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Crescimento e Producéo do Trigo
e da Aveia Branca Suplementados
com Silicio

Oscar Fontéo de Lima Filho!
Siu Mui Tsai?

Resumo

Os estudos biolégicos na &rea agrondmica jA demonstraram os efeitos
notaveis do silicio no aumento do crescimento vegetal, na producao de
alimentos e no combate a estresses causados em plantas por fatores fisicos,
climaticos e biolégicos. O objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito do silicio no
crescimento e producéo de trés cultivares de trigo (BR 18, BR 40 e IPR 85) e
duas de aveia branca (URS 21 e UFRGS 17) em condi¢des hidropbnicas. As
plantas foram cultivadas com niveis crescentes de silicio: 0, 10, 25, 50 e
100 mg litro™. Os seguintes parametros de crescimento foram avaliados: altura
de perfilhos, comprimento de espigas, nimero de sementes, massa da
matéria seca de espigas, sementes, colmos + folhas e raizes por planta e
massa individual de sementes. Foram realizadas analises de macro e
micronutrientes na parte aérea das plantas, incluindo o silicio. A
suplementacgdo de silicio, em solu¢do nutritiva, modificou positivamente o
crescimento e a producao de grdos da aveia branca e, principalmente, do
trigo. Aabsorcédo de silicio pelas duas espécies foi diretamente proporcional as
guantidades adicionadas ao substrato. Entretanto, houve diferencas
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genotipicas marcantes quanto a absorcdo de silicio entre as cultivares
estudadas. Para a aveia branca, cultivares URS 21 e UFRGS 17, ocorreu
aumento significativo na producdo e no nimero de gréos de todos os
tratamentos, que se equivaleram, em relagao a testemunha. O trigo foi mais
responsivo ao silicio. As trés cultivares de trigo apresentaram crescimento
acentuado nos pardmetros matéria seca da parte aérea, espigas e graos,
aumento no nimero e na massa individual de graos e no comprimento das
espigas na cultivar IPR85. Foi constatado um efeito de diluicdo marcante nos
teores de todos os macro e micronutrientes, analisados na parte aérea do
trigo, por ocasido da colheita, excecéo feita para o cobre naBR 18 e BR 40 e
zinconaBR 18 e IPR 85.

Termos para indexacéo: Silicato, Triticum aestivum, Avena sativa,
nutriente, absorcao, efeito de diluicéo.
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Growth and Production
of Wheat and White Oat
Supplemented with Silicon

Abstract

The biological studies in the agronomic area already demonstrated the notable
effects of the silicon in the increase of the vegetable growth, in the production of
foods and against plant stresses caused by physical, climatic and biological
factors. The objective of the research was to evaluate the effect of the silicon in
the growth and production of three cultivars of wheat (BR 18, BR 40, and
IPR 85) and two cultivars of white oat (URS 21 and UFRGS 17) in hydroponic
conditions. The plants were cultivated with increasing levels of silicon: 0, 10,
25, 50 and 100 mg liter *. The following growth parameters were evaluated:
branch height, length of spikelet, number of seeds, mass of the dry matter of
spikelet, seeds, stems + leaves and roots by plant and individual mass of
seeds. Macro and micronutrients analyses were accomplished in the aerial
part of the plants, including the silicon. The silicon supplementation, in nutrient
solution, modified positively the growth and the production of grains of the
white oat and, mainly, of the wheat. The silicon absorption for the two species
was directly proportional to the amounts added to the substrate. However,
there were significant differences genotypic in relation to the silicon uptake
among cultivars studied. For the white oats, cultivar URS 21 and UFRGS 17,
ocurred significantincrease in the production and in the number of grains for all
treatments, that were equivalent to control. The wheat was more responsive to
the silicon. The three cultivars, BR 18, BR 40 and IPR 85, showed a great
growth in the parameters dry matter of the shoots and grains, increase in the
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number and individual mass of grains and in the length of the spikelet in IPR85.
An effect of dilution was verified in the content of all the macro and
micronutrients, analyzed in the shoots of the wheat at harvest, except for the
copperinBR 18 and BR 40 and zincin BR 18 and IPR 85.

Index Terms: Silicon, Triticum aestivum, Avena sativa, nutrient, uptake, dilution
effect.
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Introducéo

A palavra silicio provém do latim silex, rocha constituida de silica (di6éxido de
silicio) amorfa hidratada e silica microcristalina, a qual era utilizada, pela sua
dureza, na confeccdo de utensilios e armas na Era Pré-Metalica ou
Paleolitica.

O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre com 27%
em massa, superado apenas pelo oxigénio. O silicio ndo é encontrado na sua
forma elementar na natureza, devido a sua alta afinidade pelo oxigénio. E
encontrado somente em formas combinadas, como a silica e minerais
silicatados, com férmula geral Si,0,X,, no qual X representa um ou mais
cations, tais como aluminio (aluminossilicatos), magnésio (talco), célcio
(wolastonita), magnésio e ferro (olivina) e muitos outros, além da presenca
quase constante do hidrogénio. As letras a, b e ¢ ditam a estequiometria e a
estrutura do mineral. Silicatos que estdo no nosso dia a dia, como o vidro e a
areia, contém somente hidrogénio como céation acompanhante, com uma
notag&o geral simplificada de SiO, (Sripanyakorn et al., 2005).

