4,279 + 0,259D
R? = 88,56* R?=71,3*
E F
& P
I= e
[3+] [
= =
()] (@]
£ E
= =
(p] [7p]
[&] (&)
< <

AcSiT = -228,589 + 12,839D - 4,494Si? - 0,130D* +2,176SiD AcSiT = -283,249 + 49,914Si + 15,106D — 16,124Si? - 0,171D* +
R? = 88,62* 0,802SiD
R? = 67,92*

FIGURA 3 Acumulo Si parte area — AcSiPA (A e B); acimulo de Si raiz — AcSiR (C e
D); acimulo Si total — AcSiT (E e F), da Brachiaria brizantha cv. MG-5 em funcéo das
concentragbes de Si (mmol L) na solugdo nutritiva e dias de coleta (dias apos a

semeadura — DAS) com e sem NaCl no meio. **¢™ Significativo a 1%, 5% e n3o significativo,
respectivamente, pelo teste de F (5% de probabilidade).
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FIGURA 4 Taxa de crescimento absoluto — TCA (A e B); taxa de crescimento relativo —
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1.4 Conclusodes

Com os resultados pode-se concluir que a que a B. brizantha foi eficiente em
absorver e acumular Si, tendo este, papel de na reducdo dos efeitos deletérios da
salinidade nas concentracdes 2 a3 mmol L%, porém, em plantas que ndo sem encontravam
na condicdo de estresse, apesar de acelerar o desenvolvimento inicial, seu acumulo foi

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

Clorofila e fotoquimica em folhas do braquiarao submetido a
concentracdes de Si e NaCl na solugdo nutritiva

Resumo: A salinidade afeta o desempenho das plantas comprometendo a funcionalidade
de alguns processos como sintese de proteinas, metabolismo de lipideos e fotossintese. O
silicio (Si), elemento ainda ndo considerado essencial as plantas, tem sido usado como
indutor de resisténcia em plantas, estando associado a protecdo do aparato fotossintético.
Assim, no intuito de verificar o efeito da adubacdo silicatada sobre parametros de
funcionalidade do aparato fotossintético de Brachiria brizantha cv. MG-05 sob diferentes
condigdes de estresse salino, foi realizado experimento com plantas de braquiardo
cultivadas em solugdo nutritiva. Utilizou-se delineamento experimental inteiramente
casualizado em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco concentracGes de Si na solucédo
nutritiva (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L de Si) e duas concentragdes de NaCl (0 e 40 mmol L*
de NaCl) com 4 repeticdes, totalizando 40 vasos. Foram realizadas quatro coletas durante
a conducéo do experimento. Em cada coleta foi determinada a fluorescéncia de clorofila
por meio do FluorPen FP100, quantificado os teores de clorofila a (ChlA) e clorofila b
(ChIB) por meio do clorofilometro ClorofiLOG® e pelo pelo uso do dimetil-suféxido
(DMSO) também usado para quantificar os teores de carotenoides totais. As coletas
iniciaram-se aos 20 dias ap0s a semeadura (DAS) e seguiram-se aos 27, 42 e 57 DAS.
Com base nos resultados observou-se que houve protecdo do aparato fotossintético em
funcdo das doses de Si. De maneira geral, os teores de ChlA e ChIB reduziram com o

aumento das doses de Si.

Palavras—chave: Carotenoides, Clorofila, Fluorescéncia, Silicio
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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 braquiardo. 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 (ChIB)
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 ChIB decreased with increasing doses of Si.

Keywords: Carotenoids, Chlorophyll, Fluorescence, Silicon
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2.1 Introducao

Em solos com nivel elevado de salinidade o déficit hidrico ocasiona reducdo na
produtividade vegetal, alterando o crescimento e a fotossintese (Pimentel, 1999; Pimentel
et al., 2002). A salinidade afeta 0 desempenho das plantas através de déficit de agua,
toxidez provocadas por ions e desequilibrio nutricional, comprometendo a funcionalidade
de alguns processos como sintese de proteinas, metabolismo de lipideos e fotossintese
(Esteves & Suzuki, 2008).

Quando expostas aos ambientes salinos, as plantas deparam-se inicialmente com
dois problemas: o efeito tdxico especifico dos ions em excesso e o déficit hidrico que o
acompanha, uma vez que os sais dissolvidos reduzem o potencial hidrico no solo (Azaizeh
& Steudle, 1991). Marcondes & Garcia (2009) ao realizar andlise ultraestrutural celular
de plantas de arroz sob condicdo de estresse salino, observaram o cloroplasto como a
principal organela afetada pelo estresse salino.

