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ROSA, J.M. Silicato e calcario para o capim-ipypora submetido ao regime hidrico
controlado: caracteristicas agronémicas e enzimaticas. 2021. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS.

Resumo

O silicio (Si), elemento benéfico, pode atuar na reducdo dos estresses abioticos
causados por seca, aumentando a toleréncia das plantas ao estresse hidrico, neste sentido,
objetivou-se com esse trabalho avaliar as caracteristicas agronémicas e enzimaticas do
capim-ipypora com a utilizagdo do silicato de calcio e magnésio e calcério submetido a
regimes hidricos. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na
Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados
(FCA/UFGD) no periodo de julho a novembro de 2019. O delineamento experimental foi
0 de blocos casualizados num fatorial 5 x 2 com 4 repeti¢des, sendo: cinco regimes
hidricos com reposi¢do de 4gua baseados nas capacidades de campo (CC) (30, 40, 50, 60
e 70% da CC), com dois corretivos de acidez do solo (silicato de célcio e magnésio e
calcario dolomitico) aplicados para elevar a saturacao por bases para 70%. Foram feitos
3 cortes, e realizadas as a avaliagfes das caracteristicas agrondmicas (produtividade de
matéria seca da parte aérea - MSPA, contagem do namero de folhas e perfilhos e medicéo
da altura das plantas), determinados o valor SPAD, determinada a concentracéo de silicio
nas folhas diagndsticas e as avaliagbes enzimaticas (proteinas totais (PT), glucanase
(GLU), guaiacol peroxidase (GPX), superoxido dismutase (SOD), peroxidacéo lipidica
(PxL) e catalase (CAT)). O silicato proporcionou maior namero de folhas e altura de
plantas para o primeiro corte e, altura de plantas e MPSA para o terceiro corte. As CC de
60 e 70% foram melhores para as caracteristicas agronémicas. A atividade enzimatica foi
maior com o uso de calcario para o primeiro e terceiro cortes, entretanto para o segundo
corte, foi maior com o silicato. Para as CC com relacdo a atividade enzimatica os valores
foram bastante varidveis. A correcdo do solo com silicato de célcio e magnésio para
alguns cortes propiciou maior namero de perfilhos, folhas, altura de plantas e MSPA,
assim como reduziu a atividade das enzimas relacionadas ao estresse oxidativo. Apesar
da concentracdo de silicio ndo diferir entre os corretivos, o silicio conferiu maior
tolerdncia ao estresse hidrico as plantas do capim-ipypord. As reposi¢fes de agua
baseadas em 60 e 70% da CC foram as que apresentaram o0s maiores valores das
caracteristicas agrondmicas e tiveram valores divergentes entre os cortes com relacdo a
atividade das enzimas. Diante disso, mais estudos em condi¢des de campo Sdo necessarios
para comprovar o efeito benéfico do silicio em reduzir danos causados pelo estresse
hidrico em gramineas forrageiras.

Palavras-chave: Elemento benéfico, Silicio, Estresse oxidativo, Graminea forrageira e
Nutricdo mineral de plantas
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ROSA, J.M. Silicate and limestone for Ipypora grass subjected to controlled water
regime: agronomic and enzymatic characteristics. 2021. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia), Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-MS.

ABSTRACT

Silicon (Si), a beneficial element, can act to reduce abiotic stresses caused by drought,
increase the tolerance of plants to water stress, in this sense, the objective of this work
was to evaluate the agronomic and enzymatic characteristics of ipyporéa grass with the use
of calcium and magnesium silicate and limestone subjected to water regimes. The
experiment was carried out in a greenhouse located at the Faculty of Agricultural Sciences
of the Universidade Federal da Grande Dourados (FCA/UFGD) from July 2019 to
November 2020. The experimental design was a randomized block in a factorial 5 x 2
with 4 repetitions, of which: five water regimes with water reposition based on field
sources (CC) (30, 40, 50, 60 and 70% of CC), with two soil acidity correctives (calcium
and magnesium silicate and dolomitic limestone) mandatory to raise base saturation to
70%. Three harvets were made and carried out as evaluations of agronomic characteristics
(dry matter productivity of the aerial part - MSPA, counting the number of leaves and
profiles and measures of plant height), determining the SPAD value, specifying the
concentration of silicon in the plants) and enzymatic evaluations (total proteins (PT
leaves), glucanase (GLU), guaiacol peroxidase (GPX), superoxide dismutase (SOD),
lipid peroxidation (PxL) and catalase (CAT)). The silicate provided a greater number of
leaves and plant height for the first harvest and, plant height and MPSA for the third
harvest. The CC of 60 and 70% were better for agronomic characteristics. The enzymatic
activity was higher with the use of limestone for the first and third harvests, however for
the second harvest, it was higher with the silicate. For CC with respect to enzyme activity,
the values were quite variable. The correction of the soil with calcium and magnesium
silicate for some harvests provided a greater number of tillers, leaves, plant height and
MSPA, as well as reduced the activity of enzymes related to oxidative stress. Although
the silicon concentration does not differ between the correctives, the silicon conferred
greater tolerance to water stress on the plants of the ipypora grass. Water replenishments
based on 60 and 70% CC were the ones that showed the highest values of agronomic
characteristics and had divergent values between cuts in relation to enzyme activity.
Therefore, further studies under field conditions are needed to prove the beneficial effect
of silicon in reducing damage caused by water stress in forage grasses.

Key-words: Beneficial element, Silicon, Oxidative stress, Forage grass and Plant mineral
nutrition
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1 INTRODUCAO

A adocdo de tecnologias na pecuaria brasileira estd proporcionando a
modernizacdo do setor com incremento da producdo e da produtividade, em bases
sustentaveis. Como exemplo dessas tecnologias, estd o desenvolvimento de novas
cultivares de gramineas forrageiras que se adaptem bem as diferentes condicdes
climaticas e caracteristicas de solos brasileiros e agreguem na diversificacdo do
ecossistema e econdmico no setor agricola. Neste sentido, o desenvolvimento da
Urochloa spp. (syn. Brachiaria spp.) cv. BRS Ipypord (capim-ipypord) cujo a mesma é
um hibrido resultante do cruzamento entre Urochloa ruziziensis e Urochloa brizantha
realizado em 1992, na Embrapa Gado de Corte e langado em 2017 pela Embrapa, que
vem demonstrando caracteristicas interessantes, como a formacao de touceiras de porte
baixo, prostradas e com elevado perfilhamento basal (VALLE; EUCLIDES;
MONTAGNER, 2017).

Além de ser adaptada a solos do Cerrado, sendo uma forrageira de alta qualidade,
boa produtividade e manejo relativamente facil, apresenta elevado grau de resisténcia as
cigarrinhas tipicas das pastagens e da cana-de-agucar (Mahanarva), porém tem média
tolerancia ao estresse hidrico (VALLE; EUCLIDES; MONTAGNER, 2017).

O cultivo das plantas forrageiras como o capim-ipypord, esta submetido as
condicGes e fatores intrinsecos que causam grande interferéncia no seu desenvolvimento.
Um dos fatores para seu desenvolvimento esta relacionado ao regime hidrico que a planta
é submetida, sendo que com a baixa disponibilidade hidrica podem ocorrer mudancas
morfoldgicas e fisioldgicas nas plantas (ECHEVERRIA et al., 2016).

Quando ocorre escassez de agua, 0s mecanismos morfoldgicos e fisioldgicos sdo
severamente afetados e as plantas expostas a seca geralmente aumentam a producdo das
espécies reativas de oxigénio (EROs), intensificando a peroxidacdo lipidica (PxL) e
danificando os pigmentos, as proteinas e os acidos nucléicos. As plantas minimizam a
formacéo dos radicais livres e dos danos causados pelo estresse oxidativo removendo o
perdxido de hidrogénio (H203) através das enzimas de varredura como a catalase (CAT),
guaiacol peroxidase (GPX), superdxido dismutase (SOD) e algumas enzimas do ciclo
ascorbato/glutationa (VIANA et al., 2001).
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Adicionalmente as condi¢Ges climaticas, a nutricdo mineral e os atributos
quimicos do solo também sdo fatores de grande influéncia para o desenvolvimento das
plantas, onde as mesmas ndo se desenvolvem adequadamente em ambientes extremos
quanto a acidez do solo, devido principalmente, a menor absor¢cdo de macro e
micronutrientes e presenca de aluminio toxico, sendo necessario utilizar corretivos de
acidez de solo. Um dos corretivos de acidez mais utilizados na agricultura é o calcario
por meio da prética da calagem, mas pode se utilizar também os silicatos.

Os silicatos s@o provenientes das escorias de indudstria siderdrgica e sdo uma das
principais fontes de silicio, a0 mesmo tempo que neutralizam a acidez do solo, fornecem
o calcio e magnésio como o calcario, mas também fornecem o silicio (Si), sendo uma
alternativa ao calcario (MEHARG: MEHARG, 2015).

Apesar do silicio ndo ser nutriente de planta, ele € um elemento benéfico, que
vem proporcionando melhorias nas caracteristicas morfoanatbmicas das plantas e
consequentemente, melhor adaptacdo as condicOes de estresses bidticos e abidticos. O
silicio acumula-se nas folhas na forma de opala e forma uma barreira protetora logo
abaixo da cuticula da folha. Isso reduz as perdas de 4gua por transpiracédo, além de ajudar
na abertura e fechamento dos estdmatos fazendo que a planta consiga regular melhor as
quantidades de gases e agua nos seus sistemas fisiol6gicos, minimizando possiveis efeitos
do estresse hidrico as plantas que se adaptam rapidamente as novas condic¢Ges (TAIZ et
al., 2017).

Sabendo que o capim-ipypora é considerado um hibrido de média tolerancia a
deficiéncia hidrica, levantou-se a hip6tese que o uso do silicato de calcio e magnésio, por
fornecer Si, poderia aliviar os efeitos negativos do déficit hidrico na forrageira.

Diante do exposto, objetivou-se com esse trabalho avaliar as caracteristicas
agrondmicas, enzimaticas do estresse oxidativo e concentracdo de silicio foliar do capim-
ipypora cultivado ap06s correcdo da acidez do solo com silicato de calcio e magnésio e

calcério dolomitico submetido a regimes hidricos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Hibrido BRS RB331 Ipypora

Nas ultimas décadas, em face das mais diversas necessidades, como novas
demandas por tolerdncia ao alagamento, seca, sombreamento, variedades de alta
produtividade e maior toleréncia a pragas e doencas, o desenvolvimento de novas
variedades de forragem tem proporcionado aos produtores multiplas escolhas
(ECHEVERRIA et al., 2016).

