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RESUMO GERAL

A seca como agente ambiental estressante pode comprometer severamente o crescimento e
producdo de diversas culturas agricola, inclusive do sorgo. No entanto, os efeitos da seca
podem ser mitigados com o uso de indutores de tolerancia a seca, destacando o silicio (Si) e 0
nitrato de potassio (KNOgs). Assim sendo, objetivou-se com esse trabalho avaliar a capacidade
da suplementacdo com KNOj3 e Si em modular positivamente processos morfofisiologicos de
modo a aumentar a toleréncia a seca de plantas de sorgo cultivadas sobre déficit hidrico no
pré-florescimento. Os ensaios para avaliar a capacidade do KNOgz e Si em induzir tolerancia a
seca foram conduzidos individualmente em casa de vegetacdo. Para tanto, o delineamento
utilizado para ambos os ensaios foram inteiramente casualizados e constituidos por 4
tratamentos. Para KNOj3 os tratamentos foram: capacidade de campo (CC), déficit hidrico
(DH), capacidade de campo + KNO3 (CC + KNOs3) e déficit hidrico + KNO3; (DH), com seis
repeticdes. Foram feitas duas aplicacdo foliares do KNO3 a 3% (m/v), sendo a primeira no dia
zero do estresse e a segunda no quinto dia. O material vegetal utilizado foi a cultivar sensivel
a seca P898012. Os tratamentos com Si foram capacidade de campo CC, DH, CC + Sie DH +
Si com seis repetices. O fornecimento de silicio se deu por fertirrigacdo a uma concentracao
de 2 mM aplicado via solo em um volume de 250 ml por dia, durante 17 dias. O gendtipo
utilizado foi o BRS 331 sensivel a seca. Em ambos 0s experimentos o estresse foi imposto no
pré-florescimento e teve duracdo de doze dias. Na condicdo de seca, as plantas tratadas com
KNO; apresentaram maiores niveis de clorofilas, maior taxa fotossintética, condutancia
estomatica, transpiracdo, eficiéncia de carboxilacdo e maiores teores de P, K, Mg, S, Cu e Fe
quando comparado aquelas ndo tratadas com KNO;. Ademais, plantas tratadas com KNO3
nessa condicdo, apresentaram maior crescimento e tiveram o rendimento de grdos 32,2%
maior que aquelas que ndo receberam KNOj3. Através dessas varidveis, € possivel afirmar que
0 KNOjs induziu tolerancia a seca em plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico severo
no pré-florescimento. O tratamento com silicio mitigou os efeitos da seca sobre o potencial
foliar, fotossintese, e morfometria do sistema radicular. Além disso, atuou positivamente
sobre o sistema antioxidante e contetdo de acgUcares. Esses efeitos positivos contribuiram para
um maior rendimento de grdos e, portanto, para uma maior tolerancia a seca. O tratamento
com silicio ndo aumentou a expressdo relativa das aquaporinas TIP 4 PIP1;6 e PIP1;3/1;4.
No entanto, constatou-se nesse estudo, que a aquaporina TIP 4 é mais responsiva a seca em
plantas de sorgo do que as aquaporinas PIP1;6 e PIP1;3/1;4.

Palavras-chave: Seca. Sorghum. Stay green. Fotossintese. Raiz.



GENERAL ABSTRACT

Drought as a stressful environmental agent can severely compromise the growth and
production of various agricultural crops, including sorghum. However, the use of drought
tolerance inducers can mitigate the effects of drought, especially silicon (Si) and potassium
nitrate (KNO3). Thus, the objective of this work was to evaluate the ability of KNO3 and Si
supplementation to positive modulate morphophysiological processes in order to increase the
tolerance to drought of sorghum plants grown on pre-flowering water deficit. The assays to
evaluate the ability of KNO3 and Si to induce drought tolerance were conducted individually
under greenhouse conditions. For this, the design used for both trials was completely
randomized and consisted of four treatments. To KNO3 the treatments were: field capacity
(CC), water deficit (DH), field capacity + KNO3 (CC + KNO3) and water deficit + KNO3
(DH + KNO3), with six replications. Two foliar application of KNO3 at 3% (m / v) were
made, the first at day zero of stress and the second at day five. The plant material used was the
cultivar P898012 sensitive to drought. The Si treatments were field capacity CC, DH, CC + Si
and DH + Si with six replicates. The fertigation at a concentration of 2 mM gave the silicon
feed and was applied via soil in a volume of 250 ml per day for 17 days. The genotype used
was BRS 331 sensitive to drought. In both experiments, the stress was imposed on pre-
flowering and lasted for twelve days. In the dry condition, the plants treated with KNO3
presented higher levels of chlorophylls, higher photosynthetic rate, stomatal conductance,
transpiration, carboxylation efficiency and higher levels of P, K, Mg, S, Cu and Fe when
compared to those not treated with KNO3 . In addition, plants treated with KNO3 in this
condition showed higher growth and had grain yield 32.2% higher than those that did not
receive KNO3. Through these variables, it is possible to affirm that KNO3 induced drought
tolerance in sorghum plants submitted to severe water stress in pre-flowering. The treatment
with silicon mitigated the effects of drought on leaf potential, photosynthesis, and
morphometry of the root system. Besides, it performed positively on the antioxidant system
and sugar content. These positive effects contributed to a higher yield of grains and, therefore,
to a greater tolerance to drought. The silicon treatment did not increase the relative expression
of the TIP 4 aquaporins PIP1; 6 and PIP1; 3/1; 4. However, it was found in this study that
aquaporin TIP 4 is more responsive to drought in sorghum plants than the aquaporins PIP1; 6
and PIP1; 3/1; 4. Therefore, it is concluded that both Si and KNO3 were effective in inducing
tolerance to sorghum drought.

Keywords: Drought. Sorghum. Stay green. Photosynthesi. Root.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO GERAL

1 INTRODUCAO

A seca como agente ambiental estressante pode comprometer severamente o
crescimento e producdo de diversas culturas agricola. E dito “pode”, pois a reducdo nos
parametros de crescimento e producdo do vegetal é influenciada pelos fatores intensidade,
duracdo, estadio fenoldgico, espécie e material genético (ARAUS; SERRET; EDMEADES,
2012; MAGALHAES; DURAES, 2008). Na cultura do sorgo por exemplo, quando ocorre em
alta intensidade e no estadio reprodutivo, pode reduzir o rendimento de grdos em mais 55%
(ASSEFA; STAGGENBORG; PRASAD, 2010).

O estresse provocado pela seca no vegetal € iniciado com a reducdo do potencial
hidrico dos tecidos (LAVINSKY et al., 2015) gerando perturbacdes metabolicas, as quais
influénciam negativamente seu crescimento e desenvolvimento. Dentre essas alteragdes
destaca-se a reducdo na condutividade hidraulica (LIU et al., 2015) e taxa fotossintética
(AVILA et al., 2016), aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs)( GILL;
TUTEJA, 2010), reducdo na absorcdo de nutrientes (GARG, 2003), comprometimento no
equilibrio entre a sintese e degradacdo de pigmentos fotossintéticos, senescéncia acelerada das
folhas, e consequentemente, reducdo da area foliar fotossintéticamente ativa, crescimento e
producdo de grdos (FAROOQ et al., 2009).