E descrito na literatura a atuacdo do silicio (Si) na protecdo do aparato
fotossintético, porém, a visualizacdo dos mecanismos de protecdo € possivel apenas em
condicdo de estresse. Feng et al. (2009) relatam que o Si aumentou a atividade
fotossintética, teores de pigmentos fotossintéticos e eficiéncia do FSII em plantas de
pepino quando cultivadas sob toxidez de manganés (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 manutencgéo da absorcéo de ferro
em plantas tratadas com Si, nutriente funcional na cadeia transportadora de elétrons nas
membranas dos tilacoides 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 resisténcia 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
condicdo de estresse salino adubadas com Si esta relacionada a maior protecdo do sistema
fotossintético atraves do aumento da atividade de enzimas antioxidativas, reduzindo os
danos provocados pelas formas reativas de oxigénio.

O efeito da adubacdo silicatada sobre parametros de funcionalidade do aparato
fotossintético de B. brizantha submetida a estresse salino ainda é pouco conhecido. Nesse
sentido o presente trabalho se propde avaliar o efeito do Si e estresse pelo NaCl sobre o
os teores dos pigmentos fotossintéticos e da analise da fotoquimica através da

fluorescéncia da clorofila a.

2.2 Material e Métodos

O experimento foi conduzido experimento em casa de vegetacdo na Unidade
Académica 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 solugéo nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon,
1950) e receberam aeragdo constante via compressor.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema
fatorial 5 x 2 sendo cinco concentracfes de Si na solucgéo nutritiva (0; 1; 2; 3e 4 mmol L
! de Si) e duas concentracdes de NaCl (0 e 40 mmol L de NaCl) com 4 repeticGes,
totalizando 40 vasos. Cada vaso contendo cinco plantas foi considerado uma parcela

experimental e cada parcela uma repeticdo. Durante a conducgédo 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 ap0s a semeadura (DAS) e
seguiram-se aos 27, 42 e 57 DAS.

TABELA 1 Volume de solucdo estoque (mL) necessario para a producdo de 1L de
solucéo de cultivo dos tratamentos.

Reagentes [ Concentragdes de Si (mmol L) Concentragdes de Si (mmol L)
com 0 mmol L de NaCl com 40 mmol L de NaCl
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4

KNO3 1 500 4,26 352 2,77 2,03 500 426 352 2,77 2,03
Ca(NOs)2.4H.0 1 500 500 500 500 5,00 500 500 500 500 5,00
MgSO4.7H20 1 200 2,00 200 200 2,00 200 2,00 2,00 2,00 2,00
KH2PO4 1 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
HNO3 1 - 0,74 148 223 397 - 0,74 148 223 3,97
K 45 - 0,165 0,33 0495 0,66 - 0,165 0,33 0495 0,66

KzSiOa{ Si 612
NaCl 1 - - - - - 40,00 40,00 40,00 40,00 40,00
Solugédo Micro® - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fe-EDTA* - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Concentragdo da Solugdo Estoque em mol L.

2 Concentragdo em mol L™ de K e Si na solugdo comercial de metasilicato de potassio —K,SiOs (171 g L* de Si; 210 g L de K,0; pH
=12ed=14gcm?3).

3 Solugdo coquetel completa de micronutrientes: sera dissolvido separadamente 2,86 g HsBOs; 1,81 g MnCl,.4H,0; 0,22 g
ZnS0,4.7H,0; 0,08 g CuS0,4.5H,0 e 0,02 g H,M00,.H,0, e apds misturar e completar o volume para 1000 mL.

4 Solugdo Fe-EDTA: (a) Solugdo A - dissolver 33,3 g de Na,-EDTA em 500 mL de agua destilada a 30°C contendo 100,4 mL de
NaOH 1 mol. L%; (b) Solugdo B - dissolver 24,9 g de FeSO,.7H,0 em 300 mL de &gua destilada a 70°C, contendo 4 mL de HCI 1
mol. L; misturar as Solugdes A e B, completar o volume para 1000 mL com agua destilada e colocar sob aeragéo constante por 12
horas. A solugdo serd acondicionada em vasilnames &mbar recobertos por papel aluminio para a prote¢éo contra a luz.

As sementes de braquiardo cv. MGO05 foram semeadas em bandejas contendo areia
lavada umedecida com &gua destilada. Ap6s a emissdo da primeira folha definitiva as
plantulas foram transferidas para bandejas com volume de 40 L contendo solucdo
nutritiva de Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950) a 25% da forca ibnica, na qual
permaneceram durante 15 dias para adaptagdo. Em seguida, as plantas foram escolhidas
em funcdo da uniformidade morfoldgica e transferidas para vaso definitivo de cultivo
contendo 10 L de solucdo nutritiva de Hoagland a 100% da forca ibnica mais 0s