Nesse sentido, o hibrido BRS RB331 Ipypora é resultado de um cruzamento entre
Urochloa ruziziensis e Urochloa brizantha realizado pela EMBRAPA e langado em 2017,
tem caracteristicas como boa produtividade e vigor, alta qualidade e adaptacéo a solos de
Cerrados. Essa graminea forrageira veio para diversificar variedades como o capim-
marandu e outras cultivares de Urochloa brizantha. Apresenta bom desempenho
agronémico, com alta quantidade de folhas e 6tima relagdo folha:colmo, mas sobretudo,
maior valor nutritivo (VALLE; EUCLIDES; MONTAGNER, 2017).

As principais caracteristicas morfolégicas do capim-ipypora sdo que 0 mesmo
forma touceiras de porte baixo, prostradas, com pouca emissdo de estoldes e com alto
perfilhamento basal; os colmos séo curtos e delgados e com alta pilosidade nas bainhas;
as folhas sdo lanceoladas e eretas com presenca de tricomas em ambas as faces,
inflorescéncias curtas com 4 a 5 racemos e 0s estigmas Sdo roxos e as espiguetas sao
uniseriadas com muito pouca ou nenhuma pilosidade (VALLE; EUCLIDES;
MONTAGNER, 2017).

A Urochloa spp. cv. BRS Ipypord é considerada uma cultura perene com
produc&o de 8 a 14 t ha™* por ano de massa seca, elevada quantidade de folhas em relagéo
aos colmos e que se adaptam bem a solos de média e alta fertilidade. O seu crescimento
é ereto e cespitoso onde chega a altura de 0,4 a 0,6 m. O uso dessa graminea forrageira é
direcionado ao pastejo direto ou para a fenacdo, com excelente digestibilidade e
palatabilidade e muito aceita pelos animais. Porém, é uma graminea de média tolerancia

a secae frio, necessitando de precipitagdo anual de 800 mm (ECHEVERRIA et al., 2016).
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2.2 Silicio no solo e na planta

O silicio é um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre ficando atras
apenas do oxigénio, apesar de ndo ser um elemento essencial no desenvolvimento das
plantas, por ndo apresentar os critérios diretos e indiretos de essencialidade, o0 mesmo é
classificado como elemento benéfico ou Util para as plantas. Entretanto, muitas pesquisas
comprovam a eficiéncia do silicio como melhorias na morfologia e estruturacdo das
plantas, principalmente aquelas que sdo consideradas acumuladoras de silicio, como a
gramineas (CRUSCIOL et al., 2009; MENEGALE; CASTRO; MANCUSO, 2015).

Apesar do silicio ser o principal constituinte das rochas, dos minerais silicatados
e dos solos, seus teores solaveis e disponiveis as plantas podem ser baixos em alguns
solos, devido principalmente, a sua mineralogia, textura e teor de argila. Assim, solos
com maior teor de oxidos de ferro e aluminio e solos arenosos e de textura média
apresentam menor teor de silicio soluvel. Entretanto, alguns solos com baixos teores de
argila contém teores suficientes de silicio para as plantas, tal como o Argissolo de textura
média (> 8 mg kg de silicio soluvel em CaCl 0,01mol L), e nio respondem a adubagio
silicatada (CAMARGO, 2016).

O silicio ¢ absorvido pelas raizes das plantas na forma neutra, como acido
monosilicico (HsSiO4), por processo passivo ou ativo, através de transportadores de
membrana especificos para este fim. O silicio tem baixa mobilidade dentro da planta e é
depositado geralmente nas laminas foliares, bainhas foliares, colmos, cascas e raizes,
sendo que nas laminas foliares o0 acimulo é relativamente maior que nas outras partes da
planta (TANAKA; PARK, 1966). O transporte do acido monosilicico ¢ feito via xilema,
e pode ser regulado pela transpiragao ou por processo ativo. O acido monosilicico, depois
de absorvido pelas plantas, é depositado principalmente nas paredes das células da
epiderme, contribuindo substancialmente para fortalecer a estrutura da planta e aumentar
a resisténcia a0 acamamento e ao ataque de pragas e doengas, além de diminuir a
transpiragao (RODRIGUES et al., 2011).

Apbs o silicio ser absorvido pelas raizes das plantas este € transferido para as
partes aéreas através fluxos de transpiragdo. Naturalmente, seu acimulo nas partes aéreas
aumenta sua polimerizacdo no sistema intercelular e abaixo das cuticulas cria uma
barreira contra o ataque de patégenos (BAKHAT et al., 2018).

Vale destacar que é comprovado também sua eficiéncia em reduzir o estresse

causado pela seca, que é um dos grandes desafios da atualidade. Como justificativa pode-

17



se ressaltar que com a absorcéo do silicio, reduz-se a compressao dos vasos em altas taxas
de transpiragdo pelas plantas, reduzindo o estresse hidrico.

Além do efeito benéfico do silicio em condi¢des de estresse hidrico, os anions
silicatos aumentam o pH do solo, podendo fazer com que a atividade dos elementos
toxicos seja diminuida, precipitando-os em compostos insoluveis ou formando polimeros
de baixa disponibilidade para as plantas (RODRIGUES et al., 2011).

A diminuicao da toxidez pelo Al pode ocorrer dentro da planta por estimulo do
sistema de antioxidantes, complexagdo dos ions metalicos, imobilizagao destes metais
durante o crescimento vegetal ou compartimentacio em vactolos, citoplasma
(NEUMAM; NIEDEN, 2001) ou na parede celular (LIANG et al., 2007).

Apesar de todos esses efeitos benéficos do silicio para diminuigdo dos estresses
bidticos e abidticos, este elemento benéfico ainda precisa ser mais pesquisado,

principalmente em gramineas forrageiras.

2.3 Estresse hidrico em plantas

2.3.1 O silicio e o déficit hidrico

A 4gua é essencial para o metabolismo das plantas, e a reducao do suprimento da
mesma no solo, afetara o crescimento, desenvolvimento e produtividade das culturas
(MARTINS et al., 2008). Sob influéncia da desidratacdo causada pela falta de 4gua nas
células dos vegetais, ocorre a diminui¢do do potencial hidrico e osmético diminuindo
assim a sua resisténcia hidrica dos vasos xilematicos. Os principais efeitos causados sdo:
inibicdo fotossintética devido ao fechamento estomatico, abscisao das folhas fazendo com
que ndo ocorra os principais fendmenos fisioldgicos das plantas, impedindo toda a
formagé&o e crescimento das mesmas (TAIZ et al., 2017).

A escassez de agua na planta durante a diferenciacdo das células foliares
determina a reducdo irreversivel da area foliar, espessamento das folhas e aumento da
densidade estomatica. Mediante isso, a inducdo da resisténcia das plantas a estresses
bidticos e abioticos vem cobrindo diferentes culturas por mais de um século e se
mostrando oOtima ferramenta no aumento das produtividades em locais com alta
incidéncia de sais, baixa pluviosidade e com alto ataque de pragas ou doencas. As defesas
das plantas podem ser ativadas pelo tratamento com agentes bidticos ou abidticos de

natureza inorgénica ou organica. Os mesmos que sdo capazes de ativar respostas de
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defesas nas plantas sdo chamadas de elicitores ou indutores, onde induzem resposta de
resisténcia e defesa quando se ligam a receptores na membrana da parede celular do
celular vegetal (BERTOLDO; MAZARO, 2018).

Um desses indutores € o silicio, sendo que as plantas com presenca de silicio no
citosol desencadeiam a producdo de compostos organicos como 0 acido jasmonico ao
serem injuriadas por algum fator externo como o ataque de pragas. A combinacao desses
processos fisicos e bioquimicos mediados pelo silicio melhoram a capacidade das plantas
de resistir a estresses naturais (BAKHAT et al., 2018).

O silicio na agricultura esta se tornando 6tima estratégia sustentavel para o alivio
de estresses bioticos e abioticos, proporcionando melhorias para a agricultura sustentavel.
Dentro da comunidade cientifica ainda faltam esclarecer varios aspectos relacionados
com a adubacdo silicatada, principalmente como o silicio atua nos mecanismos que
relacionam para a melhoria relacionadas com os estresses bidticos e abioticos, onde deve-
se descobrir como o silicio atua na fisiologia das plantas (ETESAMIA; JEONG, 2018).

Dentre muitas das vantagens ja comprovadas com o uso do silicio, a mais
relevante, € o aumento significativo da produtividade das culturas com a adi¢do do silicio
ao solo, conforme ja constatada para arroz, cana-de-agucar, trigo, aveia e varias
forrageiras, pois o silicio comprovadamente melhora a arquitetura das folhas, como o
aumento da espessura das folhas, aumento da éarea foliar e consequentemente, aumento
na interceptacdo da luz solar e a capacidade fotossintética da planta (CAMARGO, 2017).

Dentro os efeitos benéficos observados no uso do silicio em gramineas sob
estresse hidrico estdo diretamente ligados com o0 aumento da resisténcia mecanica das
células, devido ao depdsito na parede celular de silicio na forma de silica amorfa
(Si02.nH20), que forma uma dupla camada de silicio, com esse acimulo ocorre melhor
ajuste osmotico, diminuindo a transpiracdo e perda de agua e melhorando a capacidade
fotossintética (FATIMA et al., 2019).

2.3.2 Estresse oxidativo em plantas sob condic¢des de estresse hidrico

Modelos de mudancas climéticas prevéem que a ocorréncia e intensidade de seca
e ondas de calor aumentardo no futuro, levando a redugédo da producéo agricola. Alta
temperatura e seca sdo considerados os fatores mais importantes, onde as mesmas
diminuem significativamente a produtividade das plantas, como o crescimento e a
producdo da safra global (SUZUKI et al., 2014).
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A falta de agua pode causar uma série de reacdes em cadeia, como a inibicéo da
fotossintese, que por sua vez leva a reducdo do uso da radiacao incidente, o que leva ao
acumulo de poténcia redutora (NADPH) e a reducédo final dos receptores. Cadeia de
transporte de elétrons (NADP+), que cria condi¢des para reducdo excessiva da cadeia de
transporte de elétrons, de modo que os elétrons que podem reagir com 0 0Xigénio
molecular (O2) e formar o oxigénio ativo (EROs) que escapem (KIM et al., 2017).

Portanto, para atender a demanda global atual e futura da populag&o por alimentos
e energia, é necessario o desenvolvimento de lavouras mais resistentes a seca. No entanto,
0 programa de melhoramento genético € demorado e exige grande investimento
financeiro. Com isso chega-se a um consenso que € necessario desenvolver outras
estratégias para lidar com esse estresse abidtico (CAMARGO, ROCHA,
KORNDORFER, 2013).