Na tentativa de mitigar os efeitos deletérios da seca, as plantas alteram sua
morfofisiologia de modo a tolerar o periodo de estresse. Diante disso, é observada uma
reducdo na condutdncia estomatica e transpiracdo como resposta para aumentar 0 usoO €
eficiéncia da agua (CHAVES et al., 2002). Aumento na atividade das enzimas do sistema
antioxidante enzimatico e intensificacdo na producdo de antioxidante ndo enzimaticos como
um mecanismo protetor em resposta a alta producdo de EROs (GILL; TUTEJA, 2010;
MILLER et al.,, 2010). Além disso, alteracbes sdo observadas ainda nos sistemas
osmoprotetores e osmorreguladores, as quais contribuem com absor¢cdo de agua e protecdo
das moléculas celulares durante a dessecacdo do tecido (MOHAMMADKHANI; HEIDARI,
2008; SHARMA; VILLAMOR; VERSLUES, 2011). Aliado a isso, ocorre ainda, um aumento
no contetdo de aquaporinas, um mecanismo essencial para manutengdo da condutividade
hidraulica durante a seca (SAKURAI et al., 2005). A nivel morfoldgico é observado uma
reducdo no numero de folha e na relacdo parte aérea/raiz. De fato, esse ajuste entre o

crescimento da parte aérea e sistema radicular possibilita um melhor gerenciamento hidrico
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do vegetal durante o déficit hidrico, além disso, a raiz € um 6rgao que possui alta plasticidade
em condicOes de estresse, e, portanto, contribui efetivamente para tolerancia a seca do vegetal
(LYNCH; CHIMUNGU; BROWN, 2014).

Conhecendo, portanto, os efeitos da seca sobre o metabolismo vegetal e as repostas
das plantas a esse agente estressante, é possivel desenvolver tecnologias para melhorar o
desempenho das culturas frente & seca. Dentre essas tecnologias, destaca-se a suplementago
mineral, uma técnica que pode ser incluida no manejo agrondmico estimulando a expressao
méaxima da genética do vegetal. Nesse contexto, chama-se a atencdo para a suplementacédo
mineral com silicio (Si) (LIU et al., 2015) e nitrato de potéssio (GIMENO et al., 2014),
nutrientes que quando metabolizados atuam como componentes estruturais e agentes
sinalizadores que estimulam positivamente o metabolismo celular e portanto, podem
aumentam a tolerancia de culturas agricolas a seca (CHEN et al., 2018; FAYEZ; BAZAID,
2014). Diante disso, objetivou-se com esse trabalho avaliar a capacidade do Si e nitrato de
potéassio em modular positivamente processos fisiologicos de modo a aumentar a tolerancia a

seca de plantas de sorgo cultivadas sobre déficit hidrico no pré-florescimento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Originario da Africa tropical, o sorgo (Sorghum bicolor (Moench) L.) é um cereal com
grande tolerancia a seca, constituindo fonte de alimento para mais de 500 milhdes de pessoas
em 98 paises (PENNISI, 2009). Devido as suas carateristicas de tolerancia a seca, 80% de sua
producdo no mundo esta situada em regides aridas (ASSEFA; STAGGENBORG; PRASAD,
2010).

No Brasil, esse cereal ¢ tradicionalmente utilizado como matéria-prima para compor a
formulacéo de racdo animal, (DUTRA et al., 2013). Segundo dados da Companhia Nacional
de Abastecimento (CONAB, 2018), diversos estados do pais (FIGURA 1) tém optado pelo
sorgo como uma cultura de segunda safra, visto que apresenta tolerancia a seca superior em
relacdo ao milho. Diante disso, na safra de 2017 foi produzida cerca de 1.862 mil toneladas
desse cereal no Brasil, no entanto, esse valor € significativamente inferior a producéo da safra
de 2016, mesmo com aumento de 28,2 mil hectares plantados nesse ano. Diante disso, nota-se

gue houve uma reducdo no rendimento por hectare.

Figura 1 - Mapa de producéo do sorgo no Brasil.

Producgado de sorgo

[ Sem produggo

[ Até 10 mil toneladas

[ 10 - 100 mil toneladas
Il Acima de 100 mil toneladas

Fonte: Conab (2018).
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Essa reducdo na produtividade se deve ao veranico que se estabeleceu em quase todos
0s estados produtores do Brasil, durante a floracdo e enchimento de grdos do sorgo (TABELA
1). Dentre as regifes afetadas pela estiagem, destaca-se o centro sul e vale do Sao-Francisco
na Bahia, Goias, e Sdo Paulo, que tiveram sua produtividade reduzida em 45%, 10,4% e
16,9%, respectivamente, na safra de 2017 em relagéo a safra de 2016 (CONAB, 2018). Ainda
assim, é importante ressaltar, que o sorgo € uma cultura tolerante a seca. No entanto, essa
tolerancia é altamente influenciada pelo material genético, estadio fenologico que a cultura se
encontra, duracdo e intensidade da seca. Desse modo, inevitavelmente, periodos prolongados

de estiagem irdo reduzir o rendimento de diversas culturas, inclusive do sorgo.

Tabela 1 - Historico das condic¢Bes hidricas gerais e possiveis impactos nas diferentes fases*
na cultura do sorgo nas diferentes regides produtoras do pais.

nmm—-mm-mmmm
Oriental do Tocantins P/GIDV  DVIF FIFR FR/M
Pl Sudoeste Piauiense P P/G/IDV ~ DVIF FIFR FR/M M/C C
Extremo Oeste Baiano P P/GIDV  DVIF FIFR FRM M/C (&
B Vale Sao-Franciscano da Bahia P P/G/IDV DV DVIF FR m/C C
MS Leste de Mato Grosso do Sul e P/G/IDV. DVIF FIFR FR/M m/C C
Nordeste Mato-grossense P P/G/IDV  DVIF FIFR M/C C (o3
MT Sudeste Mato-grossense B P/G/IDV  DVIF F/IFR m/C C C
Norte Mato-grossense P P/G/IDV  DVIF FIFR m/C C (&
Centro Goiano B P/GIDV  DVIF FIFR Mm/C C C
GO Leste Goiano B P/GIDV  DVIF FIFR m/C C Cc
Sul Goiano B P/GIDV  DVIF FIFR m/C C (o}
DF Distrito Federal P/GIDV ~ DVIF FIFR Mm/C Cc (o}
g Noroeste de Minas P P/GIDV  DVIF FIFR FR/M m/C (o}
Triangulo Mineiro/Alto Paranaiba B P/GIDV  DVIF F/IFR FR/M m/C Cc
SP Ribeirdo Preto P P/GIDV  DVIF FIFR FR/M m/C (0]

Legendas:
Baixa restricao - falta de chuvas Favoravel Média restricao - falta de chuva Baixa restricao - excesso de chuva
P media restrigao - Excesso de chuva
* - (PP)=pré-plantio (P)=plantio; (G)=germinacao; (DV)=desenvolvimento vegetativo; (F)=floracao; (FR)=frutificacao; (M)=maturacao; (C)=colheita.
** Total ou parcialmente irrigado. O que nao elimina, no entanto, a possibilidade de estar havendo restricdes por anomalias de temperatura ou indisponibilidade hidrica para a irrigagao.
Fonte: Conab.

Fonte: Conab (2018).

Essa reducdo no rendimento provocada pela restricdo hidrica estd diretamente
relacionada as alteracbes que esse fator ambiental provoca no metabolismo do vegetal.
Durante o periodo de estiagem, o potencial hidrico do solo reduz e o déficit de pressdo de
vapor na atmosfera aumenta. Com isso, a planta passa a ter seu gerenciamento hidrico
comprometido, passando a perder mais agua do que consegue absorver do solo e
inevitavelmente, reduz o potencial hidrico. Com a diminuicdo do potencial hidrico foliar, o
vegetal tem como primeira resposta a reducéo do crescimento total e da area foliar, visto que,
durante essas condicdes, ocorre um decréscimo no potencial de presséo celular e na atividade

das expansinas, ambos necessarios para a expansdo da célula (LEBON et al., 2006;
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LEMOINE et al., 2013). Esse mecanismo é altamente desejado em condicdo de déficit hidrico
e utilizado em diversas espécies para tolerar a seca, visto que reduz a area de perda de agua.