tratamentos (Tabela 3.1), de forma que cada vaso acondicionou cinco plantas.
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Como fonte de Si foi utilizada a solucéo de silicato de potassio — K2SiO3 (171 g
L1 de Si; 210 g L™t de K20; pH =12 e d = 1,4 g cm™®). As concentracdes de potassio (K)
na solucdo nutritiva foram ajustadas pela reducdo das doses de KNOs e as de nitrogénio
pela adicdo de HNO3 (Tabela 3.1). No final do preparo da solugdo nutritiva de cada
tratamento o pH foi ajustado para 5,5 com auxilio de solugdo de H2SO4 0,5 mol L e
KOH 0,5 mol L. Quando necessario o nivel de solugdo dos vasos foi completado com
adicdo de agua destilada. O pH foi monitorado a cada cinco dias e ajustado, quando
necessario, para 5,5 com auxilio de solugio de H,SOs 1 mol L e NaOH 1 mol L. A
condutividade elétrica da solucdo de cada vaso, também, foi monitorada a cada cinco dias.
Assim que a condutividade caiu a 20% da inicial a solu¢éo foi trocada.

Foram realizadas quatro coletas durante toda a fase de conducgéo 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 fluorescéncia de
clorofila; 2) e teores de clorofila a, b e carotenoides totais.

No dia das coletas foi escolhida, de forma aleato6ria, uma planta por vaso em que se
selecionou a primeira folha completamente expandida do perfilho mais desenvolvido, a
qual teve, primeiramente, determinada os parametros de fluorescéncia de clorofila a
através do equipamento FluorPen FP100 e estimados conforme Strasser et al (2000).
Apos, ainda usando a mesma folha, foi retirado um segmento de 169,72 mm? que foi
enrolado em papel aluminio e encaminhado ao Laboratério de Nutrigdo Animal do Centro
de Laboratérios de Garanhuns da Unidade Académica de Garanhuns da Universidade
Federal Rural de Pernambuco (LANA/CENLAG/UAG/UFRPE) onde foi realizada a
extracdo e determinacéo 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 a analise
de variancia e de regressdo em funcdo das concentracGes de Si na solucdo nutritiva e de
média (Scott-Knott a 5% de probalididade) para os tratamentos com e sem estresse pelo

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

2.3 Resultados

Os teores de clorofila a (ChlA) obtiveram alteragdo em funcdo dos tratamentos aos
20 e 27 DAS e em fungéo dos tratamentos e de suas interagcdes aos 42 e 57 DAS. Aos 20
e 27 DAS, independente das plantas cultivadas com ou sem NaCl na solucéo nutritiva, 0s
teores de ChlA reduziram com o aumento das concentragdes de Si no meio (Figuras 1 Al
e A2). Aos 41 DAS houve reducdo dos teores de ChlA somente nas folhas das plantas
cultivadas sem estresse (Figura 1 A3) e aos 57 DAS, também houve redugdo com o
incremento das concentra¢des 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 Al, A2 e A4). Aos 42
DAS s6 ndo houve igualdade dos teores de ChlA nas plantas com e sem NaCl no meio no
tratamento sem Si na solucéo (Figura 1 A3).

Os teores de Clorofila b (ChIB) obteve alteracdo em fungdo dos tratamentos e da
sua interacao aos 20, 42 e 57 DAS e somente em funcao dos tratamentos aos 27 DAS. Os
teores de ChlIB nas plantas cultivadas sem NaCl no meio apresentaram ajuste de regressao
linear e quadratica aos 42 e 57 DAS, respectivamente (Figuras 1 B3 e B4,
respectivamente). Aos 57 DAS o menor valor de ChIB (1,78 mg g) foi obtido com 2,16
mol L* de Si no meio. Nas plantas cultivadas sob o estresse pelo NaCl foi obtido reducéo
dos teores de ChIB aos 20 DAS (Figura 1 B1) e incremento com ajuste quadratico aos 57
DAS (Figura 1 B4) em funcdo das concentracgdes de Si, com o maior valor de ChIB (2,95

mg g!) obtido com 1,8 mol L de Si no meio. Em relagéo ao NaCl no meio, sé foi obtida
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alteracdo dos teores de ChlIB aos 57 DAS com os maiores valores obtidos nas plantas sem

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

20 DAS 27 DAS 42DAS S7TDAS

Al W0 NaCl @40 NaCl A2 W0 NaCl B340 NaCl A3 A4

M0 NaCl (-0,0081x + 0,0710 R? = 91,63)
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FIGURA 1 Pigmentos fotossintéticos na 12 folha completamente expandida do braquiardo cv.
MGO5 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias apds a semeadura (DAS) sob diferentes
concentragdes de Si e NaCl na solucdo nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A — Clorofila A (ChlA);
B — Clorofila B (ChIB); C — Clorofila total (ChlT) e D — Carotenoides totais (CRT).