O silicio ocorre na solugéo do solo principalmente como acido monossilicico
(H,SiO,), com uma concentracdo variando de 0,1 a 0,6 mM, sendo absorvido
pelas plantas nessa forma em quantidades bastante variaveis. Valores entre
0,1% e 10% s&o os mais usuais, embora ocorram percentuais tanto menores
como maiores (Epstein & Bloom, 2006).

Estudos de ressonancia magnética em trigo com o **Si indicam a existéncia de
somente duas espécies contendo silicio no exsudato do xilema. Estas
espécies sao os acidos mono e dissilicico, numa propor¢éo aproximada de
7 : 1. Também ndo ha evidéncias de complexos organosilicatados (Casey et
al., 2004).

Quantidades apreciaveis de silicio podem ser encontradas nos vacuolos
como estruturas cristalizadas, em precipitados no citoplasma e sobre o
tonoplasto, tendo quase sempre como um produto final a silica gel. O fato do
trigo concentrar silicio dentro da célula, no xilema na sua forma sollvel e a sua
absor¢do ser muito mais rapida do que a da agua, mostra que existe um
mecanismo ativo de transporte, através das membranas das células
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radiculares, dependente de energia (Okuda & Takahashi, 1962; Ma et al.,
2001; Neumann & Figueiredo, 2002; Casey et al., 2004). Aabsorcao de silicio,
nesse caso, esta sob controle metabdlico, sendo diminuido drasticamente por
dinitrofenol (DNP) e cianeto de potassio (KCN) (Rains et al., 2006). Aabsor¢éo
e acumulacao de silicio na parte aérea do trigo é determinada, também, pela
transpiracdo, crescimento (Duda et al, 2001) e disponibilidade do elemento no
substrato. Aumento de temperatura aumenta o teor de silicio nos tecidos do
trigo (Su et al., 2002), ja que aumenta a transpiracdo. A silicificacdo nas
gramineas ocorre nas raizes e na parte aérea, incluindo folhas, colmos e, mais
intensamente, nas inflorescéncias. Os depdsitos de silicio ocorrem nos
tecidos estruturais, vasculares, de armazenamento e na epiderme, como
constatado em plantulas de trigo. A silicificacdo das paredes das células da
endoderme das raizes de trigo ocorrem de maneira bastante rapida. Uma vez
silicificados os sitios da endoderme radicular, a maior parte do silicio é
transportado para a parte aérea da planta (Sangsteretal., 2001).

Ma et al. (2006) identificaram um gene que controla a acumulacgéo de silicio
em arroz. O gene Lsi 1, codifica uma proteina da familia das aquaporinas,
localizada na membrana plasmatica de células radiculares. Esta pesquisa
abre a possibilidade de que plantas que absorvem pouco silicio, possam ser
modificadas geneticamente para terem a capacidade de absorver
guantidades elevadas de silicio, tornando-se mais resistentes a estresses
multiplos. Além disso, pode haver uma melhoria na qualidade nutricional
humana devido ao aumento na acumulacgao de silicio nos alimentos.

Pélos radiculares, que sao formados a partir de células epidérmicas, ndo
contribuem para a absorcéo do silicio, ao contrario do que ocorre com as
raizes laterais. Este fato pode estar relacionado a falta de um sistema
transportador de silicio nestas estruturas (Ma et al., 2001b).

Arelacéo entre a absorgao do silicio e o crescimento vegetal foi investigado pela
primeira vez hd mais de cem anos. O silicio € um nutriente em diatoméceas, que
0 absorvem ativamente, provavelmente através de co-transporte com o sédio. A
falta de silicio afeta negativamente a sintese de DNA e de clorofila nestes
organismos (Werner, 1977; Raven, 1983). E essencial, também, para
radiolarias e coanoflagelados. A essencialidade do silicio para as plantas
vasculares, porém, foi demonstrada apenas para a familia Equisetaceae
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(“cavalinha” ou “rabo-de-cavalo”), apesar de ser um constituinte majoritario dos
vegetais (Chen & Lewin, 1969; Epstein, 1994; Marschner, 1995).

Acomprovacgéo da essencialidade do silicio € muito dificil de ser obtida, devido
a sua ubiqlidade na biosfera. O silicio estd presente em quantidades
significativas mesmo em sais nutrientes, agua e ar altamente purificados
(Werner & Roth, 1983). Os conceitos de essencialidade estabelecidos por
Arnon & Stout (1939) sdo, até hoje, utilizados pelos nutricionistas e
fisiologistas: 1) a deficiéncia torna impossivel para a planta completar o
estadio vegetativo ou reprodutivo do seu ciclo de vida; 2) tal deficiéncia é
especifica para o elemento em questdo, podendo ser corrigida ou impedida
somente com o seu fornecimento; 3) o elemento esta diretamente envolvido
na nutricdo da planta, sendo constituinte de um metabdlito essencial ou
exigido para a agdo de um sistema enzimdtico, independentemente dos
possiveis efeitos em corrigir alguma condi¢gdo microbiolégica ou quimica
desfavoravel do solo ou outro meio de cultura. Por estes critérios, a
essencialidade para o silicio foi demonstrada para a cavalinha. Deve-se
considerar, entretanto, as dificuldades e limita¢cdes em retirar o silicio do meio
nutriente.