Paralelo e dinamicamente, a condutancia estomatica é reduzida, inicialmente devido a
reducdo do turgor das células guarda, e posteriormente, por intermédio do acido abscisico,
que torna-se mais concentrado devido a reducdo do potencial hidrico das células estomaticas,
e a sua sintese e transporte das raizes para parte area (SHARP; LENOBLE, 2002). A reducao
da condutancia estomatica € uma estratégia de evitar a desidratacdo do vegetal, visto que
reduz a taxa transpiratoria, garantindo um melhor gerenciamento hidrico (CHAVES et al.,
2002).

Apesar disso, esse mecanismo pode custar as plantas uma menor absorcdo de
nutrientes, visto que absorcdo e transporte desses ocorrem por fluxo de massa. Além disso, ao
reduzir a condutancia estomatica, é restringida também a entrada de CO, para o mesofilo, e
consequentemente, sua concentracdo nesse tecido (AVILA et al., 2016). Diante disso, o0 CO,
torna-se menos disponivel para Anidrase carbdnica converte-lo em carbamato e torna-lo
disponivel para fosfoenol piruvato carboxilase (PEPcase) fixa-lo em oxalacetado e
posteriormente em malato pela malato desidrogenase. Isso acontece tanto pela baixa
concentracdo de CO, quanto pela redugdo da condutancia do mesofilo, que é menor em
condigdes de baixos potenciais hidricos (LAVINSKY et al., 2015). Como o malato é o
substrato de enzima malica dependente de NADP”, reducgBes nos seus niveis resulta em menor
CO, descarboxilado nas células da bainha onde estd presente a ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (Rubisco). Assim sendo, os niveis de carbono proximos aos sitios
cataliticos da Rubisco séo reduzidos, de modo que sua atividade passa a ter uma maior razao
de oxigenacdo/carboxilagdo. Esse processo favorece a fotorrespiracdo e compromete a
atividade do clico de Calvin, uma vez que reduz a reciclagem de ribulose-1,5-bisfosfato,
importante molécula para a manutencédo desse ciclo (GHANNOUM, 2008).

Diante da baixa atividade do ciclo de Calvin, € observado um aumento no pool de
NADPH nos cloroplastos, tornando-o altamente reduzido e propenso a formar espécies
reativas de oxigénio (EROs) como o anion superoxido (O , ), o peroxido de hidrogénio
(H20,), o oxigénio singlete (*O,) e o radical hidroxilo (OH+) em centros produtores de
EROs como a clorofila no seu estado tripleto e o transporte de elétrons entre o fotossistema
I e Il. Alem dos cloroplastos, as EROs podem ser formadas também nos peroxissomos
durante a fotorrespiracdo ou hidrolise lipidica, e nas mitocdndrias durante a respiracao e
reacdes citosolicas com transferéncia de elétrons em folhas e raizes (EDREVA, 2005;

GILL; TUTEJA, 2010). As EROs em baixas concentracdes, sdo importantes moléculas
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sinalizadoras. No entanto, sob estresse hidrico, sua alta producdo perturba o metabolismo
celular, provocando a oxidagdo de clorofilas, proteinas, acido graxos e DNA. Podendo com
isso, promover uma reducao no contetido de pigmentos fotossintéticos, desnaturar proteinas e
promover a peroxidacdo de lipidios, levando ao comprometimento da atividade de membranas
e do processo fotossintético no geral (MILLER et al., 2010).

Diante disso, as plantas respondem as perturba¢des induzidas pela seca alterando suas
vias metabolicas. Apesar do metabolismo celular ser dindmico e as vias se interpolarem, os
mecanismos de evitacdo e/ou remoc¢do de EROs podem ser divididos didaticamente (FIGURA
2). Assim sendo, quando o pool de NADP™ torna-se ilimitado, umas das primeiras respostas é
ativacdo da via de fotofosforilacdo ciclica. Nessa via, os elétrons que fluem ao longo da
cadeia transportadora, ao chegar a ferredoxina reduzida sdo doados novamente ao . citocromo
b6 e esse o transfere novamente em direcdo ao fotossistema I. Esse processo contribui com
sintese de ATP, dissipacdo de energia na forma de calor, e ainda, cria um time que possibilita
a reciclagem de NADP" para que o sistema fotoquimico opere em harmonia e impedindo a
fotoinibicdo (KATONA et al., 1992)
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Figura 2 - Representacdo esquematica das vias de eliminacdo de EROs em cloroplastos.

H ATP

ATP/synthase PSII Thylakoid

) heme CAT

H,0 Jz +H* ? a / : 13%0[\ H202r Lumen

-tocopherol > Mehler,

o-tocophero vk o P e e 03/765'\&;9} H,0, 10X NADPH
Y'T‘\IT ad PS Il)v/ % Cytb ﬁf PSI CU/ZHS@ Prx Trx NADP*
y-tocopherol 2 PQH, \ H0 tAPX 5,0 <0000 B0 Tix-Red
1 = Ekd ',“ Water-Water Cycle m Trx/Prx Pathway
Tocopherol cyclase . Ny 7 v’l
S — "
: by 0; GSH
2.3-dimethyl-6- % AN .

. Methionine Methionine AsA , NAD(P)*
phﬁyl—l..4- ABCIK ©— qulfoxide NAD()Y ®)
benzoquinol X MDHAR DHAR| GPX| G

Nucleoside diphosphate kinase 2 MDHA 'NAD(P)H |~ NADPH

Tocopherol cyclase ™ p;

. 18 kDa translocator protein H,0 A DHA GSSG
fy Non-enzymatic

-~ Scavenging System W Other ROS Scavenging Process ﬂ Stromal AsA-GSH Cycle

Legenda: A) Ciclo agua-agua; B) Ciclo estromal AsA-GSH; C) Rota Trx/Prx; D) Sistema de
eliminacdo ndo-enzimatico; E) Outros processos de eliminagdo de EROs. A linha solida indica uma
reacdo de Unica etapa, e a linha pontilhada indica 0 movimento das moléculas. Substratos e produtos
estdo em fonte preta, proteinas estdo em fonte negrito azul e P em um circulo azul indicando proteina
fosforilada. Abreviaces: ABC1K, atividade do complexo bcl como quinase; APX/tAPX, peroxidase
do ascorbato/peroxidase do ascorbato do tilacdide; AsA, ascorbato; Cu/Zn SOD, cobre/zinco
dismutase do superoxido; Cytb6f, complexo citocromo b6f; DHA, dehidroascorbato; DHAR, redutase
do dehidroascorbato; Fd, ferredoxina; GPX, peroxidase da glutationa; GR, redutase da glutationa;
GSH, glutationa reduzida; GSSG, glutationa oxidada; H202, peréxido de hidrogénio; heme CAT,
heme catalase; MDHA, monodehidroascorbato; MDHAR, redutase do monodehidroascorbato; MSR,
redutase do sulfoxido; 102, oxigénio singlete; 02, oxigénio; O2—, anion superdxido; OHe, radical
hidroxila; PC, plastocianina; Prx, peroxidase dependente de Trx; PS Il, fotosistema Il; ROS, espécies
reativas de oxigénio; y-TMT, metiltransferase do y-tocopherol; Trx-Ox, tiorredoxina oxidada; Trx-
Red, tiorredoxina reduzida; TrxR, redutase da tiorredoxina.

Fonte: Suo et al. (2017).