Verificou-se alteracdo dos teores dos Carotendides totais (CRT) em funcdo dos
tratamentos e sua interagdo aos 42 e 57 DAS, dos tratamentos aos 20 DAS e somente da

concentragdo do Si aos 27 DAS. Independente da presenca ou ndo do NaCl, as
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concentracdes de Si na solucdo proporcionaram ajuste quadratico 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}) foi obtido com 1,4 mol L de Si. Aos 42 e 57 DAS somente
para as plantas cultivadas com NaCl no meio houve ajuste de modelo quadratico dos
teores dos CRT em funcgéo das concentracGes de Si no meio com os maiores teores (0,19
e 0,18 mg g%, respectivamente) obtidos com 3,06 e 2,12 mol L™ de Si, respectivamente
(Figuras 1 C3 e C4). Aos 20 DAS e aos 42 DAS nos tratamento sem Si, 0s maiores teores
dos CRT foram obtidos nos tratamentos sem NaCl no meio (Figuras 1 C1 e C3). Aos 42
DAS com a aplicacdo 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 concentracdes de 1, 2 e 3 mol L™ de Si e NaCl no meio obtiveram os maiores
teores dos CRT (Figura 1 C4).

Os teores de clorofila total (ChIT) obtiveram comportamento semelhante aos
obtidos para a ChlB, com excec¢do aos 20 DAS que os teores de ChlT ndo obteve alteracédo
em funcdo da interacdo dos tratamentos (Figuras 1 D1, D2, D3 e D4). Nesse periodo
(Figura 1 D1), independente se com ou sem estresse pelo NaCl, as concentracfes de Si
proporcionaram reducéo dos teores da ChlIT 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
atribuido ao aumento da eficiéncia fotossintética das plantas em consequéncia da maior
interceptacdo de luz pela melhor arquitetura das plantas. O estresse pelo NaCl, também,
reduziu os teores dos pigmentos fotossintéticos o que pode ser atribuido aos danos
provocados ao aparato fotossintético pelo estresse oxidativo de plantas submetidas a
estresse abioticos, como a salinidade. Uma das evidéncias do mecanismo bioquimico do

Si na reducdo dos danos da salinidade € observado aos 57 DAS, onde as plantas sob
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estresse aumentaram significativamente os teores dos CRT, pigmentos protetores do
aparato fotossintético contra o estresse oxidativo, com a aplicacio de 1, 2 e 3 mol L de
Si. Todavia, esse mecanismo bioquimico de protecdo do aparato fotossintético induzido
nas plantas com Si nédo foi suficiente para a manutencao do crescimento das plantas.

Em consequéncia da alteracdo nos teores dos pigmentos fotossintéticos, ha
alteracdo na fotoquimica, ou seja, no processo de transformacéo da energia luminosa em
poder redutor para o processo de fixacdo do carbono. A avaliacdo da fotoquimica foi
realizada com a medida de fluorescéncia da ChlA. Fluorescéncia é uma das formas de
perda de energia pela ndo transmissdo da energia na forma de ressonancia da ChlA para
os centros de reacdo (CR) do fotossistema Il (PSII). A fluorescéncia da clorofila
determinada pelo aparelho FLUORPEN FP100® determina os indices de fluorescéncia
da cinética OIJP da curva de Kurtsky, conforme descrito por Strasser et al. (2000).
Segundo os mesmos autores os indices de fluorescéncia de clorofila podem ser divididos
em Parametros de Fluorescéncia, Eficiéncia Quéantica e Fluxos Especificos de Energia. O
principio de funcionamento dos fluorometros basea-se na reducéo bioguimica de toda a
cadeia transportadora de elétrons nas membranas dos tilacoides para avaliar o processo
de transporte de elétrons desde o inicio. A reducdo 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 fétons de comprimento de onda conhecido e
verifica a energia perdida na forma de fluorescéncia no tempo, a partir do tempo zero, o
que pode correlacionar com varios processos fotoquimicos.

Os parametros de fluorescéncia séo: a intensidade da fluorescéncia inicial (Fo); a
intensidade da fluorescéncia a dois milissegundos (F;), tempo necessario para o inicio da
liberacdo de O pela reagdo de Miiller; a intensidade da fluorescéncia a 60 milissegundos

(F1), tempo necessario para a transferéncia de energia para o pool de plastoquinonas; a
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intensidade da fluorescéncia maxima (Fwm); a fluorescéncia variavel (Fv) (Fy = Fy —
F,); ataxa liquida do fechamento dos centros de reacdo (CR) do fotossintema dois (PSII)
qguando a re-oxidacdo da quinona a (Qa) ndo esta blogueada (Mo) (Mo = 4 X
(F300”s — Fy)/(Fy — Fy)); a area acima da Fo a Fw, que corresponde a quantidade de
aceptores de elétrons (AREA); a medida de energia necessaria para fechar todos os CR
do PSII (Sm) (Syy = AREA/(Fy — Fy)); a medida de energia necesséria para reduzir a
Qa uma Unica vez (Ss) e 0 nimero de turn-over, ou seja, quantas vezes a Qa foi reduzida
em relacdo ao tempo zero (to) (N) (N = Sy xMgyx(1/V))).