Exley (1998) define a essencialidade de um elemento quando a diminuigdo da
resisténcia da planta a qualquer fator estressante, seja biético ou abiotico,
ocorre quando a concentragdo do elemento esta abaixo de um limite critico.
Epstein & Bloom (2006) apresentaram um novo critério de essencialidade. De
acordo com os autores um elemento é essencial se preenche pelo menos um
dos critérios: “(1) O elemento é parte de uma molécula que é um componente
intrinseco da estrutura ou do metabolismo da planta; (2) A planta pode ser tédo
severamente privada do elemento que exibe anormalidades em seu
crescimento, desenvolvimento ou reproducdo, isto €, seu desempenho em
comparacdo com plantas menos privadas.” O silicio se enquadra nas
definicdes acima, jA& que a sua caréncia pode resultar em diminuicdo da
capacidade biol6gica da planta em resistir as condi¢cdes adversas do meio
ambiente (Rafietal., 1997).

Estudos cientificos tém demonstrado aumentos significativos na taxa
fotossintética, melhoria da arquitetura foliar e de outros processos no
metabolismo vegetal, tendo como resultado final um aumento e maior
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qualidade na producéo. O silicio tem um papel importante nas relacées planta-
ambiente, pois pode dar as culturas condi¢des para suportar adversidades
climaticas, edéficas e bioldgicas.

A utilizacdo do silicio na agricultura torna-se particularmente interessante
guando o consideramos um anti-estressante natural. Estresses causados por
temperaturas extremas, veranicos, metais pesados ou toxicos, por exemplo,
podem ter seus efeitos reduzidos com o uso do silicio. Afertilizagcdo com silicio
pode, também, aumentar a resisténcia a varias doencas flingicas bem como
para algumas pragas (Adatia & Besford, 1986; Takahashi, 1995; Savant et al.,
1997). No caso das doencas, inUmeros trabalhos mostram que o0 aumento da
resisténcia da planta ao patdgeno pode ser devido a uma alteracdo das
respostas da planta ao ataque do parasita, aumentando a sintese de toxinas
(fitoalexinas), que podem agir como substancias inibidoras ou repelentes e a
formacao de barreiras mecéanicas (Marschner, 1995).

O estimulo no teor de clorofila e na fotossintese aumenta a assimilagédo de
nitrogénio em compostos organicos nas células, o suprimento de
carboidratos, o fornecimento de material para a parede celular e a atividade
radicular. Com isso hd uma maior absorcdo de agua e nutrientes,
notadamente nitrogénio, fésforo e potassio e um maior poder de oxidagdo das
raizes. A acumulacao de silicio nas células da epiderme, particularmente em
gramineas, mantém as folhas mais eretas, aumentando a penetracéo da luz,
diminui a transpiragdo excessiva, evitando ou diminuindo o estresse hidrico
nas folhas e aumenta a resisténcia ao acamamento (Takahashi, 1995;
Epstein, 1999).

Em Mato Grosso do Sul, a segunda safra ou safrinha, semeada apo6s as
culturas de verdo, pode ser fonte de renda complementar para o produtor
rural. Adiversificacdo de culturas também é necesséria para a preservagéo do
meio ambiente. Ela contribui para o aumento de produtividade das culturas e
reduz a vulnerabilidade da producédo face as adversidades climaticas e
econdmicas. O trigo e a aveia séo culturas importantes para a producéo de
grdos destinadas a alimentacdo humana e/ou animal. Representam
importante alternativa para o periodo outono-inverno, dentro dos Sistemas de
Producdo de Mato Grosso do Sul, principalmente quando conduzida no

plantio direto em sucesséo a soja.
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Essas duas espécies caracterizam-se por serem plantas acumuladoras de
silicio, absorvendo quantidades apreciaveis do elemento quando disponivel
no substrato. Considerando-se que as pesquisas tém demonstrado o
envolvimento do silicio em varios aspectos estruturais, fisiolégicos e
bioquimicos da vida das plantas, objetivou-se, neste trabalho, avaliar o efeito
do silicio no crescimento e producéo de trés cultivares de trigo e duas de aveia
branca em condi¢8es hidropbnicas.

Material e Métodos

Sementes das cultivares de trigo (Triticum aestivum L.) BR 18, BR 40 e IPR 85
e de aveia branca (Avena sativa L.) UFRGS 17 e URS 21 foram germinadas
em vermiculita e transplantadas para vasos plasticos com capacidade para
dois litros de solugdo nutritiva de Johnson, com metade da forga i6nica total
(Johnson et al, 1957), pH inicial corrigido para 6,0 e arejamento constante, em
casa-de-vegetacdo no CENA/USP, Piracicaba, SP. As solugfes foram
trocadas a cada dez dias e areposic¢ao de dgua deionizada foi diaria.