Uma estratégia € a utilizacéo do silicio, sendo que o mesmo protege as plantas de
trés maneiras: bioquimica, fisiolégica e fisica. Levando em consideracdo os dois
primeiros, o acumulo de silicio nas plantas pode melhorar a resisténcia a seca e manter o
potencial hidrico das folhas. O ajuste da osmose, modifica as propriedades de troca
gasosa, como assimilacdo de CO; e a taxa de transpiracéo e reduz o estresse oxidativo,
causando mudancas permanentes nos hormoénios vegetais e nas expressdes génicas das
plantas (FAROOQ; KARL-JOSEF, 2015). Fisicamente, ao melhorar a estrutura da lamina
(fornecida por uma abertura menor do angulo da lamina), a lamina pode ser feita mais
vertical, reduzindo assim o autos-sombreamento. Além disso, o silicio pode ser
depositado no porta-lamina para melhorar a resisténcia a danos mecénicos (MA;
YAMAJI, 2015).

A intensidade do estresse oxidativo pode ser avaliada pela atividade da PxL, que
desempenha papel vital na degradacdo da membrana. O H20, é um tipo de ERO, um
produto do metabolismo vegetal. Em condi¢des desfavoraveis, como o estresse hidrico
controlado, pode haver desequilibrio entre a formacdo de EROs e o metabolismo de
defesa antioxidante, de forma que o primeiro aumenta e o segundo é desfavoravel,
causando danos a toda a planta. A producdo, metabolismo e remocdo de EROs sé&o
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas. A regulacgdo e eliminagéo
desses compostos fazem parte do mecanismo de defesa da planta e podem melhorar a
tolerancia a diversos estresses ambientais (BRANDAO et al., 2016).

As EROs podem causar danos, mas também podem sinalizar e ativar uma

variedade de respostas de defesa e dentro dos fatores que define esses resultados, o nivel
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e o tipo de EROs séo os principais. O H202 e o superdxido (O27) podem estimular
diferentes genes independentemente se estéo juntos ou separados, disponibilizando assim
uma maior flexibilidade na sinalizacdo de EROs e em baixas concentracfes a capacidade
do EROs induz genes de defesa e a resposta adaptativa € maior (SOARES; MACHADO,
2007).

Todos os processos metabolicos de forma direta ou indireta, depende de oxigénio
de modo geral (como respiracao aerdbia, fotossintese e fotorrespiracao) e a producéo de
EROs na mitocondria, cloroplastos e peroxissomos, respectivamente sao situacoes
comuns ao decorrer desses processos. Os cloroplastos e as mitocondrias sdo as
verdadeiras "fontes de energia" das células fotossintéticas. Nessas organelas, a cadeia do
transportador de elétrons (CTE) ndo é apenas a forca motriz do metabolismo celular, mas
também gera sinais redox, que participam e regulam os processos bioldgicos das plantas,
formando EROs (FOYER; NOCTOR, 2003). Contudo a formacao do Oz nos cloroplastos
também pode ser estimulada pela baixa concentracdo de CO», em consequéncia do
fechamento dos estdmatos, resultado de condi¢bes de estresse como déficit hidrico,
salinidade ou temperatura elevada (BARBOSA et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Local de condugéo do experimento, escolha e coleta do solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo localizada na Faculdade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Grande Dourados (FCA/UFGD), em
Dourados - MS (22°12°S, 54° 49° W e 430 m) no periodo de julho 2019 a novembro de
2020. O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2018)
coletado na camada de 0-20 cm, com o0s seguintes atributos quimicos e granulométricos:
M.O.: 24,51 g dm™; pH CaCl.: 3,90; P Mehlich 1 e S: 3,90 e 4,51 mg dm; Ca, Mg, K,
Al, H+Al e CTC: 0,72; 0,39; 0,15; 2,79; 24,53 e 25,79 cmolc dm3; V%: 5% e areia, silte
e argila: 17,50; 16,25 e 66,25%, respectivamente.

3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os vasos utilizados para a conducdo do experimento possuiam a capacidade de
3,8 kg de solo. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados num fatorial
com 5 x 2 com 4 repeti¢des, perfazendo total de 40 unidades experimentais, sendo: cinco
regimes hidricos controlados com as reposi¢des de dgua baseadas na capacidade de
campo (CC) para manutencao de dgua nos vasos (30, 40, 50, 60 e 70% da CC) com o uso
de silicato de calcio e magnésio (65% de PRNT, 45,58% de CaO e 6,77% de MgO) e
calcario dolomitico (86% de PRNT, 31% de CaO e 21% de MgO) para elevar a saturacao
por bases para 70% de acordo com metodologia de elevagdo da V%. Como os teores de
calcio e magnésio desses corretivos de acidez eram diferentes estes foram ajustados com
0 uso de outros fertilizantes (CaCl. e MgCl2) para que se igualassem.

Os tratamentos com o regime hidrico foram controlados através da afericdo do
peso dos vasos, diariamente, através de uma balanca analitica. Os tratamentos com 30 e
40% da CC foram perdidos devido a morte das plantas apds o primeiro corte, por isso a

partir do segundo corte permaneceram apenas os tratamentos com 50, 60 e 70% da CC.

3.3 Execucéo do experimento

Em julho de 2019, o solo foi coletado na camada de 0-20 cm, colocado para secar

ao sol, peneirado em peneira de malha de 2mm, acondicionado 3,8 kg de solo nos vasos.
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Os corretivos foram incubados por 120 dias e o solo nos vasos mantidos irrigados com
70% da CC para que o silicato e o calcario pudessem reagir e fazer a correcdo da acidez
e aumento do pH, assim como a elevagéo do V% do solo.

As sementes do capim-ipypord foram semeadas em sementeira com areia lavada
com agua deionizada e posteriormente foram transplantadas 10 plantas por vaso. Os
desbastes periddicos foram realizados até permanecerem trés plantas bem desenvolvidas
por vaso.

Ap0s os desbastes foi realizada adubacGes baseadas em Malavolta (1980), com
fosforo (200 mg dm®) na forma de superfosfato simples (18% de P20Os), nitrogénio (100
mg dm™) - ureia (45% de N) e potassio (50 mg dm) - cloreto de potéssio (60% de K20),
sendo que as adubagcbes com nitrogénio e potassio foram realizadas também ap6s o
primeiro e segundo cortes, totalizando 300 mg dm de N e 150 mg dm de K, todos os
fertilizantes foram diluidos em &gua e aplicadas ao solo.

Para o célculo da quantidade de &gua a ser reposta, fez o teste da CC no qual o
solo foi saturado com &gua, depois foi pesado e obteve-se 100% da CC, desse valor foi
descontado as CC de interesse e feita a reposicdo de agua. Para cada reposicao hidrica de
acordo com o tratamento hidrico especifico as unidades experimentais foram aferidas
com as massas em balanca analitica calibrada.

As irrigacOes baseadas em 70% da CC foram mantidas até 20 dias depois do
transplantio, apds esse periodo iniciaram-se as irrigacdes baseadas nas CC de cada

tratamento.

3.4 Avaliagdes agronémicas, concentracdo de silicio nas folhas diagnosticas,

valor SPAD e estresse oxidativo

3.4.1 Avaliagbes agrondmicas e valor SPAD

No dia anterior ao corte da forrageira foram quantificados: a altura média de
plantas, definida como sendo a distancia (cm) do nivel do solo ao apice da maior folha de
trés plantas, o numero de perfilhos por vaso e o nimero de folhas por vaso. No dia anterior
ao corte também foram realizadas as leituras do valor SPAD no tergo médio de dez folhas
diagnosticas (folhas recém-expandidas com ligula visivel) de cada perfilho, e foi utilizado
0 medidor de clorofila (SPAD-502 Minolta Corp., Ramsey, New Jersey, EUA).

A definicdo do momento do corte foi quando 50% das folhas maduras do capim-
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ipypora estavam senescendo. No dia da colheita, as plantas foram cortadas a altura de 5
cm do solo, separando-se a parte aérea em folhas diagnosticas (folhas recém-expandidas
com ligula visivel) e demais partes (folhas do &pice da planta, folhas maduras e colmos
mais bainhas). As producdes de massa seca da parte aérea (MSPA) foram quantificadas
pela soma da massa seca dos seus componentes (folhas diagndsticas e demais partes), nos
trés cortes realizados do capim-ipypord. Apds o corte e a separagdo dos componentes, a
parte aérea das plantas foram levadas ao laboratdrio e acondicionadas em sacos de papel,
identificadas e levadas a estufa para secagem a 65 °C, por 72 horas. Posteriormente, esse
material foi pesado em balanca semi-analitica para obtencdo da producdo de massa seca

da parte aérea total.

3.4.2 Concentracao de silicio nas folhas diagndsticas

A determinacgdo da concentracdo de silicio nas folhas diagnosticas foi realizada
conforme metodologia descrita em Miyazawa et al. (2009), tendo como principio do
método a formagdo de SiO: pela incineragao do tecido vegetal que é dissolvido com

solugao alcalina e determinado por espectrofotometria com azul-de-molibdénio a 660 nm.

3.4.3 Estresse oxidativo

Um dia antes da realizacdo dos cortes, também foram coletadas trés folhas
diagndsticas, colocadas em sacos plasticos identificados e levadas para o congelador para
posterior analise.

Para o preparo do extrato enzimatico, cerca de 50 mg de amostras de cada parcela
foram maceradas em almofariz com nitrogénio liquido, e o po6 resultante foi
homogeneizado com tampdao fosfato de sédio, pH 7,0 (50 mM), contendo EDTA 2 mM e
polivinilpirrolidona (PVP) 1,0%. O sobrenadante foi recolhido e utilizado como extrato
bruto para as dosagens descritas a seguir, sendo o precipitado descartado (MARQUES;
XAVIER-FILHO, 1991). Os extratos foram acondicionados a -18°C até 0 momento da
analise. As preparacgdes para a extracdo das enzimas foram realizadas a 4 °C. Todos as
determinagGes foram realizadas em triplicata.

A determinacdo da quantidade total de proteinas (PT) presentes foi realizada

através da preparacdo do reagente em laboratorio. A concentracdo da proteina nos extratos
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foi determinada por comparacao com curva padrdo com albumina de soro bovino (BSA),
e a atividade determinada por espectrofotometria a 594 nm (BRADFORD, 1976).

O volume de solucdo do extrato enzimético, seguiu a metodologia descrita em
Bracht e Ishii-lwamoto (2003), onde os mesmos citam que a quantidade de proteina
utilizada em um ensaio deve ser padronizada para todas as amostras em um volume de
solucdo. Nos ensaios propostos, essa quantidade foi de 0,1-0,4 mg de proteina no extrato,
uma vez que o volume de solugdo nos ensaios foi de 500 puL a 1,5 mL de solugéo. A
variacdo na quantidade de proteinas em uma amostra pode interferir no resultado da
avaliacdo, levando a um erro quantitativo.

A atividade da B 1,3-Glucanase (GLU) foi determinada segundo Saeki et al.
(1994). Utilizou-se uma mistura de reacdo contendo extrato enzimético (0,1-0,4 mg de
proteina no extrato), sequido de 1,5 mL de tamp&o acetato de sodio 0,5 M, contendo
laminarina a 0,25%. A mistura de reacio foi encubada a 40°C por 20 minutos, e ap6s
resfriamento, a atividade da enzima foi mensurada a 540 nm.