A fluorescéncia inicial (Fo) obteve alteracdo em funcdo dos tratamentos e da
interacdo entre esses aos 57 DAS e em funcdo somente das concentragdes do Si aos 42
DAS. A Fop aos 42 DAS obteve ajuste quadratico inverso em funcdo das concentragdes de
Si no meio com o menor valor (4.443,74) obtido com 1,83 mol L™ de Si (Figura 2 A3).
Aos 57 DAS a Fo obteve ajuste quadratico negativo somente nas plantas cultivadas com
NaCl no meio, com o menor valor (5.477,71) obtido com 2,19 mol L de Si. As plantas
obtiveram os menores valores de Fo sob estresse com NaCl e nas concentragdes 2 e 3 mol

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

| 20 DAS 27 DAS 42 DAS 57 DAS |
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FIGURA 2 Parametros de fluorescéncia da clorofila a na 12 folha completamente expandida do
braquiardo cv. MGO5 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias apds a semeadura (DAS)
sob diferentes concentracBes de Si e NaCl na solucdo nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A —
Fluorescéncia inicial (Fo); B — Fluorescéncia a dois milissegundos (F;); C — Fluorescéncia a 60
milisegundos (F); D — Fluorescéncia maxima (Fwm) e E — Fluorescéncia variavel (Fv).

A fluorescéncia no tempo correspondente ao inicio da emissao de O2 pelas reacdes
de Miiller (F;) obteve alteracdo em funcdo dos tratamentos e de sua intera¢do aos 57 DAS,

em funcéo dos tratamentos aos 42 DAS e em funcdo das concentracdes de NaCl no meio

aos 20 DAS. As concentracgdes de Si no meio proporcionaram comportamento semelhante
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da F; com a Fo (Figuras 2 B3 e B4). Aos 42 DAS, independente se com ou sem NaCl no
meio 0 menor valor da F; (7.856,97) foi obtido com 1,87 mol L™ de Si (Figura 2 B3). Aos
57 DAS, para as plantas cultivadas com NaCl no meio, o0 menor valor de F; (11.211.52)
foi obtido com 2,23 mol L de Si na solucdo (Figura 2 B4). Aos 20 DAS as plantas
cultivadas com NaCl no meio obtiveram maior valor de F; (Figura 2 B1). Ja, aos 42 DAS,
independente das concentracdes de Si, e aos 57 DAS, nas concentragdes 2 e 3 mol L™ de
Si, 0s maiores valores de F; foram obtidos nas plantas cultivadas sem o estresse.

A fluorescéncia no tempo correspondente a transferéncia de energia para o pool de
plastoquinonas (F) obteve alteracdo em fungdo dos tratamentos e de sua interagdo aos 57
DAS e em funcdo do NaCl no meio aos 20 DAS. As concentracGes de Si no meio
proporcionaram ajuste quadratico negativo da Fy 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™ de Si.
Aos 20 DAS o menor valor de F, foi obtido nas plantas sem estresse pelo NaCl (Figura 2
C1). Aos 57 DAS o menor valor de F, foi obtido nos tratamentos com NaCl e 3 mol L™
de Si no meio (Figura 2 C4).

A fluorescéncia maxima (Fm) obteve alteracdo em fungdo das concentragdes de
NaCl no meio aos 20, 27 e 42 DAS e em funcdo dos tratamentos e da sua interacao aos
57 DAS. As concentracdes de Si no meio proporcionaram ajuste de modelo quadratico
negativo da Fm somente nas plantas sob o estresse pelo NaCl (Figura 2 D4) com o0 menor
valor (23.476,73) obtido com 1,8 mol L de Si na solucdo. Aos 20 DAS as plantas sem
estresse pelo NaCl obtiveram maior valor de Fm (Figura 2 D1). Aos 27 e 42 DAS,
independente das concentragdes de Si, e aos 57 DAS com 3 mol L de Si o maior valor
de Fwm foi obtida nas plantas sem estresse (Figuras 2 D2, D3 e D4, respectivamente).

A fluorescéncia variavel entre a inicial e a maxima (Fv) obteve resultados

semelhantes aos observados para a Fm (Figuras 2 E1, E2, E3 e E4). O menor valor da Fv



50

(17.936,80) obtido nas plantas sob o estresse pelo NaCl aos 57 DAS foi obtido com 1,63
mol L de Si na solugio nutritiva (Figura 2 E4).

A taxa liquida do fechamento dos centros de reacdo (CR) do fotossistema dois
(PSII) quando a re-oxidacdo da quinona a (Qa) ndo estd blogueada (Mo), ou seja, a
estabilidade do PSII obteve alteracdo em funcao das concentracdes de Si aos 42 DAS e
das concentracdes de NaCl aos 57 DAS. As concentracdes de Si no meio proporcionaram
ajuste quadratico negativo para a varidvel Mo aos 42 DAS, independente das
concentracdes de NaCl no meio (Figura 3 A3), com o menor valor (0,49) obtido com 2,36
mol L de Si na solugdo. 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 area (AREA) acima da curva Fo-Fwm, que corresponde a quantidade de aceptores
de elétrons obteve alteracdo somente em funcdo do NaCl na solu¢do 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 mecanico ao aparato
fotossintético, em especifico ao PSII, em plantas cultivadas sem o estresse salino.