Os tratamentos constaram de cinco doses de silicio na forma de metassilicato
de sédio (Na,SiO,. 5H,0): 0, 10, 25, 50 e 100 mg litro*. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeti¢cdes e duas plantas
por parcela. Ambas as espécies foram colhidas ao final do ciclo.

Os seguintes parametros de crescimento foram avaliados: altura de perfilhos
(cm), comprimento de espigas (cm), nimero de sementes, massa da matéria
seca de espigas (cm), sementes (g), colmos + folhas (g) e raizes (g) por planta
e massa individual de sementes (mg). O preparo das amostras e as analises
guimicas de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Cu,
Fe, Mn e Zn) na parte aérea foram realizados de acordo com metodologia
descrita em Malavolta et al. (1997), enquanto as analises de silicio foram feitas
de acordo com Korndorfer et al. (2004). Foram realizadas analises de
variancia e de regressao dos resultados obtidos.
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Resultados e Discussao

Teor de silicio

As trés cultivares de trigo e as duas de aveia absorveram de maneira
exponencial o silicio adicionado a solug&o nutritiva e disponibilizado até um
patamar de 100 mg litro™. Dentre as cultivares de trigo, a IPR 85 absorveu e
acumulou quantidades mais elevadas do nutriente. Em relacdo a esta, a
cultivar BR 18 acumulou entre 75% e 80% nos diversos tratamentos, com
excec¢do da testemunha, ao passo que a BR 40, mais susceptivel a doengas,
absorveu e translocou para a parte aérea quantidades menores que as outras
cultivares estudadas, alcangando niveis entre 55% e 65% da IPR 85 (Fig. 1).

A aveia também teve um comportamento exponencial em relagéo a absorcao
de silicio. AURS 21 apresentou valores 20 a 25% mais elevados de silicio na
parte aérea em relacdo a UFRGS 17 (Fig. 1). A alta variabilidade genética na
capacidade de absorcao e translocacao de silicio entre as cultivares, tanto do
trigo como da aveia, € uma caracteristica do comportamento do silicio nas
diversas espécies vegetais (Lanning, 1960; Nable et al., 1990; Deren et al.,
1992; Winslow, 1992). A concentragdo de silicio da parte aérea entre as
plantas varia entre 1 e 100 g kg* de matéria seca, por causa das diferentes
capacidades que as raizes tém em absorver o elemento (Takahashi et al.,
1990; Epstein, 1994).

De modo semelhante ao observado neste trabalho, Guo et al. (2005)
verificaram que a concentracao de silicio na parte aérea e nas raizes de arroz
aumentou proporcionalmente em relacdo as quantidades adicionadas na
solugédo nutritiva. Observa-se que as duas gramineas, trigo e aveia, tém alta
capacidade de absorcao de silicio, indicando a possibilidade de absorverem
guantidades mais elevadas, caso houvesse um incremento na disponibilidade
do elemento no substrato. Os valores obtidos referem-se aos teores de silicio
na parte aérea vegetativa (folhas + colmos), ja que a analise de silicio apenas
nas folhas indicariam niveis mais elevados. Considerando-se o aspecto
nutricional da planta, o silicio é o (nico elemento que ndo causa injdrias as
plantas quando acumulado em excesso, devido as suas propriedades de ndo
dissociacao em pH fisiolégico e a polimerizacdo (Ma et al., 2001a).
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Aveia Branca
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Fig. 1. Teor de silicio na parte aérea de cultivares de trigo e aveia branca submetidas a
niveis crescentes do elemento em condi¢des hidroponicas. Trigo - BR 18: y = 0,3684x +
2,608, R* = 0,99**; BR 40: y = 0,2879x + 2,2677, R* = 0,99**; IPR 85: y = 0,2258x + 1,5248,
R®=0,99** Aveia - UFRGS 17: y=0,1798x + 0,4875, R*= 0,99**; URS 21: y = 0,2355Xx + 0,5864,
R*=0,99**.

Crescimento e producéo

O efeito do silicio na producéo de matéria seca vegetativa da parte aérea e das
raizes do trigo, além da altura, foi significativo, principalmente na parte aérea
da cultivar BR 40 (Fig. 2 e 3). O mesmo ndo ocorreu com a aveia, onde a
adicdo de silicio ao substrato ndo influenciou a altura nem o crescimento
vegetativo da parte aérea ou das raizes. Poroutro lado, o silicio teve um efeito
marcante no desenvolvimento reprodutivo da aveia branca, avaliado por meio
da producao de graos por planta (nimero e massa) e massa individual das
sementes, em ambas as espécies, mas de modo mais marcante no trigo (Fig.
4 e 5). Nesta graminea, o aumento na producdo de grdos, em relagdo a
testemunha, chegou a 43%, 100% e 60%, respectivamente nas cultivares
BR 18, BR 40 e IPR 85. O comprimento médio das espigas da cultivar IPR 85
também apresentou aumento significativo com o fornecimento de silicio.
Apesar do menor potencial de absorcédo do silicio pela cultivar BR 40, o
aumento na producdo de gréos foi maior do que nas outras duas cultivares.
Isto se deveu, provavelmente, & incidéncia decrescente de oidio, em funcéo
do aumento de silicio adicionado a solucdo nutritiva e, consequentemente, na
parte aérea da planta. O aumento na resisténcia dessa cultivar ao oidio,
devido ao fornecimento de silicio, foi marcante. Isto refletiu no maior
incremento na producéo de grdos em fungéo dos tratamentos crescentes de
silicio.
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1,4 41 7,1 12,6 24,2