A atividade da catalase (CAT) foi medida em meio contendo tampé&o fosfato de
potéssio 67 mM (pH 7,0), H202 (10 mM), e 0,1-0,4 mg de proteina de proteina do extrato
enzimatico. O consumo de H20; foi monitorado a 240 nm (g, 0,036 mM'cm™) (AEBI,
1984).

A atividade da guiacol peroxidase (GPX) foi medida em meio contendo tampao
fosfato de potassio 25 mM (pH 6,8), H202 (10 mM) guaiacol (2,6 mM) e 0,1-0,4 mg de
proteina do extrato enzimatico. A formacdo de tetraguaicol (e, 25,5 mM?* cm™) foi
monitorada a 470 nm (PUTTER, 1974).

Atividade de superoxido dismutase (SOD) foi medida de acordo com
Giannopolitis e Ries (1977). O meio continha tampéao fosfato de potassio 50 mM (pH 7,8)
e L-metionina 6,5 mM, NBT (nitroblue tetrazolium) 150 uM, riboflavina 4 uM e 0,02-
0,1 mg de proteina do extrato enzimatico. A reacdo foi iniciada pela ativacao de uma luz
(20 W) e iluminando o0 meio durante 20 minutos a 30 °C. Uma unidade de atividade de
SOD (U) foi definida como a quantidade de enzima necessaria para causar inibicdo de
50% da taxa de fotorredugdo (NBT) a 560 nm, e os resultados foram expressos como
unidades de SOD pg proteina™.

A peroxidacdo lipidica (PxL) foi medida num meio contendo 0,1% de acido
tricloroacético, 0,5% de acido tiobarbitarico e 0,1-0,4 mg de proteina do extrato
enzimatico (GOMES-JUNIOR et al., 2006). A formacéo de MDA foi monitorada a 534

nm (g, 0,153 mM™* cm?).
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A partir dos dados obtidos pelas leituras das absorbancias, foi possivel calcular a

atividade em pmol por minuto pelo uso da equacéo:

Atividade (umol min™) = volume de incubagio (mL) x tgo (mint) = unidades de enzima

Coeficiente de extingdo molar da enzima (&)

A atividade especifica para cada enzima foi calculada de posse da seguinte formula:

Atividade especifica (unidades mg de proteina) = Unidades de enzima calculada em pmol

Quantidade de proteina na cubeta*

3.5 Analise estatistica

Os resultados foram analisados pela anélise de variancia (teste F). Para o efeito de
corretivos de acidez do solo para todos os cortes, aplicou-se o teste de Tukey, para o
déficit hidrico controlado no primeiro corte utilizou-se a regressdo polinomial, no entanto
para o segundo e terceiros cortes da forrageira foi utilizado o teste de Tukey devido a
perda de tratamentos. Utilizou-se o programa de analise estatistica SISVAR (FERREIRA,
2014).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A interacdo corretivos de acidez x déficit hidrico ndo foi significativa para o
namero de perfilhos em todos os cortes (Quadro 1). Os corretivos de acidez néo
influenciaram o namero de perfilhos, somente o regime hidrico. Para o primeiro corte, a
medida que aumentaram as reposicdes de dgua baseadas nas CC, aumentaram o nimero
de perfilhos, para o segundo corte, 0s maiores nimeros de perfilhos foram com 60 e 70%

da CC, enquanto para o terceiro corte, 0 maior numero de perfilhos foi com 70% da CC.

Quadro 1. Numero de perfilhos do capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (calcario
e silicato de célcio e magnésio) submetido ao regime hidrico controlado baseado na

capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e terceiro cortes

) . Numero de Perfilhos
Corretivos de acidez

1° Corte 2°Corte 3°Corte
Calcario 15,95 a 25,50 a 33,50 a
Silicato 17,20 a 27,25 a 34,41 a
DMS 1,99 5,10 3,20
Regime hidrico
(%CC)
30 10,50 - -
40 11,25 - -
50 16,50 21,00 b 28,62 c
60 18,63 27,87 a 34,00 b
70 26,00 30,25 a 39,25a
CV (%) 18,56 14,88 10,85
DMS - 3,41 4,78
Média Geral 16,58 26,37 33,95

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade
@) Ne de Perfilhos = -2,6125 + 0,3838x (R?=0,93).

O efeito do regime hidrico sobre o numero de perfilhos é devido a escassez de
agua durante a fase inicial de desenvolvimento, como a germinacdo e a producdo de
perfilhos, pode comprometer o vigor vegetativo, a produtividade e o estande inicial das
gramineas, além de ser um fator de grande influéncia no desenvolvimento em geral das
plantas (TEIXEIRA et al., 2020).
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Semelhante ao presente trabalho, Stocco et al. (2010), avaliando o perfilhamento
e massa seca de duas pastagens degradadas de Urochloa decumbens e Urochloa brizantha
cv. Marandu com o uso de doses de duas escorias de siderurgia, observaram que com 0
uso da escoria de maior teor de silicio, a medida que aumentaram as doses da escoria,
aumentaram o numero de perfilhos e a massa seca. Os autores concluiram que as escorias
de siderurgia avaliadas se constituem em alternativas visando aumentar a producao das
gramineas do género Brachiaria, bem como minimizar o passivo ambiental gerado pelo
acamulo das escorias nos patios das siderurgicas, desde que realizadas analises dos teores
de metais pesados no material.

Ao contrario, Fortes et al. (2008), ao avaliar o efeito da correcdo da acidez do solo
por meio da utilizacdo de doses de silicato de célcio e magnésio para a producdo de
gramineas Urochloa brizantha cv. Marandu e Megathirsus maximus cv. Tanzania em
Neossolo, observaram diminuicdo no numero de perfilhos com o aumento das doses de
silicato. Os autores justificaram essa queda no numero de perfilhos por ter havido
compensagao entre peso e namero de perfilhos, uma vez que essas variaveis normalmente
exibem correlagao inversa, pois foram observados aumentos na producdo de massa seca
e altura de perfilhos no terceiro corte, supde-se que tenha ocorrido aumento no peso de
perfilhos do capim-tanzania.

Teixeira et al. (2020) concluiram que para as mudas de cana-de-agucar pré-
brotadas na auséncia de silicio, a deficiéncia hidrica diminuiu o nimero de perfilhos de
forma significativa, mas a nutri¢do com silicio antes do transplantio aumentou o nimero
de perfilhos quando comparado ao controle (sem silicio), diferentemente do presente
trabalho, a interacao dos regimes hidricos com os corretivos nao foi significativa. Talvez
os resultados foram distintos porque a cana-de-agucar ¢ considerada uma cultura hiper-
acumuladora de silicio.

De acordo com Patés et al. (2007) a produtividade do capim esta relacionada a
sua producdo de folhas e perfilhos. Sendo que a capacidade das gramineas em originar
novos perfilhos auxilia o estabelecimento e a perenidade das gramineas forrageiras,
assegura maior protecdo do solo contra a acdo de fatores ambientais, confere maior
resisténcia a pragas e doencas, controla a auséncia de plantas daninhas e determina a
producdo de forragem (PEDREIRA; MELLO; OTANI, 2001). Nesse sentido, 0 nimero
de perfilhos é, frequentemente, utilizado como indicador de vigor ou persisténcia da
graminea na pastagem (SILVA; PEDREIRA, 1997).
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A partir do segundo corte, ndo teve mais os tratamentos com 30 e 40% da CC,
pois as plantas ndo rebrotaram devido as baixas reposi¢des de dgua. De acordo com
Santos e Carlesso (1998), o déficit hidrico provoca alteragdes no comportamento vegetal
cuja irreversibilidade vai depender do genotipo, da duragio, da severidade e do estadio
de desenvolvimento da planta. As plantas com déficit hidrico reduzem a sua area foliar e
o turgor das células fazendo que com diminuam os processos de fotossintese, crescimento
vegetal, expanséo e diviséo celular levando a planta a senescéncia.

A interacdo corretivos de acidez x regime hidrico ndo foi significativa para o
numero de folhas no primeiro e segundo cortes, somente para o terceiro corte (Quadros 2
e 3). Para o primeiro corte, o silicato proporcionou maior numero de folhas (60,70 folhas),
enquanto o calcério produziu (52,35 folhas). Para o segundo corte, 0s corretivos nao

influenciaram o nimero de folhas.

Quadro 2. Namero de folhas do capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (calcario
e silicato de célcio e magnésio) submetido ao regime hidrico controlado baseado na

capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e terceiro cortes

Numero de Folhas

Corretivos de acidez

1° Corte 2°Corte 3°Corte
Calcario 52,35 b 68,41 a 77,75
Silicato 60,70 a 72,66 a 96,58
DMS 7,18 10,66 9,83
Regime hidrico
(%CCQC)
30 41,250 - -
40 48,25 - -
50 51,75 55,75 ¢ 71,00
60 58,63 68,75 b 86,12
70 82,75 87,12 a 104,37
CV (%) 19,60 11,63 12,97
DMS - 7,14 14,68
Média Geral 56,53 70,54 87,16

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade
@) Ne de Folhas = 9,8375 + 0,9338x (R?=0,86).
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Quadro 3. Desdobramento da interacao corretivos de acidez (calcario e silicato de célcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para

o numero de folhas do capim-ipypora referente ao terceiro corte

NuUmero de Folhas
Corretivos de acidez

Regime hidrico

(% CC) Calcario Silicato
50 60,50 Bb 81,50 Ab
60 69,50 Bb 102,75 Aa
70 103,25 Aa 105,50 Aa

DMS 17,03 (linha) /20,77 (coluna)

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Com relacéo ao regime hidrico, para o primeiro corte, a medida que aumentou a
manutencdo de agua baseada na CC, aumentaram-se o humero de folhas, para o segundo
corte, 0 maior nimero de folhas foi com a de 70% CC (Quadro 2).

Para o desdobramento da interacdo corretivos de acidez x déficit hidrico para o
numero de folhas, observou-se que para a reposicdo hidrica de 50 e 60 da CC o silicato
proporcionou maior numero de folhas, enquanto para a de 70% CC os dois corretivos
foram semelhantes (Quadro 3).

A interacdo corretivos de acidez x regime hidrico néo foi significativa para a altura
de plantas em todos os cortes. Para o primeiro corte, o silicato proporcionou plantas
maiores (52,71 cm) quando comparado ao calcéario (47,15 cm), para o terceiro corte, 0
silicato também proporcionou plantas maiores (31,98 cm) quando comparado ao calcario
27,99 cm) (Quadro 4).

Para o primeiro corte a medida que aumentou a manutencdo de dgua baseada na
CC, aumentaram-se a altura de plantas, para o segundo e terceiro cortes, o regime hidrico
n&o influenciou a altura de plantas.