A medida de energia para fechar todos os centros de reacdo (Swm) foi menor nas
plantas cultivadas sem o NaCl no meio aos 20 e 27 DAS (Figuras 3 C1 e C2). Aos 42
DAS ndo foi obtida diferenca. Esse é um indicativo que corrobora com 0s menores valores
de AREA, onde ha maior dano mecénico ao PSII nas plantas cultivadas sob o estresse
salino.

A medida de energia necessaria para reduzir a Qa uma Unica vez (Ss) obteve
alteracdo em funcdo dos tratamentos e de sua interacdo aos 20 DAS e em funcdo da
concentragdo de NaCl nomeio aos 42 e 57 DAS. Aos 20 DAS as plantas cultivadas sem
0 NaCl no meio obtiveram reducédo da variavel Ss com as concentracdes de Si (Figura 3

D1). As plantas cultivadas com o NaCl no meio a variavel Ss obteve ajuste quadratico em
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funcdo das concentragdes de Si na solucédo (Figura 3 D1), com o maior valor (0,55) obtido
com 2,7 mol L* de Si no meio. O nimero 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 reforca a afirmativa que as plantas sob estresse pelo NaCl ja apresentavam dano
ao aparato fotossintético aos 20 DAS.

A Eficiéncia Quantica (¢) obtida pelo aparelho FLUORPEN FP100 sdo: eficiéncia
quantica do PSII, ou seja, dissipacao causada pela utilizacdo da energia para a reducao do
NADP, também chamada de queching fotoquimico (¢ro) (@po = Fy/Fy); eficiéncia ndo
quantica (@npo) que representa a energia dissipada na forma de calor, fluorescéncia para
outros sistemas (@xpo = Fo/Fy); eficiéncia quantica no inicio da emissdo de Oz (2ms)
(002) (o2 =1 — (F,/FM)); eficiéncia quantica no inicio da transmisséo de elétrons
pela Qa (60ms) (9qa) (Poa = 1 — (F;/Fy)); razdo entre a gro: onro que € um indicador
sensivel da maxima eficiéncia do processo fotoquimico do PSII, ou seja, representa a
atividade fotossintética potencial das plantas; eficiéncia pela qual a energia fixada move-
se pela Qa para a cadeia transportadora de elétrons (CTE) (yo) (3o = 1 — V) e eficiéncia

gue um photon absorvido moverd um elétron pela CTE (@eo) (g, = (1 — Fo/Fy) X

Yo).
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FIGURA 3 Parametros de fluorescéncia da clorofila a estimados na 12 folha completamente
expandida do braquiardo cv. MGO5 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias ap0s a
semeadura (DAS) sob diferentes concentragdes de Si e NaCl na solucdo nutritiva. Garanhuns/PE,
2013. A — Taxa liquida do fechamento dos centros de reagdo (CR) do fotossintema dois (PSII)
quando a re-oxidacdo da quinona a (Qa) ndo esta bloqueada (Mo); B — A area acima da Fo a Fw,
que corresponde a quantidade de aceptores de elétrons (AREA); C — Medida de energia necessaria
para fechar todos os CR do PSII (Su); D — A medida de energia necesséria para reduzir a Qa uma
Unica vez (Ss) e E — NUmero de turn-over, ou seja, quantas vezes a Qa foi reduzida em relacdo ao

tempo zero (to) (N).
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A maior eficiéncia quantica do PSII (ppo) € a maxima eficiéncia do processo
fotoquimico (@ro: @nro) foram obtidas pelas plantas cultivadas com NaCl no meio aos 20
DAS e pelas plantas cultivadas sem NaCl aos 42 DAS (Figuras 4 Al, A3, E1 e E3).
Resultado inverso € obtido para a eficiéncia ndo quantica do PSII (onpo) (Figuras 4 Bl e
B3). A eficiéncia quantica no inicio da emissdo de Oz (@o2) aos 27 DAS e a eficiéncia
quantica no inicio do transporte de elétrons para a Qa (pga) aos 20 e 27 DAS foi maior
nas plantas cultivas sem o NaCl na solucédo (Figuras 4 C2, D1 e D2, respectivamente).
A eficiéncia pela qual a energia fixada move-se pela Qa para a cadeia transportadora de
elétrons (CTE) (yo) obteve alteracdo em fungéo dos tratamentos e da sua interacdo aos 20
DAS, em funcéo dos tratamentos aos 27 DAS e em funcéo das concentracdes de NaCl na
solucdo nutritiva aos 57 DAS. Nas plantas cultivadas sem NaCl no meio as concentracdes
de Si proporcionaram ajuste de modelo quadratico para yo (Figura 5 A1) com o maior
valor (0,78) obtido com 2,86 mol L™ de Si. Aos 27 DAS 0 maior valor de o 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 eficiéncia que um photon absorvido movera
um elétron pela CTE (o) obteve alteragdo somente em funcdo da concentragédo de NaCl
no meio aos 27 DAS com o maior valor obtido nas plantas sem o estresse salino (Figura
5 B2).