Teor de Si na parte aérea (g kg™)

Fig. 2. Trigo em condi¢Bes hidropdnicas, cultivar BR 40, com niveis crescentes de
silicio na parte aérea. Tratamentos: 0, 10, 25, 50 e 100 mg litro™ de silicio em solucéo
nutritiva.
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Fig. 3. Crescimento vegetativo das cultivares de trigo BR 18, BR 40 e IPR 85
submetidas a niveis crescentes de silicio em condi¢8es hidropdnicas.

M.S. Parte Aérea Vegetativa - BR 18: y = -0,0002x2 + 0,0298x + 3,6735, R? = 0,99**; BR 40: y =
0,0129x + 3,9639, R* = 0,93**; IPR 85: y = -0,0001x2 + 0,015x + 3,3519, R* = 0,75**. M.S. Total
Parte Aérea - BR 18: y =-0,0007x2 + 0,0997x + 9,3725, R2 =0,991; BR 40: y = 0,0385x + 7,6763,
R2=0,94**; IPR 85:y =-0,0006x2 + 0,0742x + 7,8245, R*= 0,98**. Raizes - BR 18: y =-0,0002x2 +
0,0223x + 0,6073, R* = 0,97**; BR 40: y = 0,0031x + 0,6179, R* = 0,92**; IPR 85: y = -5E-05x2 +
0,0074x + 0,48, R* = 0,98** Altura Maxima dos Perfilhos - BR 40: y =-0,0005x2 + 0,0694x + 5,6496,
R®=0,99**; IPR 85: y =-0,0004x2 + 0,0534x + 4,6075, R*=0,98**; BR 18: y = -0,0003x2 + 0,0568x

+3,3656, R*=0,99**,
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Fig. 4. Crescimento reprodutivo das cultivares de trigo BR 18, BR 40 e IPR 85
submetidas a niveis crescentes de silicio em condig¢des hidropdnicas.

Matéria Seca de Espigas - BR 40: y = -0,0005x2 + 0,0694x + 5,6496, R* = 0,99**; IPR 85: y = -
0,0004x2 + 0,0534x + 4,6075, R* = 0,98**; BR 18: y = -0,0003x2 + 0,0568x + 3,3656, R* = 0,99**.
Matéria Seca de Sementes - BR 18: y = -0,0003x2 + 0,0501x + 4,2563, R* = 0,97**; IPR 85:
y =-0,0003x2 + 0,0466x + 3,1038, R* = 0,90**; BR 40: y = 0,0188x + 2,0435, R® = 0,96**. Matéria
Seca Individual de Sementes - BR 18: y = 0,0688x + 28,515, R? = 0,84**; BR 40: y = 0,062x +
14,206, R*=0,90**, IPR 85, y =-0,0022x2 + 0,2947x + 22,216, R* = 0,95**. NUmero de Sementes -
BR 18:y =-0,0073x2 + 0,9098x + 154,54, R* = 0,86**; BR 40: y = -0,0074x2 + 1,2357x + 136,51,
R?=0,85**;IPR 85:y=0,1429x + 141,93, R*=0,47 ns.
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Fig. 5. Crescimento reprodutivo das cultivares de aveia UFRGS 17 e URS 21
submetidas a niveis crescentes de silicio em condig¢des hidropdnicas.

Matéria Seca de Espigas - UFRGS 17:y =-0,0006x2 + 0,0792x + 7,1955, R = 0,88**; URS 21:y =
-0,0004x2 + 0,0599x + 7,5384, R? = 0,60**. Matéria Seca de Sementes - UFRGS 17: y =-0,0004x2
+0,0497x + 4,6896, R* = 0,73**; URS 21: y = -0,0005x2 + 0,0632x + 3,9117, R? = 0,53**. Matéria
Seca Individual de Sementes - UFRGS 17:y =-0,0008x2 + 0,0417x + 30,245, R* = 0,98**; URS 21:
y = 0,0008x2 - 0,1375x + 28,147, R* = 0,94**. Nimero de Sementes - UFRGS 17:y = 0,7529x +
161,78, R*=0,83**; URS 21: y=-0,0274x2 + 3,6083x + 136,4, R* = 0,85**,
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Algumas plantas de trigo do tratamento testemunha, ao final do ensaio, ndo
apresentavam rigidez dos colmos suficiente para manterem-se eretas,
demonstrando o papel fundamental do silicio na manutencao estrutural e da
arquitetura da planta (Fig. 6). A parede celular tem um papel determinante nas
propriedades fisicas das plantas. Cereais, como arroz e trigo, sédo
particularmente sensiveis aos niveis baixos de silicio no substrato. O silicio
minimiza ou impede o0 acamamento destas e de outras culturas. Este efeito é
atribuido a deposicéo de silicio na forma de silica amorfa sélida (SiO,.nH,0)
nas paredes celulares, principalmente da epiderme, aumentando a forca
mecanica dos colmos (Epstein, 1999).