O numero de perfilhos, nimero de folhas e altura de plantas para o primeiro corte
foram influenciados pelo regime hidrico. Observou-se maior nimero de perfilhos,
numero de folhas e altura de plantas ao aumentar as porcentagens da CC de forma linear.
Esses resultados podem ser justificados, pois dentre todos os fatores responsaveis pelo
adequado desenvolvimento das plantas, a agua é um dos principais, desempenhando
grande papel, principalmente em disponibilizar nutrientes, turgor para as mesmas e

realizacdo de todas as atividades metabdlicas.
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Quadro 4. Altura de plantas do capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (calcario e
silicato de célcio e magnésio) submetido ao regime hidrico controlado baseado na
capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e terceiro cortes

Altura de plantas (cm)

Corretivos de acidez

1° Corte 2°Corte 3°2Corte
Calcaério 47,15b 44,55 a 27,99 b
Silicato 52,71a 48,15 a 31,98 a
DMS 3,03 3,99 3,88
Regime hidrico
(%CC)
30 44,450 - -
40 47,94 - -
50 49,42 44,12 a 28,78 a
60 50,55 45,66 a 30,01a
70 57,30 49,27 a 31,17 a
CV (%) 9,36 9,90 14,89
DMS - 5,96 5,80
Meédia Geral 49,93 46,35 29,98

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade
@) Altura de plantas = 35,7805 + 0,2830x (R? =0,90).

Melo (2020), trabalhando com capim-ipypora e intervalos de irrigacéo (5, 15, 30
e 45 dias) apds a incorporacdo do calcario, observou que o nimero de folhas, 0 nimero
de folhas por perfilho, a taxa de aparecimento de folhas e o filocrono foram sim afetados
pelos tratamentos empregados, corroborando com o presente trabalho. O autor justifica
esses resultados pelos incrementos nos teores de Ca e Mg no solo, mas ndo modificou a
massa da forragem, o que configura plasticidade fenotipica. Além disso, o autor concluiu
que ao usar uma lamina que atinja a maxima CC foi suficiente para obter boa eficiéncia
dos corretivos, neutralizar o aluminio e garantir a disponibilidade dos outros nutrientes e
consequentemente garantir a implantacdo adequada do capim-ipypora.

A interacdo corretivos de acidez x regime hidrico foi significativa para a MSPA
para o primeiro e segundo cortes (Quadros 5, 6 e 7). Para o terceiro corte, a maior MSPA
foi com a utilizacao de silicato (10,33 g por vaso) comparado ao calcario (9,00 g por
vaso), com relagdo ao regime hidrico, a maior MSPA foi com a manutencdo de &gua
baseada em 70% da CC.
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Quadro 5. Producdo de massa seca da parte aérea (MSPA) do capim-ipypora utilizando
corretivos de acidez (calcario e silicato de céalcio e magnésio) submetido ao regime hidrico
controlado baseado na capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e

terceiro cortes

Corretivos de acidez MSPA (g por vaso)

1° Corte 2°Corte 3°Corte
Calcério 18,06 23,00 9,00 b
Silicato 23,85 24,16 10,33 a
DMS 3,11 1,30 1,29
Regime hidrico
(%CC)
30 3,50 - -
40 4,17 - -
50 7,65 19,25 8,50 b
60 27,81 24,75 9,50 ab
70 61,66 26,75 11,00 a
CV (%) 22,85 6,37 15,42
DMS - 1,95 1,93
Média Geral 20,96 23,58 9,66

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Quadro 6. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcario e silicato de célcio
e magnésio) com regime hidrico baseado na capacidade de campo (CC) para a producéo
de massa seca da parte aérea (MSPA) do capim-ipypora referente ao primeiro corte

MSPA (g por vaso)
Corretivos de acidez

Regime hidrico

(% CC) Calcério Silicato
30 3,25a® 3,75a®
40 3,55a 4,80a
50 6,01 a 9,30 a
60 23,83 b 31,80 a
70 53,70 b 69,63 a

DMS 6,95

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

@  MSPA calcério= -42,5188 + 1,2117x R?=0,99;

@ MSPA silicato= -55,5200 + 1,5875x R?=0,99.

32



Quadro 7. Desdobramento da interacao corretivos de acidez (calcario e silicato de célcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para
a produtividade de massa seca da parte aérea (MSPA) do capim-ipypora referente ao

segundo corte

MSPA (g por vaso)
Corretivos de acidez

Regime hidrico

(% CC) Calcario Silicato
50 18,50 Ac 20,00 Ab
60 23,00 Bb 26,50 Aa
70 27,50 Aa 26,00 Aa

DMS 2,75 (linha)/2,26 (coluna)

Médias seguidas de mesma letra mindscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para a interacdo corretivos de acidez x déficit hidrico com relagdo & MSPA do
primeiro corte, observou-se que ndo houve diferenca entre os corretivos para as CC de
30, 40 e 50%, mas para os controles de 60 e 70% da CC, sendo que as maiores MSPA
foram obtidas com o uso do silicato (31,80 e 69,63 g por vaso) quando comparadas ao
calcério (23,83 e 53,70 g por vaso), respectivamente para 60 e 70% da CC. Tanto para o
silicato quanto para o calcario a medida que aumentaram as CC, aumentaram as MSPA
(Quadro 6).

Quanto aos desdobramentos da interacdo dos corretivos x déficit hidrico para a
MSPA do segundo corte, observou-se que com a de 60% CC, o uso silicato proporcionou
maior MSPA do que o calcério, ja para as de 50 e 70% CC as MSPA foram semelhantes
com o uso desses dois corretivos (Quadro 7). Em relacdo ao regime hidrico com o uso de
calcéario, observou-se maior MSPA com a de 70% CC, seguida de 60 e 50% CC, ja para
o silicato, as maiores MSPA foram com as de 60 e 70% CC.

Semelhante ao presente trabalho, estudos tém demonstrado e justificado que o
silicio pode aliviar o estresse das plantas em condicdes de baixa reposi¢do hidrica, pois
desempenha papel importante na protecdo fisica e quimica das plantas, favorecendo o
desempenho dos sistemas fisioldgicos e melhorando o sistema antioxidante, com isso,
consequentemente ocorre 0 aumento da producdo de biomassa das plantas acumuladoras
de silicio (TEIXEIRA et al., 2020; CHEN et al., 2018; CAMARGO, 2017).

Outro aspecto importante a ser destacado € a relacdo entre estresse hidrico x
plantas nutridas com silicio. As plantas fertilizadas com esse elemento benéfico

apresentam folhas mais retas, o que aumenta a taxa de fotossintese e reduz a perda de
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agua pela transpiracédo e consequentemente obtém melhor eficiéncia no uso da agua para
0 seu desenvolvimento (MORO, 2012).

Os maiores valores de numero de folhas, altura de plantas e MSPA observados
com o uso de silicato, deve-se ao fato de que as plantas forrageiras acumulam o silicio
em alta concentracdo em seus tecidos vegetais, principalmente nas folhas, melhorando de
forma significativa o desenvolvimento celular das folhas, mantendo as a¢fes primordiais
dos sistemas fisioldgicos das plantas. As gramineas sdo consideradas acumuladoras
porque realizam a migracdo do silicio das raizes paras folhas e assim armazenando
(MITANI; CHIBA; YAMAJI, 2009). Portanto, a deposicdo do silicio ocorre no
apoplasto, onde é formada uma dupla camada de silica nas células foliares (PEI et al.,
2010), promovendo assim, maior resisténcia a perda de agua pelas laminas foliares (MA;
YAMAJI, 2015).

Cassol et al. (2021), estudando trés condigdes hidricas do solo (50 e 100% da
capacidade de reten¢do de d4gua no solo (CRA) e lamina d’4gua de 5,0 cm), duas cultivares
de arroz (IRGA 424 Rl e Guri INTA CL), duas fontes de silicio (metassilicato de sodio e
metassilicato de potassio) e quatro doses de silicio (0; 4,0; 8,0 e 16 g L), observaram
que a clorofilaa e b, a area foliar e a massa seca da parte aérea e da raiz aumentaram com
as maiores doses de silicio nos trés regimes de agua no solo.

Gama (2018), trabalhando com trés laminas de irrigacdo (100, 50 e 0 % da
irrigacdo total necessaria para a cultura) e duas doses de silicio (0 e 5 mM) via foliar 25
dias ap6s a semeadura do trigo, observaram que nao houve diferenca no crescimento de
plantulas do trigo, no comprimento e na matéria seca da parte aérea. Da mesma maneira,
Silva et al. (2019), trabalhando com as cultivares 7110 e 8473 de soja sob déficit hidrico
também ndo observaram diferenca e, concluiram que o silicio ndo aumentou a quantidade
de peso seco dos d6rgédos das plantas soja e que o silicio induziu somente as plantas sob
100% da CC aumentando as massas secas das folhas, caules e raizes e massa seca total
da planta.

Leite et al. (2020), aplicando trés doses de silicato de calcio e magnésio para
trés cortes do capim-mombaca, observaram que a aplicacdo do silicato nédo foi capaz de
modificar a altura da planta, o nimero de perfilhos, a area foliar especifica, a massa de
forragem, a massa de folha, a massa de caule, a massa de matéria morta e a massa de raiz.
Os autores concluiram que com o o solo estudado (Neossolo Quartzarénico), a aplicagédo

de silicato ndo é recomendada para aumentar a produtividade do capim-mombaca, mas
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estudos semelhantes de longo prazo s@o necessarios em solos com baixos teores de Ca e
Mg.

A interagdo corretivos de acidez x déficit hidrico ndo foi significativa para a
concentracdo de silicio nas folhas diagndsticas em todos os cortes (Quadro 8). Os
corretivos de acidez influenciaram a concentracédo de silicio apenas para o primeiro corte,

sendo as maiores concentragdes obtidas com o uso do calcério.

Quadro 8. Concentracdo de silicio nas folhas diagndstica do capim-ipypora utilizando
corretivos de acidez (calcario e silicato de calcio e magnésio) submetido ao regime hidrico
controlado baseado na capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e

terceiro cortes

. . Silicio (g kg™?)
Corretivos de acidez 1° Corte 2 Corle 39 Corle
Calcario 1,4a 10a 10a
Silicato 1,1b 10a 10a
DMS 0,16 0,03 0,04
Regime hidrico
(%CCQC)
30 1,40 - -
40 1,3 - -
50 1,2 10a 10a
60 1,1 10a 10a
70 1,0 10a 10a
CV (%) 20,32 3,81 4,56
DMS - 0,05 0,06
Média Geral 1,2 1,00 1,0

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade
@ Silicio = 1,7053 - 0,0097 R?=0,99.

Com relagéo ao regime hidrico, no primeiro corte, a medida que aumentaram as
reposicdes de agua baseadas nas CC, diminuiram a concentracdo de silicio, para o
segundo e terceiro cortes, ndo ocorreu diferenca significativa entre as CC.