Os Fluxos Especificos de Energia sdo: fluxo de photons absorvidos pelos
pigmentos (ABS) (ABS = M, X (1/V]) X (1/¢pyp)); fluxo de photons dissipados na
forma de calor, de fluorescéncia ou para outros sistemas (DI) (DI = ABS — TR,); fluxo
de energia preso no centro de reacdo do PSII para o processo fotoquimico, ou seja, a taxa

gue um (1) photon fixado reduz a Qa (TRo) (TRy = M, X (1/V,)) e o fluxo de energia

correspondente ao transporte além da Qa (ETo) (ETy = M, X (1/V,) X YPy)-
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FIGURA 4 Eficiéncia quéantica do PSII na 12 folha completamente expandida do braquiaréo cv.
MGO5 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias apds a semeadura (DAS) sob diferentes
concentragdes de Si e NaCl na solugdo nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A — Eficiéncia quantica do
PSII ou queching fotoquimico (@po); B — Eficiéncia ndo quéantica ou queching ndo fotoquimico
(onro); C — Eficiéncia quantica no inicio da emissao de Oz (2ms) (po2); D — Eficiéncia quantica
no inicio da transmisséo de elétrons pela Qa (60ms) (poa); E — Razao entre a @po: @npo.
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FIGURA 5 Eficiéncia quéantica do PSII na 12 folha completamente expandida do braquiaréo cv.
MGO05 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias apds a semeadura (DAS) sob diferentes
concentragdes de Si e NaCl na solucdo nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A — Eficiéncia pela qual a
energia fixada move-se pela Qa para a cadeia transportadora de elétrons (CTE) (yo) € B —
Eficiéncia que um photon absorvido movera um elétron pela CTE (o).

O ABS e a DI obtiveram alteracdo em funcéo das concentractes de NaCl no meio
aos 20 e 42 DAS. Os maiores valores de ABS e DI foram obtidos nas plantas cultivadas
sem 0 NaCl no meio aos 20 DAS (Figuras 6 Al e C1, respectivamente) e com o NaCl no
meio aos 42 DAS (Figura 6 A3 e C3, respectivamente). A TRo, também, obteve alteracao
somente em func¢do da concentracdo 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 nao foi
obtida diferenca entre os tratamentos (Figura 6 B4). O ETo obteve alteracdo em funcgéo
dos tratamentos e de sua interacdo aos 20 DAS e em funcdo da concentracdo de NaCl na
solucdo aos 42 DAS. As plantas cultivadas sem o NaCl na solucdo obtiveram incremento
do ETo com as concentracfes de Si aos 20 DAS (Figura 6 D1). No mesmo periodo, as
plantas cultivadas com o NaCl no meio obtiveram ajuste quadréatico inverso para ETo com
as concentracdes de Si (Figura 6 D1) com o menor valor (1,35) obtido com 2,43 mol L

de Si. Com o incremento dos valores de ETo nas plantas sem estresse pelo NaCl os
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tratamentos com 3 e 4 mol L-1 de Si obtiveram maiores valores em relagdo as plantas
cultivadas com o NaCl no meio aos 20 DAS (Figura 6 D1). Aos 42 DAS o maior valor

de ETo foi obtido pelas plantas cultivadas com o NaCl na solugéo (Figura 6 D3).
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FIGURA 6 Fluxo especifico de energia do PSIl na 1% folha completamente expandida do
braquiardo cv. MGO5 (Brachiaria brizantha) aos 20, 27, 42 e 57 dias ap6s a semeadura (DAS)
sob diferentes concentragdes de Si e NaCl na solugéo nutritiva. Garanhuns/PE, 2013. A — Fluxo
de photons absorvidos pelos pigmentos (ABS); B — Fluxo de energia preso no centro de reagdo
do PSII para o processo fotoquimico (TRo); C — Fluxo de photons dissipados na forma de calor,
de fluorescéncia ou para outros sistemas (DI) e D — Fluxo de energia correspondente ao transporte
além da Qa (ETo).
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2.4 Discussao