Fig. 6. Plantas de trigo sem (0 mg litro™*) e com suplementago (100 mg litro™) de silicio
na solucao nutritiva.

No trigo ocorreu, também, aumento no nimero de grdos por planta e no peso
individual destes. O aumento maximo para o nimero de gréos foi de 21%, 38%
e 16% para as cultivares BR 18, BR 40 e IPR 85, respectivamente. O peso
individual médio das sementes teve um incremento de até 25%, 44% e 35%
para as cultivares BR 18, BR 40 e IPR 85, respectivamente (Fig. 5). No caso
das aveias, de modo geral, a testemunha apresentou produ¢éo e nimero de



Crescimento e Produgéo do Trigo e da Aveia Branca Suplementados com Silicio

grdos significativamente mais baixos em relacdo as plantas com
suplementacéo de silicio. Ao contrario do trigo, porém, houve uma tendéncia
de diminuicéo no tamanho das sementes com o0 aumento de silicio nas plantas
(Fig. 5). O fornecimento de silicio na cultivar de trigo IPR 85 também propiciou
aumento significativo no comprimento médio das espigas (Fig. 7).

Comprimento Médio de Espigas

10
9,6 -
* *
o 924
a
=
© 88
$ y =-0,0002x? + 0,0268x + 8,5617
8.4 R? = 0,91*
8
0 25 50 75 100

Si em solugéo nutritiva (mg litro ™)

Fig. 7. Comprimento médio de espigas de trigo da cultivar IPR 85 submetida a niveis
crescentes de silicio em condigdes hidropodnicas.

O aumento na acumula¢do da matéria seca pode ser devido a inUmeros
fatores: aumento na fotossintese, diminuicdo na respiragdo, aumento na
translocacao de fotoassimilados para o local de incorporacéo, maior potencial
de turgor, menor incidéncia de doencas e pragas, menor taxa de senescéncia,
melhor balango hormonal e menor ocorréncia de temperaturas relacionadas
ao decréscimo no potencial de producao (Jarrell & Beverly, 1981).

A matéria seca produzida pelas cultivares de trigo e aveia branca, fruto das
atividades essenciais da fotossintese e do metabolismo protéico, referem-se a
producéo bioldgica total, que inclui folhas, colmos, espigas e raizes. Para a
agricultura é importante a produgdo de biomassa do ponto de vista econémico

21



22

Crescimento e Produgéo do Trigo e da Aveia Branca Suplementados com Silicio

e comercial. Para as plantas em estudo pode-se relacionar a biomassa dos
graos com a biomassa total ou bioldgica, obtendo-se o indice de colheita (IC)
(Huhn, 1990). O IC, tanto do trigo como da aveia branca, aumentou com o
incremento de silicio na solugdo nutritiva, conseqiientemente nas plantas.
Para o trigo os IC aumentaram de 45,2% para 49,6% (BR 18), 25,7% para
33,9% (BR 40) e de 37,7% para 47,4% (IPR 85). No caso da aveia branca, as
variacdes também foram positivas, variando de 19,5% para 25,8% (URS 21) e
de 16,1% para 25,7% (UFRGS 17). Enquanto no trigo os valores maximos do
IC foram obtidos no tratamento mais elevado, na aveia branca os valores mais
altos do IC foram obtidos nos tratamentos com 10 mg litro™ e 25 mg litro™ para
UFRGS 17 e URS 21, respectivamente. O aumento do IC, em fung&o da
suplementagdo de silicio, € devido & maior retencdo e remobilizacdo de
fotoassimilados para os grdos. Plantas de trigo que remobilizam com
eficiéncia fotoassimilados para os grdos durante a maturacao, podem reter
mais fotoassimilados e fornecer IC mais elevados (Gent & Kiyomoto, 1989).

Em gramineas acumuladoras, o silicio pode promover aumentos nos atributos
de crescimento, na atividade fotossintética das folhas inferiores e na dureza
de folhas e colmos (Singh et al., 2005b), como é o caso, por exemplo, do arroz
e trigo. Experimentos de campo comprovam o efeito da aplicacdo de silicatos
em parametros de crescimento e producdo. Em cereais os trabalhos sdo mais
numerosos em arroz. Singh et al. (2005a) estudaram doses e épocas de
aplicacdo de silicio em duas colheitas consecutivas. A adubacéo silicatada
promoveu aumento na altura, produ¢éo de matéria seca, nimero de paniculas
por metro quadrado e produtividade. Aplicagao de silicio em trigo cultivado em
vasos com solo, aumentou a altura, area foliar e matéria seca (Gong et al.,
2003). Adigao de silicio em solug&o nutritiva aumentou a matéria seca da parte
aérea de plantulas de arroz, mas ndo das raizes (Guo et al., 2005). Em
condicdes de estresse salino, a aplicacao de silicio aumentou a porcentagem
de germinacéo de sementes e a biomassa de trigo (Matichenkov et al., 2005).
Mas o efeito benéfico deste elemento na germinacdo de sementes ndo se
restringe a gramineas, como observado em mel&o, cultivado sem estresse, no
gual foi marcado pelo aumento nas atividades da protease, lipase e vigor das
sementes (Li & Ma, 2002).