A menor concentracao de silicio com o aumento de reposi¢éo hidrica, deve-se ao
efeito diluicdo, pois as plantas tiveram maior MPSA (Quadros 5 e 6), ou seja, sendo este
efeito caracterizado quando a taxa de crescimento relativo de massa seca € superior a taxa

de absorcéo relativa do nutriente.
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A interagdo corretivos de acidez x regime hidrico foi significativa para o valor
SPAD somente para o primeiro corte (Quadros 9 e 10). Para o segundo e terceiro cortes
os corretivos de acidez ndo influenciaram os valores SPAD. O regime hidrico influenciou

os valores SPAD para o segundo corte, sendo o maior valor obtido com 70% da CC.

Quadro 9. Valor SPAD do capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (calcario e
silicato de célcio e magnésio) submetido ao regime hidrico controlado baseado na
capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e terceiro cortes

Corretivos de acidez Valor SPAD
1° Corte 2°Corte 3°2Corte
Calcario 33,58 36,74 a 42,21 a
Silicato 35,76 36,87 a 40,57 a
DMS 2,23 4,66 3,35
Regime hidrico
(%CC)
30 21,31 - -
40 30,12 - -
50 38,11 31,61b 40,42 a
60 37,60 35,60 b 40,70 a
70 46,21 43,22 a 43,05 a
CV (%) 9,92 14,58 9,33
DMS - 6,97 5,01
Meédia Geral 34,67 36,81 41,39

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Com relacdo ao desdobramento da interacdo dos corretivos x déficit hidrico para
o valor SPAD do primeiro corte, o0 maior valor SPAD foi quando se utilizou calcério
(29,20) comparado ao silicato (13,42) para 30% da CC, ja para 70% da CC foi o inverso,
sendo o valor SPAD maior quando se utilizou o silicato (49,55) comparado ao calcario
(42,87) e para as demais CC, os valores SPAD ndo foram significativos. Tanto para o
calcario quanto para o silicato, a medida que aumentaram as CC, aumentaram os valores
SPAD (Quadro 10).

Em condicdes de estresse (estresse hidrico) pode promover redugao na fotossintese
liquida. Este efeito ¢ geralmente associado a uma limitada capacidade de sintese e maior
degradagao de clorofilas totais, clorofila a e clorofila b, indicando que sob estresse as
plantas parecem necessitar de rotas alternativas de dissipagao de energia a fim de evitar
problemas de fotoinibicao e fotoxidagao (MARQUES, 2009).
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Quadro 10. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcario e silicato) com
controle hidrico baseado na capacidade de campo (CC) para o valor SPAD do capim-
ipyporé referente ao primeiro corte

Déficit hidrico Valor SPAD
(% CC) , _Corretlvos de acidez 5

Calcario Silicato

30 29,202 ® 13,42bh @

40 32,07 a 28,17 a

50 38,25a 37,97 a

60 36,40 a 38,80 a

70 42,87 b 49,55 a

DMS 4,98

Médias seguidas de mesma letra nas colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade.

@  SPAD calcario= 19,9225 + 0,167x (R?= 0,88);

@ SPAD silicato= -7,8525 + 0,8287x (R*=0,93).

Moro, Broetto e Moro (2015), estudando quatro potenciais matricos de agua no
solo (-10, -30, -50 e -70 kPa) combinadas com dois corretivos da acidez do solo (calcario
dolomitico e silicato de calcio e magnésio) para dois cultivares de arroz, observaram que
os valores de clorofila a e b foram menores com o estresse hidrico, diminuindo os
pigmentos foliares, corroborando com o presente trabalho.

Os resultados observados por Bonfim-Silva et al. (2011) quando trabalharam com
o0 desenvolvimento inicial de plantas de milho, sorgo e milheto corroboram com os do
presente trabalho, onde os autores observaram que ambas as plantas apresentam maior
desenvolvimento inicial na disponibilidade hidrica de 60% da CC, proporcionando
também maior leitura no valor SPAD.

Estudo feito com a cultura do tomate submetido ao estresse hidrico e doses de
silicato de potassio (0, 25, 50, 75 e 100 ml L de K;SiOs), diferentemente do presente
trabalho, comprovaram a eficacia do silicio no aumento dos teores de clorofila (NUNES
et al., 2019). Para a cultura do trigo, os autores Gong et al. (2005), também observaram
resultados diferentes do presente trabalho, onde os mesmos trabalharam com trés
tratamentos (controle, 2,11 mmol de sulfato de sddio kg™ solo), (seca, 2,11 mmol de
sulfato de sddio kg™ solo) e (seca + silicio, 2,11 mmol de silicato de sddio kg™ solo) e 0
estresse hidrico foi aplicado mantendo 75% do conteudo relativo de 4gua no solo e 50%

do conteudo relativo de 4gua nos tratamentos de seca por 12 dias, observaram que o silicio
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aplicado no solo aumentou significantemente o teor de pigmentos fotossintéticos nas
folhas das plantas em condic6es de deficiéncia hidrica.

De acordo com Silva et al. (2011), trabalhando com reposices hidricas (30, 60%
da CC e alagado) e gramineas (milho, sorgo e milheto), observaram que o milho, o sorgo
e 0 milheto apresentaram desenvolvimento inicial maior na disponibilidade hidrica de
60% da CC, sendo essa a CC que proporcionou maior leitura no valor SPAD. Porém, o
sorgo apresentou maior tolerancia ao alagamento e ao déficit hidrico, diferentemente do
milho que € sensivel a essas duas condicdes e, 0 milheto foi tolerante apenas ao déficit
hidrico.

O nivel hidrico da planta estabelece uma relagdo direta entre seus aspectos
fisiologicos e suas capacidades de desenvolvimento e crescimento. A falta de agua a
longo prazo reduziria o conteudo de dgua do mesofilo. No entanto, esses dados revelam
que essa espécie possui capacidade de ajuste osmotico para manter a agua nos tecidos
vegetais, de forma que a planta pode tolerar certo nivel de escassez de agua (SILVA et
al., 2018). Onde justifica-se que independentemente dos corretivos trabalhados, ndo
ocorreram resultados significativos quando a capacidades de campo era extremamente
baixa (30 e 40% da CC).

A interacdo dos corretivos de acidez x déficit hidrico foi significativa para as PT
para o segundo e terceiros cortes (Quadros 11 e 12). Os corretivos de acidez influenciaram
as proteinas totais para o primeiro corte, o silicato proporcionou menor gquantidade de
proteinas totais (1,13 UAE por mg de proteina), enquanto o calcario produziu (2,16 UAE
por mg de proteina). A quantidade de PT também foi influenciada pelo déficit hidrico.
Observou-se maior quantidade com 60 e 70% da CC, respectivamente (1,80 e 1,77 UAE
por mg de proteina) (Quadro 12).

Para o desdobramento da interacdo corretivos de acidez x déficit hidrico do
segundo e terceiro cortes para as proteinas totais (Quadro 12), para o segundo corte, 0
silicato proporcionou maior quantidade de proteinas totais (5,23 UAE por mg de proteina)
em relacdo ao calcério (3,29 UAE por mg de proteina) com 50% da CC, ja para 60 e 70%
da CC os valores foram semelhantes. Para o calcario, as CC ndo interferiram nas PT,
enquanto para o silicato, as PT foram maiores com 50% da CC.

Para o terceiro corte, observou-se que 0s corretivos nao diferiram entre si em
nenhuma das CC, contudo, o calcario obteve maior quantidade de PT na CC de 70% e
menor na CC de 60. Quando utilizou o silicato, as PT ndo diferiram para as CC (Quadro
12).
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Quadro 11. Proteinas totais (PT) do capim-ipypora utilizando corretivos de acidez
(calcario e silicato de célcio e magnésio) sob regime hidrico controlado baseado na
capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e terceiro cortes

Proteinas Totais (PT)
UAE por mg de proteina
1° Corte 2°Corte  3°Corte

Corretivos de acidez

Calcaério 2,16 a 2,84 9,09

Silicato 1,13b 3,62 7,70

DMS 0,24 0,66 0,70

Regime hidrico

(% CC)

50 1,36 b 4,26 8,36

60 1,80 a 2,41 8,26

70 1,77 a 3,02 8,56

DMS 0,35 0,97 1,03

CV (%) 30,36 33,11 17,76

Média Geral 1,64 3,23 8,39

Médias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Quadro 12. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcério e silicato de calcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para

as proteinas totais (PT) do capim-ipypora referente ao segundo e terceiro cortes

Proteinas Totais (UAE por mg de proteina)

Déficit hidrico - .
Corretivos de acidez

% CC
(% ) Calcério Silicato Calcario Silicato
1° Corte 3° Corte
50 3,29 Ba 5,23 Aa 8,71 Aab 8,00 Aa
60 2,23 Aa 2,59 Ab 8,50 Ab 8,00 Aa
70 3,02 Aa 3,03 Ab 10,05 Aa 7,07 Aa
DMS 1,14 (linha)/1,37 (coluna) 2 (linha)/1,47 (coluna)

Médias seguidas de mesma letra minascula nas colunas e letra maitscula nas linhas
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

De acordo Piza, Lima e Brasil (2003), o decréscimo no contetido de proteina pode
refletir retardamento na sintese protéica ou aceleragao na sua degradagao, levando ao
aminoacidos nas proteinas.

Souza (2019) avaliou a cultura do mamoeiro submetido a regimes hidricos (20,
40, 60 e 80% da CC) e tratamentos com silicato de potassio em concentracGes de (0; 1,5
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e 2,5 mL L) e observou que a quantidade de PT ndo foi significativa para os regimes
hidricos, entretanto com os tratamentos com1,5mL L™ e 2,5 mL L™ de silicato de potassio
ocorreu aumento de PT nas laminas de 20 e 40% da CC, concluindo que o déficit hidrico
proporcionou aumento significativo na quantidade de PT durante o ajuste osmdtico.

Para os desdobramentos da interacéo dos corretivos x déficit hidrico para a GLU
para o primeiro corte, com 60% da CC, o uso do calcério proporcionou maior quantidade
de GLU (0,19 UAE por mg de proteina) do que o silicato (0,07 UAE por mg de proteina),
no entanto para 50% e 70% da CC a GLU foram iguais com o uso desses dois corretivos.
Em relacéo ao déficit hidrico com o uso de calcario, ndo houve diferenca significativa, ja
para o silicato, observou-se maior valor de GLU com 70% da CC, quando comparadas
com 50 e 60% da CC (Quadro 13).