No entanto, quando essa via ndo e suficiente para diminuir o estado de reducdo do
sistema, ocorre a ativagédo da via conhecida como pseudociclica ou ciclo agua-agua (FIGURA
2-A). Nessa via, os elétrons que fluem na cadeia transportadora de elétrons, nas membranas
dos cloroplastos, podem reagir com o oxigénio molecular e levar a formacdo do radical O,
pela reacdo de Mehler. Concomitantemente, na superficie da membrana estromal a atividade
da dismutase do superoxido cobre/zinco (Cu/Zi- SOD) dismuta 0 O,” a H,O, e O,. Na
sequéncia, o H,O, gerado é catalisado pela peroxidase do ascorbato, ligada ao tilacéide

(tAPX), ou pela peroxidase do guaiacol (POD), a oxigénio e agua, e essa ultima, pode
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novamente ser hidrolisada no centro de evolugdo do oxigénio, encerrando, assim, o ciclo
agua-agua (EDREVA, 2005; SUO et al., 2017).

E importante ressaltar que embora a catalase (CAT) ndo participe diretamente desse
ciclo, pois se acredita que ndo esta presente no estroma do cloroplasto, ela é essencial quando
as concentragdes de H,0O, excede a capacidade do ciclo agua-agua. Sob alta producéo de H,O,
ocorre seu vazamento do estroma para o lume. Assim sendo, uma heme CAT associada a
membrana do PSII, promove sua eliminacao protegendo dentre outras, a proteina D1 do PSII
de oxidacdo (ASADA, 2006; SUO et al., 2017). Isso é valido, pois sob alto nivel de H,O, a
APX tem sua atividade inibida enquanto a CAT a atividade aumentada (GILL; TUTEJA,
2010). Isso indica, que a CAT é uma enzima de suma importancia para o controle de estresses
oxidativos e portanto, para tolerancia a seca em plantas (SOFO et al., 2015).

Acoplado a esse ciclo, esta o ciclo ascorbato-glutationa (FIGURA 2-B), uma
importante via tanto para eliminacdo de EROs quanto para sua evitacdo. Nessa via, 0 H,0, é
reduzido a agua e oxigénio por uma APX do estroma, utilizando duas moléculas de ascorbato
como co-fator doador de elétrons. O ascorbato oxidado pode ser reduzido novamente pela
redutase do monodeidroascorbato (MDHAR) com consumo de NADPH, ou ser convertido
espontaneamente em deidroascorbato (DHA). O DHA é reduzido novamente a ascorbato
através da redutase do deidroascorbato com consumo de glutationa reduzida (GSH). A
glutationa oxidada (GSSG), posteriormente entra no ciclo e é reduzida novamente pela
Redutase da glutationa (GR) utilizando NADPH como doador de elétrons, fechando o ciclo
ascorbato-glutationa. Essa via é dita de eliminacdo e prevencdo de EROs, pois a0 mesmo
tempo que elimina o H,O, consome NADPH contribuindo para o equilibrio redox do
metabolismo celular (MILLER et al., 2010; SUOQ et al., 2017).

A via Tiorredoxina/Perorredoxina (Trx/Prx) (FIGURA 2-C) também constitui um
importante mecanismo de defesa antioxidante. Aqui, o H,O, produzido durante o estresse
hidrico pelos cloroplatos € reduzido a agua pela acao da redutase da peroxidase dependente de
tiorredoxina (Prx). Durante sua atividade, a Prx retira elétrons da tiorredoxina tornando-a
oxidada. Na sequéncia, a tiorredoxina oxidada é reduzida pela redutase da tiorredoxina
consumindo NADPH e tornando o ciclo reduzido novamente. Diante disso, essa via também
contribui significativamente para homeostase redox dos cloroplastos, uma vez que previne a
formagédo e remove o peroxido formado, principalmente em condicdes de estresse hidrico
(SEVILLA et al., 2015; SUO et al., 2017).

A limpeza de EROs, principalmente de H,0, e 'O, sdo feitas ainda pelo sistema

antioxidade ndo-enzimatico como o ascorbato e tocoferol. O tocoferol (FIGURA 2-D) é um
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antioxidante lipidico localizado na membrana dos tilacoides, que pode proteger as
membranas fotossintéticas do dano oxidativo ao eliminar as ROS e prevenir a propagac¢édo
da peroxidacéo lipidica sob condicGes de estresse. Sua biossintese é regulada pela cinase
ABCI1K que fosforila a Ciclase do tocoferol e a torna ativa para realizar a catalise do 2,3-
dimitel-6-fitil-1,4-benzoquinol a y-tocoferol. Na sequéncia, a Metiltransferase do y-
tocoferol o converte em a-tocoferol, a forma com mais bioatividade antioxidante.

Em contra partida, o ascorbato, € um antioxidante soltvel, presente em organelas e
no citosol . Sua biossintese ocorre nas mitocondrias e seu transporte para outros
compartimentos ocorre através de um gradiente eletroquimico de prétons ou por difusdo
facilitada. Sua concentracdo intracelular varia de 20 mM no citosol a 20-300 mM em
cloroplastos. Normalmente, aproximadamente 90% de seu conteido encontra-se na forma
reduzida, o que possibilita a reducdo e desativacdo de EROs com maior eficiéncia
(AHMAD et al., 2010; HOREMANS; NELE; FOYER, 2000). Diante disso, 0 Ascorbato tem
sido altamente relacionado como um importante antioxidante para melhorar a tolerancia a
seca em plantas de Cucumis sativus (NAZ; AKRAM; ASHRAF, 2016) e Glycine max
(MOHAMED; AKLADIOUS, 2014).

Ademais, acredita-se que outras vias podem contribuir com o estado redox celular em
condigdes de estresse como, por exemplo, o clico de oxidacdo e reducdo da metionina
(FIGURA 2-E) (SUO et al., 2017). No entanto, sob estresse hidrico severo e duradouro no
qual todas as vias acopladas nao sdo suficientes para manter a homeostase celular redox, as
EROs formadas promovem a oxidacdo de proteinas e membranas celulares. Dentre essas
proteinas, destaca-se a proteina D1 do PSII que ndo apenas sofre oxidagdo, como também tem
sua sintese de novo comprometida pelas EROs. O dano a essa proteina altera negativamente a
funcionalidade PSII, pois acoplado a sua estrutura estd o centro de evolu¢do do oxigénio,
responsavel pela hidrélise da agua, os dimeros de clorofilas alfa, a feofina e a quinona B,
moléculas responsaveis pela transferéncia de elétrons do PSII a plastoquinona oxidada. Com
essa interrupcdo no fluxo de elétrons ocorre um feedback negativo diretamente sobre os
complexos coletores de luz, os quais ficam altamente excitados e aumentam a dissipacdo da
energia solar absorvida pelas vias ndo fotoguimicas, tais como fluorescéncia e calor.

O desvio de energia da via fotoquimica para vias ndo fotoquimicas apesar de
contribuir para uma menor formacao de EROs, reduz drasticamente a producdo de NADPH e
ATP, necessarios para a reducédo e fixagdo do carbono pelo ciclo de Calvin. Assim sendo, a
planta reduz a assimilacdo de carbono ndo mais por limitacdes estomaéticas, e sim, devido aos

danos bioguimicos na maquinaria fotossintética. Essa observagdo pode ser feita avaliando a
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atividade do PSII e os niveis de CO; interno, pois é verificado uma reducdo na atividade do
PSII acompanhada de acumulo de CO; interno.

A reducdo na assimilacdo de carbono reflete diretamente sobre o metabolismo de
carboidratos. No entanto, a alteracdo no conteudo de carboidratos durante a seca € complexa e
parece ser modificada com a intensidade e duragdo do estresse, bem como com o tipo de
espécie e estadio fenoldgico. Interessantemente, mesmo havendo reducdo na taxa
fotossintética com a seca, a medida que os dias de estresse aumentam os niveis de agucares
redutores, soltveis e amido nas folhas e raizes tendem a aumentar. Isso pode estar ligado com
a reducdo na atividade de enzimas sacaroliticas como Sintase da sacarose fosfato e Invertase
acida de parede que altera significativamente o padrdo de particionamento de carbono entre
fonte e dreno (RUAN et al., 2010).