A estrutura da parte aérea de plantas pode melhorar com a aplicacdo de
silicio, permitindo maior aproveitamento da radiacdo solar, portanto
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favorecendo a fotossintese e a assimilacdo de carbono. Com isso, ha um
maior estimulo no crescimento de meristemas, por meio da adi¢cdo de material
na parede celular, no citoplasma e nos varios tipos de organelas celulares
(Galston, 1968). Em arroz adubado com silicio a distancia entre a posicao
desejavel e a posigéo real da primeira folha foi menor no tratamento com
silicio, além da intensidade luminosa relativa ser maior, independentemente
daalturada planta (Ando etal., 2002).

O silicio induz mudancas nas propriedades da parede celular da célula
vegetal. Estudos com trigo, arroz e outras poaceas mostram que um dos
efeitos do silicio na promocao do crescimento esta relacionado ao aumento no
tamanho das células epidérmicas, especialmente de regifes basais, sem
afetar o nimero de células. Isto demonstra que o silicio promove um dos trés
eventos pelos quais passa o crescimento e desenvolvimento celular, ou seja, o
alongamento celular. Os outros dois eventos sdo a divisdo e a diferenciagéo
celular (Salisbury & Ross, 1992; Hossain et al., 2002b). Ataxa de expanséo da
célula é determinada diretamente pelo potencial osmético e pelas
propriedades mecénicas da parede celular (Cosgrove, 1986). O silicio diminui
a espessura da parede das células na regido basal das folhas, que por sua vez
pode ocasionar um aumento na extensibilidade da parede -celular,
promovendo assim um crescimento geral da folha sob condi¢cdes néo
estressantes (Hossain etal., 2002a).

Hattori et al. (2003) estudaram as mudancas induzidas pelo silicio nas
propriedades mecénicas das paredes celulares de células radiculares de
sorgo. A deposicado do silicio no tecido endodérmico pode estar relacionada a
protecéo do cilindro vascular contra invasdes de parasitas e recrudescimento
das células em condi¢Bes hidricas desfavoraveis. Nas zonas apicais e
subapicais o silicio aumentou a capacidade de extensao da parede celular,
facilitando o crescimento, ao passo que na zona basal o silicio diminuiu a
extensibilidade da parede celular, evidenciando a protegcdo mecéanica pelo
enrijecimento das paredes celulares da endoderme e do cilindro vascular.

Melhoria na eficiéncia do uso da agua € um dos efeitos que podem ocorrer
com o0 aumento nos niveis de silicio no solo. Em condic8es de estresse hidrico
h& fechamento dos estdmatos, diminuindo a taxa fotossintética. Gramineas
acumuladoras apresentam uma acumulacao de silicio no espago entre as
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células da cuticula e da epiderme das folhas e da casca do gréo, formando
uma dupla camada cuticula-silicio. Como a transpiracdo ocorre
majoritariamente pelos estbmatos e parcialmente pela cuticula, o silicio
atenua este estresse por meio da diminuicdo da transpiracdo (Yoshida et al.,
1962; Ma, 2005).

Mesmo o trigo e a aveia sendo cultivadas em condi¢6es hidropbnicas, a baixa
umidade relativa do ar e altas temperaturas podem induzir estresse hidrico em
determinadas horas do dia. Como visto anteriormente, o silicio esta associado
ao alongamento celular, e este evento estéa intimamente associado a absorcao
de agua e ao aumento do vacuUolo. As células cubicas produzidas nos
meristemas de uma planta em crescimento tem varios vacuolos. O aumento
em tamanho, especialmente em comprimento, é devido principalmente a
absorcdo e acumulacdo de agua nestes vacuUolos. Estes crescem e
coalescem em um Unico central. Com o suprimento adequado de silicio a
absorcao e a acumulacéo de dgua nos vacuolos é mais uniforme e constante
(Galston, 1968).

O silicio pode modificar 0 metabolismo do crescimento favoravelmente,
acelerando a taxa respiratéria, aumentando a taxa fotossintética, as
atividades das raizes e da redutase de nitrato e diminuindo a taxa de
transpiracdo, como foi constatado em plantulas de pepineiro por Li & Ma
(2002). Mesmo néo havendo modificagdo no crescimento vegetativo, 0
crescimento reprodutivo pode ser afetado favoravelmente. A suplementacéo
de silicato de s6dio em meldo cultivado hidroponicamente ndo aumentou o
crescimento da parte aérea, porém aumentou a massa fresca das raizes e
também a relagdo raizes : parte aérea. Nestas plantas a producéo foi mais
precoce em funcéo da antecipacdo do florescimento e diminuicdo de frutos
abortados. Houve aumento no teor de clorofila e reducéo na transpiracéo
(Lu & Cao, 2001). Pesquisas mostram que o silicio pode aumentar a absorcao
de nitrogénio induzindo, assim, aumento na massa vegetativa (Takahashi,
1995; Guetal., 1999; Lima Filho etal., 2003).