Quadro 13. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcario e silicato) com
déficit hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para a atividade da

enzima glucanase (GLU) do capim-ipypora referente ao primeiro corte

Regime GLU (UAE por mg de proteina)

hidrico Corretivos de acidez

(% CC) Calcério Silicato Calcério Silicato Calcario Silicato

1° Corte 2° Corte 3° Corte
50 0,16 Aa 0,12 Aab 0,06 Ab 0,08 Ab 0,01 Ba 0,02 Aa
60 0,19 Aa 0,07 Bb 0,10 Aa 0,10 Aab 0,01 Aa 0,008 Bb
70 0,13 Aa 0,16 Aa 0,06 Bb 0,14 Aa 0,01 Aa 0,007Bb
DMS 0,05(linha)/0,06(coluna) | 0,03(linha)/0,04(coluna) | 0,003(linha)/0,004(coluna)

Médias seguidas de mesma letra minUscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para os desdobramentos da interacdo dos corretivos x déficit hidrico para a GLU
no segundo corte, com 70% da CC, o uso silicato proporcionou maior GLU do que o
calcario. Contudo, para 50 e 60% da CC as atividades de GLU foram semelhantes com o
uso desses dois corretivos. Para o déficit hidrico com o uso de calcério, observou-se
maior atividade de GLU com 60% da CC quando comparada a 50 e 70% da CC, ja para
o silicato os maiores valores de GLU foram com 60 e 70% da CC ao comparar com 50%
da CC (Quadro 13).

A atividade da GLU do capim-ipypora no terceiro corte foi maior com 50% da
CC e menor com 60 e 70% da CC, quando utilizado o silicato. Com a utilizacdo de
calcério para as CC nédo houve diferenga significativa, entretanto, para o silicato, a maior
atividade de GLU foi com 50% da CC (Quadro 13).
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Lima et al. (2020), ao trabalharem com tomate e utilizacdo de indutores de
resisténcia (Acibenzolar-S-metil ASM) ao estresse hidrico com solo esterilizado e néo
esterilizado, observaram que o indutor de resisténcia foi capaz de atuar sobre o estresse
hidrico, ativando a atividade enzimatica da peroxidase, polifenoloxidase, fenilalanina
amonialiase e glucanase em tomateiros.

A interacdo dos corretivos de acidez x déficit hidrico foi significativa para a
atividade da GPX para o primeiro e terceiro cortes (Quadros 14 e 15). Para o segundo
corte, os corretivos de acidez ndo influenciaram a atividade da GPX, no entanto, para o
regime hidrico, o maior valor de GPX foi obtido com 60% da CC (Quadro 14).

Quadro 14. Atividade da guaiacol peroxidase (GPX) do capim-ipypora utilizando
corretivos de acidez (calcario e silicato de calcio e magnésio) sob regime hidrico
controlado baseado na capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e

terceiro cortes

Guaiacol Peroxidase (GPX)
UAE por mg de proteina
1° Corte 2° Corte 3° Corte

Corretivos de acidez

Calcario 0,45 0,15a 0,06

Silicato 0,10 0,16 a 0,009

DMS 0,05 0,03 0,007

Regime hidrico

(% CC)

50 0,37 0,14 b 0,05

60 0,24 0,19a 0,04

70 0,31 0,13b 0,02

DMS 0,07 0,05 0,01

CV (%) 34,36 43,25 31,48

Média Geral 0,27 0,15 0,04

Médias seguidas de mesma letra nas linhas nao diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

No primeiro corte, independente da CC, o uso de calcario proporcionou maiores
guantidades de GPX, enquanto para os corretivos dentro das CC, o calcério e silicato
obtiveram os maiores valores com 50% da CC (Quadro 15).

No terceiro corte também foi observado que independente da CC, o uso de calcario
proporcionou maior atividade da GPX do que o silicato. O uso de silicato ndo diferiu
significantemente as quantidades de GPX dentro das CC, entretanto, com 0 uso de

calcario com 50 e 60% da CC as atividades da GPX foram maiores (Quadro 15).
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Quadro 15. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcério e silicato de célcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para
a atividade da guaiacol peroxidase (GPX) do capim-ipyporé referente ao primeiro e

terceiro cortes

GPX (UAE por mg de proteina)
Corretivos de acidez

Déficit hidrico

%
(% CC) Calcario Silicato Calcario Silicato
1° Corte 3° Corte
50 0,58 Aa 0,15 Ba 0,10 Aa 0,01 Ba
60 0,41 Ab 0,07 Bb 0,08 Aa 0,005 Bb
70 0,36 Ab 0,07 Bb 0,03 Ab 0,008 Bb
DMS 0,08 (linha)/0,09 (coluna) 0,01 (linha)/0,01 (coluna)

Médias seguidas de mesma letra minUscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

As plantas que receberam calcario e as que estavam submetidas a reposi¢édo
hidrica em 50% da CC tiveram os maiores valores de GPX, demonstrando estarem mais
estressadas.

O estresse causado pela menor reposicao de dgua tem sido amplamente estudado,
onde 0 mesmo causa estresse oxidativo em plantas, induzido por excesso de producéo de
EROs, como radicais superoxidos (O2") e peroxido de hidrogénio (H202) e estas EROs
também podem danificar lipidios de membrana essenciais como proteinas e &cidos
nucleicos de células. Entretanto, o H20- € tdxico e tambem devem ser eliminados atraves
da conversdo em H>O em reacgdes subsequentes envolvendo CAT, ascorbato peroxidase
(APX), GPX e peroxidase, que regula os niveis de H202 nas plantas (ZHANG et al.,
2017), corroborando com o presente trabalho, onde foi observado que as plantas que
receberam menor quantidade de agua, ou seja, estavam estressadas pela falta de agua,
tiveram os maiores valores de GPX.

De acordo com Foyer e Noctor (2003), a GPX e o &cido ascorbico estdo
envolvidos na eliminagdo direta de H>O,, sendo que a primeiro atua no citoplasma,
vacuolos e paredes celulares e 0 segundo nas organelas que necessitam de desintoxicacao.
De acordo com os resultados observados, a alta atividade em condi¢bes de menor
reposicéo hidrica pode estar relacionada a utilizagdo massiva do H>O>, logo a GPX seré a
principal enzima para a decomposi¢ido do H.O> por estar localizado na parede celular
(BAZZO et al., 2011).
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A SOD do primeiro corte foi maior com a utilizacdo do calcario quando
comparado ao silicato independente da CC. Em relagdo as reposi¢6es hidricas a SOD,
para o calcério foi maior com 60 e 70% da CC (19,21 e 17,82 UAE por mg de proteina),
respectivamente, sendo a de 50% da CC a de menor valor (9,91 UAE por mg de proteina).
Com o uso do silicato o maior valor de SOD foi com 70% da CC (8,95 UAE por mg de
proteina) quando comparadas com as 50 e 60% da CC (5,16 e 6,85 UAE por mg de
proteina), respectivamente (Quadro 16).

Quadro 16. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcéario e silicato de célcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para
a atividade da superdxido dismutase (SOD) do capim-ipypora referente ao primeiro,

segundo e terceiro cortes

Regime Superoxido dismutase (UAE por mg de proteina)
hidrico Corretivos de acidez
(% CC) Calcario Silicato Calcario Silicato Calcério Silicato
1° Corte 2° Corte 3° Corte
50 9,91 Ab 5,16 Bb 16,13 Aa 13,72 Aa 20,35 Ab 16,30 Aa
60 19,21 Aa 6,85 Bb 12,05Bb 16,20 Aa 21,28 Ab 12,28 Ba
70 17,82 Aa 8,95 Ba 12,62 Ab 14,90 Aa 34,19 Aa 9,62 Ba
DMS 1,48(linha)/1,78(coluna) | 3,35(linha)/4,03(coluna) | 6,91(linha)/8,32(coluna)

Médias seguidas de mesma letra minUscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A atividade da SOD do capim-ipypord referente ao segundo corte para oS
corretivos, diferiram apenas de 60% da CC, onde o silicato (16,20 UAE por mg de
proteina) apresentou maior atividade quando comparada com o calcério (12,05 UAE por
mg de proteina. Para o calcario, o déficit hidrico em relacdo a atividade da SOD foi maior
com 50% da CC em comparacdo com 60 e 70% da CC, ja para o silicato ndo houve
diferenca significativa entre as CC (Quadro 16).

A atividade da SOD do capim-ipypora referente ao terceiro corte diferiu apenas
com 60 e 70% da CC, sendo que o calcéario apresentou maior atividade de SOD. A maior
atividade de SOD foi obtida com a de 70% CC para o calcario e ndo teve diferenca
significativa entre as CC para o silicato (Quadro 16).

A SOD e CAT séo considerados as enzimas antioxidantes mais eficazes. Ambos
tém fungdes comuns e correlatas, a CAT atua no H2O», que é derivado da funcdo da
atividade da SOD, e o transforma em H20 e O (SCANDALIOS, 1993; BARBOSA et
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al., 2014, CORREA, 2019), neste sentido as plantas que receberam o silicato
aparentemente estariam menos estressadas pela menor quantidade de SOD produzida.

Gong et al. (2005), trabalhando com trés tratamentos (controle; 2,11 mmol de
sulfato de sodio kg™ solo), (seca; 2,11 mmol de sulfato de sddio kg™ solo) e (seca + silicio,
2,11 mmol de silicato de sddio kg™ solo) e estresse hidrico aplicado mantendo 75% do
contetdo relativo de &gua no solo e 50% do contetdo relativo de 4gua nos tratamentos de
seca por 12 dias para a cultura do trigo, observaram que a aplicacdo de silicio aumentou
as atividades de algumas enzimas antioxidantes: SOD, CAT e glutationa redutase (GR),
e 0 estresse oxidativo das proteinas foi diminuido pela aplicacao de silicio em comparagéo
com os tratamentos sem silicio sob seca, diferentemente dos resultados do presente
trabalho. Os autores concluiram ainda que a melhoria do silicio na tolerancia a seca das
plantas de trigo estava associada ao aumento das habilidades de defesa antioxidante,
aliviando, portanto, o dano oxidativo das moléculas funcionais celulares induzidas por
EROs superproduzidas durante a seca e mantendo muitos processos fisiologicos de
plantas estressadas.

Schmidt, Zhang e Chalmers (1999), estudando silicato de potassio sob baixo
regime hidrico para gramado (Agrostis palustris Huds. A.), observaram que o silicio
aumentou a atividade da enzima SOD, aumentou a capacidade fotossintética e aumentou
o conteuado de clorofila, sendo que a maior concentragdo de SOD em plantas fertilizadas
com silicio parece criar condi¢des de tolerancia a este tipo de estresse.

Moro (2012), estudando quatro potenciais matricos de agua no solo (-10, -30, -50
e -70 kPa) combinadas com dois corretivos da acidez do solo (calcario dolomitico e
silicato de calcio e magnésio) para dois cultivares de arroz, observou que o silicio
proporcionou aumento da atividade enzimatica da SOD e CAT e os regimes hidricos
causaram aumento no decorrer das coletas das atividades enzimaticas da SOD e da CAT,
e diminuicdo nas maiores tensdes, a POD e a APx ndo apresentaram diferencas
significativas com maiores tensdes de agua.