Aliado a baixa atividade dessas enzimas destaca-se a taxa de transporte no floema. O
transporte do floema é governado pelo carregamento de agUcares, principalmente sacarose na
fonte e seu descarregamento no dreno. Assim sendo, quando ocorre o0 carregamento, 0
potencial osmotico do floema proximo a fonte reduz, esse processo faz com que a dgua saia
do xilema e va para o floema, aumentando seu potencial de pressdo. Ao atingir o dreno,
ocorre 0 descarregamento dos agucares e o potencial osmético do floema aumenta, resultando
na perda de agua para o xilema e diminuicdo da pressdo em seus condutos. Essa diferenca de
pressdo € a forca motriz que governa o transporte no floema. No entanto, durante a seca, 0
baixo conteudo de agua na planta compromete a troca de dgua entre o xilema e floema e anula
as forcas entre fonte e dreno, resultando em uma menor ou até mesmo nula, taxa de transporte
no floema (SEVANTO, 2014).

De fato, tem sido observado em milho que durante o estresse hidrico ocorre reducao
na eficiéncia de particionamento de carbono (LAVINSKY et al., 2015), sendo observado um
acumulo de carboidratos nas folhas (MOHAMMADKHANI; HEIDARI, 2008) e acentuada
reducdo de acgucares redutores, acucares soluveis totais e amido nos grdos (AVILA et al.,
2017). Essa reducdo pode ser explicada pela menor atividade de Invertases no carpelo, visto
gue compromete o descarregamento de sacarose nos graos (ANDERSEN et al., 2002; RUAN
et al.,, 2010; ZINSELMEIER; JEONG; BOYER, 1999). Esse feedback negativo pode
comprometer o enchimento de grdos e até mesmo causar abortamento dos orgaos florais
resultando em menor produtividade (ANDERSEN et al., 2002; AVILA et al., 2017).

Apesar de reduzir a produtividade, o acumulo de agucares nos tecidos vegetativos
pode contribuir para a tolerancia a seca, atuando como agentes osmorreguladores compativeis
(MOHAMMADKHANI; HEIDARI, 2008). De fato, durante o estresse hidrico ocorre uma
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drastica reducdo no potencial hidrico celular. Em reposta, a célula altera os niveis de solutos
i6nicos no vacuolo, como potassio, cloro e calcio, como estratégia para manter a taxa de
absorcédo de agua. No entanto, para que ocorra um equilibrio hidrico entre vacuolo e citosol ha
a necessidade de produzir e acumular compostos organicos compativeis, como prolina e
acucares sollveis no citosol. O acumulo de agUcares nas folhas pode ter ainda um efeito
protetor contra EROs, principalmente 'O, e OH  formadas durante processos com
transferéncia de elétrons nos tecidos de folhas e raizes, visto que essas EROs ndo séo
eliminadas enzimaticamente (SAMI et al., 2016). Diante disso, € notavel, que em resposta ao
estresse hidrico a planta se ajusta metabolicamente, alterando quantitativa e qualitativamente
0 conteudo de compostos primarios, como proteinas, aminoacidos e carboidratos, em folhas e
raizes (BHARGAVA; SAWANT, 2013).

A prolina é um aminoacido multifuncional altamente responsiva ao estresse hidrico
em folhas e raizes (SHARM; VILLAMOR; VERSLUES, 2011). Sua sintese ocorre
principalmente a partir do glutamato, mas pode ocorrer também a partir da ornitina, como
uma via alternativa em condicGes de estresse osmaético como seca. Em condi¢@es normais, sua
sintese ocorre principalmente no citosol, porém em condicGes de estresse, ocorre também em
larga escala nos cloroplastos (SZEKELY et al., 2008). Por outro lado, sua degradacéo ocorre
na mitocondria, geralmente apds a saida das plantas do estresse. Nesse momento, seus
esqueletos de nitrogénio liberados sdo utilizados como fonte para sintese de novos
aminoéacidos. Do mesmo modo, sua degradacao pelo processo oxidativo mitocondrial fornece
energia na forma de FADH, e NADH para ser utilizado em outras vias dependentes de
energia (SHARMA; VILLAMOR; VERSLUES, 2011).

Por outro lado, a via biossintética da prolina € um processo redutor. Assim sendo,
durante a seca sua biossintese nos cloroplastos pode contribuir significativamente com o
consumo de NADPH e dissipacdo de energia excedente, prevenindo a formacdo de EROs
(RONDE et al., 2004; SHARMA; VILLAMOR; VERSLUES, 2011). A prolina pode atuar
ainda como um antioxidante ndo enzimatico na eliminacdo de EROs como o H,0, e 0 *O,.
Isso ajuda a entender o porqué dos cloroplastos intensificarem sua sintese durante estresses
que alteram a homeostase redox do sistema (KISHOR; SREENIVASULU, 2014). Ademais,
tem sido demostrado que o acumulo de prolina pode ser importante para a estabilizacédo de
proteinas estruturais e cataliticas durante estresses que induzem a desnaturacdo proteica
(SZABADOS; SAVOURE, 2010). E importante ressaltar ainda que, dentro da
multifuncionalidade metabdlica da prolina um dos seus papéis mais antigo (KEMBLE;
MACPHERSON, 1954) esta relacionado a sua capacidade osmorregulatoria (YANG et al.,
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2015). Nesse contexto, tem sido observado que tratamentos que induzem o acumulo de
prolina em raizes, melhora sua absorcao de agua e condutividade hidrica, propiciando a planta
a manter um maior contetido hidrico em seus tecidos (SHAN; WANG, 2017).

De fato, a reducdo da condutividade hidraulica das raizes € um efeito negativo
marcante sobre o vegetal, pois compromete tanto a absor¢do de dgua quanto sua distribuicdo
para outros 6rgdos. Para lidar com isso, as plantas além do mecanismo osmorregulador,
alteram também o contedo de proteinas canais do tipo aquaporinas. Em plantas, as
aquaporinas sdao comumente subdividas em quatro familias: as aquaporinas localizadas na
membrana plasmatica (PIPs), aquaporinas localizadas no tonoplasto (TIPs), aquaporinas do
tipo nodulina-26 (NIPs) e as pequenas proteinas intrinsecas (SIPs). As aquaporinas
pertencentes as familias TIP e PIP sdo bastante ativas no transporte de dgua, ao passo que a
maioria das aquaporinas pertencentes as familias das NIP e SIP ndo sdo (SAKURAI et al.,
2005). Assim sendo, alteracbes nos padrdes qualitativos e quantitativos do pool de
aquaporinas em raizes, pode exercer um importante mecanismo para as plantas tolerarem a
seca em ambientes aridos e semiaridos (MCELRONE et al., 2007). Ademais, nota-se que as
resposta metabdlicas das plantas ao estresse hidrico € dinamica e complexa, para tanto,

precisa ser vista com uma rede metabdlica (FIGURA 4).

Figura 3 - Representacdo esquematica do metabolismo vegetal em respostas a seca. Tragcos
com seta indicam aumento na atividade e/ou acumulo de moléculas. Tragos
bloqueados indicam que reduz a producdo e acumulo. ROS: reactive oxygen
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Fonte: Do autor (2018).