Em geral, houve reducéo dos teores de ChlA com o aumento das concentragdes
de Si em todas as coletas (Figuras 1 Al, A2, A3 e A4). Os teores de ChIB, quando nédo
alterados, também, obtiveram reducdo com o aumento das concentracdes de Si, com
excecdo 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 Zando Junior 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, ha aumento de interceptacdo de luz pelas folhas das plantas e
consequentemente aumento da eficiéncia fotossintética e reducdo dos teores de ChlA e
ChIB. No presente trabalho foi observado aumento da eficiéncia fotossintética, como
observado pelos aumentos dos valores da taxa assimilatoria liquida (TAL) das plantas
com e sem NaCl no meio até 2,5 e 4 mol L de Si, respectivamente (Figura 3 C2, Capitulo
1). Ja aos 20 DAS, com o aumento das concentracfes de Si no meio, nas plantas sem
estresse pelo NaCl, foi obtiva a reducdo na quantidade de energia necessaria para reduzir
a Qa uma Unica vez com o aumento (Ss) (Figura 3 D1) evidenciando, assim essa melhora
na transmissdo de energia dos complexos antena até o0 CR. Resultado esse que pode ser
atribuido a melhoria da arquitetura das plantas.

As plantas cultivadas com NaCl no meio, também, apresentaram reducdo dos
teores de ChlA. Os teores de ChIB s6 apresentaram alteracdo em funcao do NaCl no meio
aos 57 DAS. Os maiores teores dos CRT foram obtidos nas plantas com o estresse pelo
NaCl e com a aplicacio das concentragdes de 1, 2 e 3 mol L de Si. O NaCl somente
afetou a Fo com a aplicacdo de 2 e 3 mol L™ de Si (Figura 2 A4). Essa reducéo da Fo das

plantas sob estresse e com a aplicagdo do Si pode ser um indicativo de que ha 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 concentracdo de pigmentos
acessorios, como os carotenoides (Figura 1 D4).

A influéncia do Si na alteracdo 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 periodos de avaliacdo anteriores o Si ndo alterou o
comportamento dos teores dos pigmentos fotossintéticos em funcéo do estresse. Aos 57
DAS, os efeitos deletérios sobre o crescimento das plantas (Figuras 1, 2 e 3, Capitulo 1)
ndo foram minimizados pelo Si. Assim, pode-se afirmar que a ndo alteracdo dos teores
dos pigmentos fotossintéticos até 42 DAS em funcdo 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 séo
pigmentos acessorios e a principal funcdo bioldgica desses e a protecdo do aparato
fotossintético contra danos oxidativos em condi¢cdes de estresses bioticos e abidticos
(Buchanan, 2001; Taiz & Zeiger, 2004). Assim, o aumento significativo dos teores dos
CRT com a aplicacdo do Si aos 57 DAS pode ser devido ao mecanismo de protecdo
bioquimica do aparato fotossintético da planta. Todavia, esse mecanismo ndo foi
suficiente para a manutencéo da producdo das plantas, que nesse periodo obteve reducédo
significativa do crescimento (Figuras 1 A4, B4 e C4 e Figura 2 A4, Capitulo 1).

A maior concentracdo de carotenoides nas plantas sob estresse salino aos 57 DAS
pode ter proporcionado os menores valores de Fo, Fs, Fi € Fum, Ou seja, 0s menores valores
de Fo, F;, Fi e Fm aos 57 DAS é consequéncia do aumento da concentracdo dos
carotenoides. Entdo, pode-se afirmar que aos 57 DAS ha& uma maior eficiéncia na

absorcéo e transmissdo da energia luminosa nas plantas sob estresse em consequéncia da
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maior concentracdo dos pigmentos protetores como 0s carotenoides. Entretanto, essa
maior eficiéncia ndo foi suficiente para aumentar a producdo das plantas (Figuras 1 A4,
B4 e C4, Capitulo 1) pois, as plantas sob estresse salino ja apresentavam danos no CR do
PSII, como observado pelos menores valores de Mo (Figura 2 F4). Assim, e pode-se
concluir que essa maior eficiéncia do PSIl é consequéncia da protecdo do aparato
fotossintético nas plantas sob estresse. Protecdo essa que pode ser atribuida ao aumento
dos CRT nas plantas com estresse e com 2 e 3 mol L de Si no meio.

Aos 20 DAS ndo foi observado efeito do Si sobre a fotoquimica das plantas.
Todavia, o NaCl no meio ja proporcionou reducdo dos pigmentos fotossintéticos como
ChlA (Figura 1 Al) 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 de Si foi obtido aumento da

concentracdo dos CRT e reducdo da fluorescéncia.

2.5 Conclusoes

Houve protecdo do aparato fotossintético em funcdo das doses de Si. De maneira
geral, os teores de ChlA e ChIB reduziram com o aumento das doses de Si em funcéo da
melhoria da arquitetura da planta e consequente aumento da interceptacdo luminosa. O
efeito do Si sobre os contetidos dos pigmentos fotossintéticos, nas plantas sob efeito de

estresse salino, foi mais expressivo aos 57 DAS com maior amplitude para a ChiB e CRT.
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