A interacdo dos corretivos de acidez x déficit hidrico foi significativa para a
atividade da CAT para o primeiro e terceiro cortes (Quadros 17 e 18). Para o segundo
corte, a atividade da CAT néo teve diferenga com os corretivos de acidez e com 60% da
CC (2,55 UAE por mg de proteina) e 70% da CC (2,80 UAE por mg de proteina)
apresentaram as maiores atividades de CAT quando comparada com 50% da CC (1,59

UAE por mg de proteina).
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Quadro 17. Atividade da catalase (CAT) do capim-ipypora utilizando corretivos de acidez
(calcario e silicato de célcio e magnésio) sob regime hidrico controlado baseado na
capacidade de campo (CC) referentes ao primeiro, segundo e terceiro cortes

Catalase (CAT)
UAE por mg de proteina
1° Corte 2° Corte 3° Corte

Corretivos de acidez

Calcario 1,86 2,22 a 0,20

Silicato 5,85 241 a 1,04

DMS 0,44 0,43 0,10

Regime hidrico

(% CC)

50 4,13 1,59b 0,69

60 3,70 2,55a 0,48

70 3,74 2,80 a 0,69

DMS 0,64 0,63 0,15

CV (%) 24,00 39,03 35,23

Média Geral 5,25 2,32 0,62

Meédias seguidas de mesma letra nas linhas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a
5% de probabilidade.

Para o primeiro corte, os valores de CAT foram maiores quando se utilizou o
silicato quando comparados ao silicato para todas as CC. Quando se utilizou o calcario
foi observado maior valor de CAT para 60% da CC quando comparado a 50% da CC e
néo diferindo de 70% da CC, por outro lado para o silicato, o maior valor de CAT foi para
50% da CC, seguido de 70 e 60% da CC (Quadro 18).

Quadro 18. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcério e silicato de calcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para
a atividade da enzima catalase (CAT) do capim-ipypora referente ao primeiro e terceiro

cortes

Catalase (UAE por mg de proteina)

Déficit hidrico - :
Corretivos de acidez

% CC
(% ) Calcério Silicato Calcario Silicato
1° Corte 3° Corte
50 1,02 Bbh 7,24 Aa 0,21 Ba 0,18 Aa
60 2,72 Ba 4,69 Ac 0,16 Ba 0,80 Ab
70 1,85 Bab 5,63 Ab 0,24 Ba 1,14 Aa
DMS 0,91 (linha)/1,25 (coluna) 0,18 (linha)/0,22 (coluna)

Médias seguidas de mesma letra mintscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Em relacdo a CAT do terceiro corte, o uso de silicato apresentou maiores
atividades do que o calcario em todas as CC. O déficit hidrico para o calcario ndo foi
significativo em nenhuma da CC. O silicato teve diferencas significativas, onde 50 e 70%
da CC obtiveram maiores atividades de CAT do que 60% da CC (Quadro 18).

A CAT € uma das principais enzimas para eliminar o H,O> produzido durante a
fotorrespiragdo e B-oxidacdo de &cidos graxos. Atua nos peroxissomos e glioxilatos, e
também pode ser encontrada nas mitocondrias. Ela converte duas moléculas de H202 em
H>O e oxigénio molecular. As plantas tém varias isoformas de CAT, elas podem se
decompor H>O> direto ou oxidagdo de substratos como metanol, etanol, formaldeido e
acido formico (BARBOSA et al., 2014). De acordo com DUBEY (2011), a atividade da
CAT é efetiva, diretamente, em concentracfes altas de H.O> (mM), por isso sdo
consideradas extremamente importantes para a desintoxicacdo de EROs, especialmente
em condicBes de estresse severo, como o de deficit hidricos e salinos, quando os niveis
de H20, estdo maiores.

De acordo com Viana et al. (2001), trabalhando com a cultura do milho e niveis
de déficit hidrico (-0,010 MPa (100% agua disponivel total, ADT), -0,024 MPa (80%
ADT), -0,048 MPa (65% ADT), e -0,10 MPa (50% ADT)), ndo obtiveram resultados
significativos para as atividades da CAT e GPX nos niveis de déficit hidrico. Como
justificativa, os autores ressalvam que a variedade utilizada é de uma linhagem tolerante
a seca e que a mesma, para induzir os mecanismos de defesa antioxidantes, provavelmente
precisaria passar por estresse hidrico mais drastico, correspondendo a valores abaixo de
50% da CC.

Zhang et al. (2017), trabalhando com silicio na forma de K>SiOs para sementes de
Glycyrrhiza uralensis na mitigacao do estresse hidrico e salino, observaram que a SOD e
o0 POD aumentaram significativamente sob tensdes de seca combinadas com sal (NaCl-
10% PEG e NaCl - 20% PEG) em comparacdo com o controle e, a CAT e as atividades
de APX aumentaram sob NaCl - 20% PEG quando o silicio estava ausente. Esses
resultados confirmam que estresses abioticos podem alterar as atividades enzimaticas
antioxidantes e o silicio contribui significantemente para minimizacdo dos efeitos
estressantes do sal e da seca nas mudas de Glycyrrhiza uralensis, alterando o metabolismo
antioxidante e osmatico.

A PxL no primeiro corte foi maior para o calcario (5,60 UAE por mg de proteina)
guando comparada ao silicato (2,94 UAE por mg de proteina) para 60% da CC, no entanto

para as demais CC os valores foram semelhantes (Quadro 19).
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Quadro 19. Desdobramento da interacdo corretivos de acidez (calcario e silicato de célcio
e magnésio) com regime hidrico controlado baseado na capacidade de campo (CC) para
a peroxidacdo lipidica (PxL) do capim-ipypora referente ao primeiro, segundo e terceiro

cortes
Regime Peroxidacéo lipidica (UAE por mg de proteina)
hidrico Corretivos de acidez
(% CC) Calcério Silicato Calcéario Silicato Calcario Silicato
1° Corte 2° Corte 3° Corte
50 2,22 Ab 2,97 Aa 0,66 Ba 2,02 Ab 0,15 Aab 0,15 Aa
60 5,60 Aa 2,94 Ba 1,24 Ba 3,73 Aa 0,15 Ab 0,09 Bb
70 3,27 Ab 4,00 Aa 0,91 Ba 3,68 Aa 0,20 Aa 0,09 Bb
DMS 1,04(lina)/1,25(coluna) | 0,87(linha)/1,05(coluna) | 0,04(linha)/0,05(coluna)

Médias seguidas de mesma letra minGscula nas colunas e letra maitscula nas linhas
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A PxL no segundo corte para todas as CC foi maior com o uso de silicato. Quando
utilizou o calcario néo teve diferenca significativa entra as CC, ja para o silicato com 60
e 70% da CC apresentaram os maiores valores de PxL (Quadro 19).

A atividade da PxL foi maior com o calcario do que o silicato para 60 e 70% da
CC, ndo diferindo entre calcério e silicato para 50% da CC para o terceiro corte. O déficit
hidrico para o calcario diferiu entre si nas quantidades de PxL, onde com 70% da CC
apresentou maior valor de PxL em comparag¢do com 50 e 60% da CC. Enquanto para o
silicato, a maior atividade de PxL foi com 50% da CC em comparacéo com 60 e 70% da
CC (Quadro 19).

Mediante o fechamento estomatico, ocorre a queda nas taxas de assimilacdo de
CO: e de manutencdo das taxas de transporte de elétrons e consequentemente, pode gerar
sobrecarga de energia no sistema fotoquimico das plantas, resultando na producdo de
EROs (WAHID et al, 2007). Essa elevacdo nas quantidades de EROs ocasionam injurias
severas, como desintegracdo das clorofilas, fragmentacdo do DNA, extravasamento dos
ions, modificacBes nas proteinas, aumento da PxL e, finalmente, morte das células
(MOLLER; JENSEN; HANSSON, 2007). As EROs também podem danificar
diretamente certos componentes celulares, como as membranas lipidicas e fotossistema
I (KIM etal., 2017).

Branddo et al. (2016), estudando 6 clones de Coffea canéfora (clone 14, clone 22,
Al, 8V, 8P e 30P) que passaram por um periodo de déficit hidrico controlado, observaram

que todas as linhagens estudadas apresentaram taxas de estresse oxidativo ao sofrerem
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déficit hidrico, e ap0s a retomada da irrigagcdo apresentam menores quantidades de H20:
e PxL.

Corréa (2019) reportou que o uso do silicio contribuiu de maneira significativa
para reducdo da PxL das membranas e aumento na atividade de enzimas antioxidantes
em plantas de tomate submetidas ao déficit hidrico controlado, diferentemente dos
resultados observados nesse trabalho.

Cassol et al. (2021), ao avaliarem a producdo de duas cultivares de arroz sob
regimes hidricos e a aplicacdo de fontes e doses de silicio, verificaram aumento na
atividade das enzimas SOD e GPX nas cultivares estudadas a medida que as doses de
silicio aumentaram, diminuindo a PxL, causada pela restri¢ao hidrica e concluiram que o

silicio atenua o estresse por déficit hidrico em plantas de arroz.
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5. CONCLUSOES

O silicato de célcio e magnésio para alguns cortes propiciou maior numero de
perfilhos, folhas, altura de plantas e MSPA, assim como reduziu a atividade das enzimas
relacionadas ao estresse oxidativo. Apesar da concentracdo foliar de silicio ndo diferir
entre os corretivos de acidez, o silicio conferiu maior tolerancia ao estresse hidrico as
plantas do capim-ipypora.

As reposicoes de dgua baseadas em 60 e 70% da CC foram as que promoveram
0s maiores valores das caracteristicas agronémicas da forrageira, mesmo com valores
divergentes entre os cortes com relacdo a atividade das enzimas.

Neste sentido, mais estudos a campo sdo necessarios para comprovar o efeito
benéfico do silicio em reduzir danos causados pelo estresse hidrico em gramineas

forrageiras.
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Anexo 1. Capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (A) calcario e (B) silicato de
calcio e magnésio, submetido ao regime hidrico controlado baseado na capacidade de
campo (CC) referentes ao primeiro corte

A) CALCARIO:

T
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Anexo 2. Capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (A) calcario e (B) silicato de
calcio e magnésio, submetido ao regime hidrico controlado baseado na capacidade de
campo (CC) referentes ao segundo corte

A) CALCARIO

30% 40% 50% °
; Capacidade de Campo

B) SILICATO

40% 50%/ -
Capacidade de Campo
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Anexo 3. Capim-ipypora utilizando corretivos de acidez (A) calcario e (B) silicato de
calcio e magnésio, submetido ao regime hidrico controlado baseado na capacidade de
campo (CC) referentes ao terceiro corte

A) CALEARIO

40% 05008
Capacidade de Campo

«"/

o

50% 60%
Capacidade de Campo
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