Além dos mecanismos bioquimicos e fisiologicos as plantas para tolerarem a seca

alteram ainda, tracos fisiologicos como crescimento e arquitetura da parte area e sistema
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radicular (FAROOQ et al., 2009). Com isso, as raizes desempenham papéis-chave na
aquisicdo de agua do solo sendo um componente significativo da adaptacdo das plantas a
ambientes com limitacdo de agua (LYNCH; CHIMUNGU; BROWN, 2014). No entanto, tem
sido observado que a qualidade, isto é, a distribuicdo e estrutura, e ndo a quantidade de raizes
é que determina a estratégia mais eficiente para extrair agua em solos secos, visto que a
disponibilidade de agua nessa condicdo se torna maior em perfis mais profundos do solo
(FIGURA 4) (FAROOQ et al., 2009). Além disso, Zhan, Schneider e Lynch (2015) avaliando
o sistema radicular de milho em condicdes de estresse hidrico, em campo e casa de vegetacéo,
constataram que plantas que investem no crescimento de raizes em profundidade possuem
maior rendimento final de grdos do que aquelas que investem em crescimento de raizes

superficiais.

Figura4 - Esquema ilustrativo de plantas de sorgo em dois ambientes hidricos, irrigado e
sequeiro, demostrando o comprimento e a distribuicdo de raizes em diferentes
profundidades no perfil do solo.
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Fonte: Farooq et al. (2009).

Conhecendo, portanto, os efeitos da seca sobre o metabolismo vegetal e as repostas
das plantas, é possivel desenvolver tecnologias para melhorar o desempenho das culturas
frente a seca. Assim sendo, pode-se desenvolver plantas melhoradas, através do

melhoramento genético uma técnica eficiente, porém cara e geralmente de longo prazo, e/ou
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utilizar técnicas de manejo, dentre elas a suplementacdo mineral com silicio (LIU et al., 2015)
e nitrato de potassio (GIMENO et al., 2014), nutrientes estruturais e sinalizadores que
estimulam o metabolismo celular e podem aumentar a tolerancia de culturas agricolas a seca.

O silicio é o segundo elemento mineral mais abundante da crosta terrestre apds o
oxigénio (EPSTEIN, 1999), sendo, portanto, um dos principais constituintes da maioria dos
solos. Esta presente como minerais de silica na forma de silicatos primarios, secundarios e
silicas inorganicas e biogénicas (CORNELIS et al., 2011). O Si soltvel encontrado no solo
estd na forma de acido monossilicico, um &cido fraco, e em solo com pH entre 2 e 9, suas
concentragdes variam entre 01, e 0,6 mM (EPSTEIN, 1999). Normalmente, solos minerais
geologicamente mais jovens e menos desgastados tendem a fornecer mais Si as plantas do
que os solos tipicamente acidos, desgastados, lixiviados e de baixa saturacdo por bases. Por
exemplo, os Latossolos e Argissolos tendem a ser altamente intemperizados e possuem
baixa disponibilidade de Si para as plantas (FOY, 1992). Ressalta-se ainda, que reacdes de
sorcao entre Oxidos de ferro e aluminio, bem como a complexacéo do Si com metais pesados,
pode reduzir sua disponibilidade na solucdo do solo. Assim, apesar da abundancia de Si nos
solos, a quantidade de Si sollvel disponivel para a absorcdo pela planta pode ser limitada
(PONTIGO et al., 2015).

A absorcdo de silicio pelas plantas vasculares € um processo muito complexo
caracterizado pela seletividade de transporte e acimulo de Si em tecidos especificos. Diante
disso, sua absorcdo pode diferir entre espécies e gendtipos (PONTIGO et al., 2015). Em
milho, uma espécie que apresenta um alto acumulo de silicio, a absor¢do do &cido
monossilicico da solucdo externa pelas células epidérmicas e corticais ocorre através do
transportador de influxo ZmLsil (MITANI; YAMAJI; MA, 2008). Posteriormente, o Si é
transportado pela via simplastica para a endoderme e sucessivamente liberado no xilema
pelo transportador de efluxo, ZmLsi2 (BOKOR et al., 2015). Ao atingir o xilema o silicio é
transportado por fluxo de massa atraves do processo transpiratorio para parte area, onde pode
ser polimerizado formando silica amorfa. Nesse estado fisico pode complexar as paredes
celulares e cuticulas tornando-as mais rigidas (MA; YAMAJI, 2006).

Essa capacidade do Si em aumentar a rigidez da cuticula e parede celular, esta muito
relacionada com a resisténcia a estresses bioticos, provocados, por exemplo, por patdgenos, e
com a tolerancia a estresses abidticos, dentre eles a seca. No caso da resisténcia a patdgenos, a
parede com maior rigidez forma uma barreira fisica que dificulta o parasitismo (EPSTEIN,
2009). Por outro lado, a maior rigidez da cuticula aumenta a resisténcia a perda de agua pelo

vegetal melhorando seu gerenciamento hidrico. No entanto, é importante ressaltar, que apesar
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de ndo se conhecer muito bem sua sinalizagdo metabolica, o Si pode melhorar o
desenvolvimento de espécies vegetais em condi¢cbes normais de cultivo e sob tensdes
abioticas, através de alteracdes metabodlica (CHEN et al., 2018).

Nesse ambito, Epstein (1999) ressaltava a importancia do Si para plantas e
questionava a sua exclusdo como um elemento essencial. Epstein (1999) chamava a atencéo
para plantas em condi¢des experimentais cultivadas em solu¢do nutritiva, na qual o Si era
excluido. Com isso, ele ressalva que essas plantas apresentam frequentemente estruturalmente
mais fracas, sendo anormais no crescimento, desenvolvimento, viabilidade e reproducdo.
Além disso, sdo mais suscetiveis a estresses abioticos como toxicidade de metais, e presas
mais faceis de patdgenos e herbivoros, que vao desde insetos fitéfagos a mamiferos. Por fim
Epstein (1999) conclui que tomadas em conjunto, as evidéncias sdo esmagadoras de que o0 Si
deve ser incluido entre os elementos que tém grande impacto na vida das plantas.

Diante disso, diversos trabalhos tém sido realizados com Si buscando elucidar seus
efeitos sobre o crescimento de desenvolvimento vegetal. Para a cultura do arroz,
literariamente ja é comprovada a essencialidade do Si para alta produtividade, tornando o Si
um fertilizante economicamente viavel (ALVAREZ; DATNOFF, 2001). Nesse contexto,
Lavinsky et al. (2016) verificaram que o fornecimento de Si no estadio reprodutivo do arroz
melhorou a taxa fotossintética, forca do dreno, atividade de invertases. e propiciou a producéo
de paniculas com maior nimero de grdos e peso de 1000 grdos. Essas melhorias foram
desprovidas de aumento na area foliar e acumulo de biomassa vegetativa.

Além disso, Xie et al. (2015) trabalhando com milho cultivado em solos alcalino-
salinos, verificaram um aumento na taxa fotossintética e condutancia estomatica, porém uma
reducdo na transpiragdo com o aumento da disponibilidade de Si no solo. Paralelamente, Liu
et al. (2015) verificaram que a melhoria na taxa fotossintética de plantas de sorgo cultivadas
sob estresse hidrico esta relacionada com o aumento relativo de aquaporinas nas raizes, uma
vez que contribui para uma maior absorcéo e transporte de dgua. Shi et al. (2016) confirmam
o feedback positivo do Si sobre a condutividade hidraulica, contetdo relativo de agua nas
folhas e fotossintese. No entanto, os autores ndo verificaram efeitos do Si sobre o contetdo de
aquaporinas, portanto, nao relacionam o efeito do Si sobre a condutividade hidraulica com
aquaporinas. Por outro lado, Shi et al. (2016) constataram que a suplementacdo com Si reduz
0 dano oxidativo através da melhoria na atividade das enzimas do sistema antioxidante SOD e
CAT, e do aumento na sintese dos antioxidantes ndo enzimaticos, ascorbato e glutationa.

Assim sendo, o autor sugere que os efeitos melhorados na condutividade hidraulica e
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contetdo relativo de &gua podem ser atribuidos aos menores danos oxidativos nas raizes.
Além disso, que o sistema antioxidante pode ter promovido protecdo ao aparato fotossintético.