No trigo, para as trés cultivares, ocorreu um efeito de diluicdo para a maior
parte dos nutrientes, analisados nos tecidos apés a senescéncia da planta.
Quando o trigo foi suprido com o silicio, a taxa relativa de acumulacdo de
matéria seca aumentou mais rapidamente do que a taxa de acumulagéo dos



nutrientes, resultando em uma concentragcdo final mais baixa nas plantas
tratadas, inclusive com diminuicdo da quantidade total Excecdo feita para o
cobrenaBR 18 e BR 40 e zinconaBR 18 e IPR 85. N&o ocorreu 0 mesmo com
aaveiabranca, ja que ndo houve alteracao no crescimento vegetativo da parte
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aérea (Tabelas 1e 2).

Tabela 1. Teor de macro e micronutrientes na parte aérea de trés cultivares de

trigo submetidas a niveis crescentes de silicio em condic¢des hidropbnicas.

T'atagi‘emo N P K Ca Mg S Cu Fe Mn zn B
mg L* gkg™ mg kg™

BR 18

0 126 25 363 76 20 20 43 1570 90 93 566

10 108 23 31,2 69 20 13 40 1160 73 100 4L4

25 102 19 257 60 1,6 10 37 987 63 80 411

50 91 18 257 57 15 09 47 1043 53 97 343

100 89 20 255 48 13 08 60 850 53 103 283

Correlagio 0,77 032ns 0,69 079" 0,83 071% 062* 070% 072% 027ns 0,65
BR 40

0 120 48 31,8 60 1,6 16 43 1890 103 133 496

10 126 50 282 64 18 14 37 2157 90 143 398

25 10 41 262 52 14 10 40 1767 73 107 495

50 1,0 39 235 48 1,1 09 43 1193 70 100 286

100 104 31 213 43 10 07 47 1173 60 107 204

Corelagio 053+ 069% 087 082 083 087 0521s 075% 079% 056* 0,72
IPR 85

0 128 29 377 75 23 20 47 180 93 123 545

10 1,0 28 333 65 20 16 40 2050 83 153 57,8

25 103 22 310 57 17 10 40 1267 73 133 482

50 108 25 310 56 19 11 43 1520 73 130 40,2

100 95 18 263 42 12 07 33 1180 50 123 228

Corelagio 0,73% 053+ 0,80 002 086 082 061* 066" 085 030ns 0,92+
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Tabela 2. Teor de macro e micronutrientes na parte aérea de duas cultivares
de aveia branca submetidas a niveis crescentes de silicio em condi¢cbes
hidroponicas.

Tratag?ento N P K ca Mg S Cu Fe Mn Zn B
mg L gkg® mg kg
UFRGS 17

0 10,6 2,7 22,8 57 15 0,9 30 1510 57 9,0 26,5
10 8,6 2,4 20,5 5,6 13 0,8 37 2227 50 11,3 24,0
25 7,1 2,4 20,8 55 1,2 0,6 3,3 182,0 5,0 11,0 28,7
50 7,3 2,4 18,3 4,0 1,0 0,4 37 1730 50 9,3 26,3
100 8,1 2,6 19,3 5,4 1,4 0,6 1,0 164,77 37 11,3 258

Correlagdo 0,32ns 0,41ns 0,44ns 0,20ns 0,14ns 0,45ns 0,03ns 0,11ns 0,53* 0,16ns 0,00ns

URS 21
0 1,1 3,2 26,7 7,9 2,0 1,0 2,3 1400 50 11,0 28,9
10 9,7 3,0 22,7 6,5 1,6 0,8 2,3 1230 43 12,0 31,0
25 8,4 2,8 21,7 7,1 1,6 0,9 3,0 1560 47 103 234
50 8,7 3,0 20,3 5,9 14 0,7 2,3 1187 4,3 120 254
100 8,8 3,0 19,3 4,6 1,3 0,8 2,0 2880 3,7 10,3 20,1

Correlagdo 0,51ns 0,12ns 0,73** 0,78 0,78** 0,33ns 0,23ns 1,62ns 0,65** 0,30ns 0,73**
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Conclusoes

A suplementacdo de silicio, em condigbes de hidroponia, modificou
positivamente o crescimento e a producdo de grdos da aveia branca e,
principalmente, do trigo.

A absorcédo de silicio pelas duas espécies foi diretamente proporcional as
quantidades adicionadas ao substrato. Entretanto, houve diferencas
genotipicas marcantes quanto a absorcdo de silicio entre as cultivares
estudadas.

Para a aveia branca, cultivares URS 21 e UFRGS 17, ocorreu aumento
significativo na produgédo e no nimero de gréos de todos os tratamentos, que
se equivaleram, emrelagao a testemunha.

O trigo foi mais responsivo ao silicio. As trés cultivares, BR 18, BR 40 e IPR 85,
apresentaram crescimento acentuado nos parametros matéria seca da parte
aérea, espigas e graos, aumento no nimero e na massa individual de gréos e
no comprimento das espigas na cultivar IPR85.

Foi constatado um efeito de diluicdo marcante nos teores de todos os macro e
micronutrientes, analisados na parte aérea do trigo, por ocasido da colheita,
excecao feitaparaocobrenaBR 18e BR40ezinconaBR 18 e IPR 85.
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