Diante disso, Chen et al. (2018) sugerem em sua revisdo, que o mecanismo geral para
0 aumento da condutividade hidraulica da raiz sob condicdes de estresse, promovido pelo Si,
requer um estudo mais aprofundado. Isso é vélido, visto que a absorcdo de &gua pode ser
modulada também pelo processo de osmorregulacdo e por modificagdes morfoanatdbmicas das
raizes e caules (JAVOT; MAUREL, 2002). Corroborando com essa colocacdo, foi constado
que sob estresse hidrico o pré-tratamento com Si aumenta a relacdo raiz/parte aérea,
contribuindo para uma maior capacidade de absorcdo de agua pelo sorgo (HATTORI et al.,
2005, 2009). Aliada a absorcéao de agua, foi verificado que o silicio pode melhorar a absorcao
de nutrientes (ENEJI et al., 2008), mesmo quando estdo em deficiéncia, como exemplo o
potassio (CHEN et al., 2016).

Nota-se com isso, que o Si € um mineral que exerce fortes efeitos fisiologicos
positivos, principalmente em condicGes de estresse hidrico sobre diversas espécies, incluindo
0 sorgo. Além disso, para cultura do arroz ja foi comprovada sua viabilidade econémica
(ALVAREZ; DATNOFF, 2001). Assim sendo, a nutricdo de plantas com Si ndo é apenas
cientificamente intrigante, mas também importante em um mundo em mudangas climaticas,
onde mais alimentos terdo que ser produzidos a partir e uma area finita de terra (EPSTEIN,
2009). Portanto, entender seus efeitos fisioldégicos no vegetal é altamente viavel e necessario.

Estudos recentes tém chamado atencdo para os efeitos benéficos do nitrato de potassio
no crescimento, desenvolvimento e respostas a estresse osmoético. O nitrato atualmente é
considerado como um nutriente essencial, bem como um sinal crucial para o crescimento,
desenvolvimento e respostas das plantas ao estresse através da regulagdo positiva dos
horménios vegetais auxina, giberelina, citocinina, etileno e acido abscisico (ABA) (GUAN,
2017). A exemplo da auxina, a sinalizacdo por nitrato pode regular o controle do crescimento
e arquitetura do sistema radicular (OVERVOORDE; FUKAKI; BEECKMAN, 2010). Por
outro lado, na parte aérea o nitrato contribui com o processo de abertura e fechamento
estomatica mediado pelo ABA, melhorando as repostas fotossintéticas da planta frente ao
déficit hidrico (GUO; YOUNG; CRAWFORD, 2003). Assim sendo, o0 nitrato pode atuar
como um importante regulador do gerenciamento hidrico nas plantas, visto que o ganho de
agua é inerente as raizes, enquanto a perda regulada pelos estdmatos nas folhas (MAUREL,;
CHRISPEELS, 2001). Contudo, estudos detalhados sobre o uso do nitrato como um indutor

de tolerancia a seca ainda sdo escassos na literatura.
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Em contrapartida, estudos com potéssio trazem mais detalhes sobre o seu papel na
tolerancia a seca em plantas (WANG et al., 2013). Para tanto, Umar (2006) verificou que a
aplicacdo de potassio em sorgo alivia os efeitos negativos da seca sobre a producdo de gréos.
Além disso, Sangakkara, Frehner e Nosberger (2000) verificaram que plantas de feijdo
suplementadas no solo com potéssio exibem melhor desempenho fotossintético e particionam
uma maior quantidade de carbono para raizes. Corroborando com esses dados, Soleimanzadeh
et al. (2010) verificaram que plantas de girassol fertilizadas com potassio exibem indice de
colheita e rendimento de graos sobre estresse hidrico maiores em relacdo as plantas que nédo
receberam a suplementacdo com potéssio. Em adicional, os autores observaram maior
atividade das enzimas do sistema antioxidante e menores danos oxidativos expressos em
niveis de MDA. Ademais, Aslam et al. (2013) relatam que a nutricdo com potassio aumenta a
tolerancia a seca em milho, visto que tem efeitos positivos sobre o crescimento do sistema
radicular, conteldo relativo de agua, ajustamento osmético, fotossintese e rendimento de
gréos.

Além dos efeitos isolados, foi verificado que o fornecimento do nitrato e potassio na
formulacdo nitrato de potassio via foliar, incrementou o crescimento da parte area, contetdo
de clorofila a, b e carotenoides, e ainda reduziu a peroxidacédo lipidica de plantas de cevada
submetidas ao estresse hidrico (FAYEZ; BAZAID, 2014). Corroborando com esses
resultados, Gimeno et al. (2014) verificaram que a aplicagéo foliar com 2% (m/v) de nitrato
de potassio em mudas de citros mitiga os efeitos da seca sobre a area foliar, crescimento da
parte area e razdo parte area/raiz . Além disso, os autores verificaram que com 28 dias de
restricdo hidrica as plantas apresentavam maiores taxa fotossintética, condutancia estomatica
e potencial hidrico foliar em relagdo as plantas que nao receberam nitrato de potassio. Como
ndo houve diferencas para o crescimento do sistema radicular e para o uso e eficiéncia da
agua, os autores sugeriram que o maior potencial hidrico observado nas plantas de citrus pode
estar relacionado com o ajustamento osmotico, visto que exibiram maior conteudo de prolina
e potassio em suas folhas.

Diante dos seus efeitos positivos, a suplementacdo mineral com nitrato de potassio,
pode ser uma alternativa viavel e economicamente barata para reduzir os efeitos deletérios da
seca sobre o crescimento e producdo das culturas, dentre elas o sorgo. No entanto, mais
estudos devem ser realizados para elucidar suas repostas, pois essas podem variar de acordo
com a intensidade do estresse, espécie vegetal e material genético. Além disso, até o0 momento

sO existe disponivel na literatura os trabalhos de Fayez e Bazaid (2014) com cevada e o de
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GIMENO et al., (2014) com citrus, estudando a capacidade da aplicacdo foliar de nitrato de

potéssio em induzir tolerancia a seca.
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3 CONSIDERACOES FINAIS

A seca reduz o potencial hidrico dos tecidos, a condutividade hidraulica e a taxa
fotossintética do vegetal. Além disso, induz aumentos na producdo de EROs, reducdo na
absorcdo de nutrientes, compromete o equilibrio entre a sintese e degradacdo de pigmentos
fotossintéticos, induz a senescéncia acelerada das folhas, e consequentemente, reduz a érea
foliar fotossinteticamente ativa, o crescimento e a producdo de grdos. Por outro lado, as
plantas respondem reduzindo a condutancia estomatica e transpiracdo como mecanismo de
atenuar a perda de &gua. Aumentam a atividade das enzimas do sistema antioxidante
enziméatico e intensificacdo na producdo de antioxidantes ndo enzimaticos como um
mecanismo protetor contra alta producdo de EROs. Além disso, alteram o sistema
osmorregulador e conteido de aquaporinas na tentativa de garantir a manutencao da absorcao
e transporte de agua nos tecidos. A nivel morfol6gico é observado uma redugdo no numero de
folhas e na relagdo parte aérea/raiz, um ajuste importante para o equilibrio hidrico durante a
seca.

Apesar dessas importantes respostas que as plantas adquiriram ao longo da evolucédo
para tolerarem a seca, atualmente, mesmo geno6tipos de sorgo tolerantes a seca podem reduzir
sua producdo final de grdos em mais de 55% sob um déficit hidrico de moderado a severo.
Diante disso, ha necessidade de desenvolver tecnologias que contribuem para o aumento da
tolerancia a seca da cultura, visto que o mundo vem passando anos ap0s anos por mudancas
climaticas, as quais alteram significativamente o volume de chuvas em diversas areas do
globo e, portanto, pode gerar periodos de seca nessas areas. Assim sendo, a suplementacéo
mineral com Si e nitrato de potassio surge como uma importante tecnologia para somar no
tocante a tolerancia a seca do sorgo. Ja que esses nutrientes quando metabolizados atuam
como componentes estruturais e agentes sinalizadores que estimulam positivamente o
metabolismo celular e portanto, podem aumentar a tolerancia a seca das culturas agricolas,

incluindo o sorgo.
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CAPITULO 2

A SUPLEMENTACAO FOLIAR COM NITRATO DE POTASSIO INDUZ
TOLERANCIA A SECA EM PLANTAS DE SORGO SUBMETIDAS AO ESTRESSE
HIDRICO NO PRE-FLORESCIMENTO

RESUMO

Objetivou-se com esse estudo, avaliar a capacidade da suplementacdo foliar com nitrato de
potéssio (KNO3z) em induzir tolerancia a seca em plantas de sorgo submetidas ao déficit
hidrico no pré-florescimento. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo. O
delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com 4 tratamentos sendo eles: capacidade
de campo (CC), déficit hidrico (DH), capacidade de campo + KNO; ( CC + KNO3) e déficit
hidrico + KNO3 (DH + KNO3) com seis repeticdes. Foram feitas duas aplicacBes foliar do
KNO; a 3% (m/v) sendo a primeira no dia zero do estresse e a segunda no quinto dia. O
material vegetal utilizado foi a cultivar sensivel a seca P898012. O DH foi imposto no pré-
florescimento e mantido por doze dias. No décimo segundo dia de estrese, avaliou-se a
relacdo F,/Fn , indice de clorofila, trocas gasosas, macro e micro nutrientes, area foliar,
morfometria do sistema radicular e, no final do ciclo, a biomassa seca de grdos. A
suplementacéo foliar com KNQOg3, em plantas irrigadas, promoveu incrementos no conteido de
clorofilas, na taxa fotossintética, condutdncia estomatica, transpiracdo e eficiéncia de
carboxilacdo. Além disso, induziu aumentos nos niveis de P, Mg, S, Cu e Fe e proporcional
maior crescimento em altura. Na condicdo de seca, as plantas tratadas com KNOj3
apresentaram maiores niveis de clorofilas, maior taxa fotossintética, condutancia estomatica,
transpiragéo, eficiéncia de carboxilacdo e maiores teores de P, K, Mg, S, Cu e Fe quando
comparado aquelas ndo tratadas com KNOsz. Ademais, plantas tratadas com KNOj; nessa
condicéo, apresentaram maior crescimento e tiveram o rendimento de gréos 3 2,2% maior que
aquelas que ndo receberam KNOs3. Através dessas varidveis, é possivel afirmar que o KNO;
induziu tolerancia a seca em plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico severo no pré-
florescimento.

Palavras - chave: Nutricdo mineral. Nitrogénio. Trocas gasosas. F,/Fn.
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ABSTRACT

The purpose of this study was to evaluate the capability of potassium nitrate (KNO3) foliar
supplementation to induce drought tolerance in sorghum plants submitted to water stress in
pre-flowering stage. The trial was conducted in a greenhouse. It was used the completely
randomized design with four treatments, as they follow: field capacity (FC), water deficit
(WD), field capacity + KNO3; (FC + KNO3) and water deficit + KNO3; (WD + KNO3) with six
replicates each. It were made two foliar applications of KNO3 at 3% (m/v), being the first on
stress day zero and the second on the fifth day. The vegetal material used was the drought
sensitive cultivar P898012. The WD was placed in pre-flowering stage and kept for twelve
days. On the twelfth stress day it was evaluated the F./Fn relation, chlorophyll index,
gasexchange, macro and micronutrients, leaf area, root system morphometry and, in the end
of the crop cycle, the grain dried biomass. The foliar supplementation with KNOjs in irrigated
plants promoted an increase in chlorophyll contents, photosynthetic rate, stomatal
conductance, transpiration and carboxylation efficiency. Moreover, it induced an increase in
the levels of P, Mg, S, Cu and Fe, and a proportional increase in the plants height. In drought
condition, plants treated with KNO3 showed higher chlorophyll levels, higher photosynthetic
rate, stomatal conductance, transpiration, carboxylation efficiency and higher levels of P, K,
Mg, S, Cu and Fe when compared to plants without KNOj3 treatment. In addition, plants
treated with KNQOg in this condition showed higher growth and grain yield 32,2% higher than
the ones without KNOs. Through these variables, it is possible to affirm that KNO; induced
drought tolerance in sorghum plants submitted to severe water stress in pre-flowering stage.

Key words: Mineral nutrition. Nitrogen. Gas exchange. F/Fn,.
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1 INTRODUCAO

Em 2050 a populacdo humana mundial esta projetada para atingir aproximadamente
9,6 bilhdes de habitantes (LEE, 2011). Diante disso, estima-se que a producao de alimentos
primarios tera que aumentar em 70% até 2050 para garantir a seguranca alimentar da
populagédo (FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS,
2015 - FAOSTAT). No entanto, as mudancas climaticas ocorridas nos Gltimos anos tém
alterado os padrbes de precipitagdo no globo terrestre e tornado a producdo de alimentos
ameacada, em ambientes cada vez mais escassos em agua (VIDAL, 2013). Logo, o grande
desafio para essa metade do século € produzir mais alimentos com recursos hidricos reduzidos
(FOLEY et al., 2011), o que ir4 gerar uma pressdo de selecdo, exigindo culturas altamente
adaptadas a seca (BORRELL et al., 2014).

Dentre essas culturas alimenticias destaca-se o sorgo (Sorghum bicolor Moench L.),
originario da Africa tropical, sendo esse um cereal com grande adaptacio a seca, constituindo
fonte de alimento para mais de 500 milhdes de pessoas em 98 paises (PENNISI, 2009). Hoje
se sabe que alguns gendtipos de sorgo possuem tolerancia a seca no estadio de pré-
florescimento e outros em estadios de pos-florescimento (ROSENOW et al., 1996). Ainda
nesse contexto, gendtipos com tolerancia a seca no pré-florescimento tendem a senescerem
com a ocorréncia de seca no poés-florescimento, enquanto aqueles tolerantes no pos-
florescimento sdo sensiveis a ocorréncia desse fator ambiental no pré-florescimento (BURKE
etal., 2013).

Em sorgo, a seca no pré-florescimento conduz a um atraso na floracéo, enrolamento de
folhas, aborto de flores, e redugdo do tamanho e peso da panicula e planta (BORRELL et al.,
2014). Esse feito ocorre, devido a reducdo que a seca promove na condutancia estomatica.
Essa redugdo ¢ um dos mecanismos que 0s vegetais utilizam para reduzir a perda de agua
quando a capacidade de absorcdo de agua no solo € menor que as perdas para atmosfera. No
entanto, ao evitar a perda de agua pela transpiracdo, inevitavelmente, a reducdo na
condutancia estomatica, restringe a entrada de CO, para dentro do mesofilo (LAWLOR,;
CORNIC, 2002). Diante disso, os niveis de CO, proximo aos sitios cataliticos da Ribulose-
1,5-Bisfofato Carboxilase / Oxigenase (Rubisco) sdo reduzidos, e, portanto, ocorre uma
reducdo na taxa fotossintéetica por vias estomaticas (LAVISNKY et al., 2015; SOUZA et al.,
2013).

A medida que o estresse hidrico se torna mais duradouro e intenso, essa menor

atividade da Rubisco e, consequentemente, do clico de Calvin, reduz o consumo de poder
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redutor produzido pela fotoquimica, tornando o aparato fotoquimico altamente reduzido e
propicio a formagcao de espécies reativas de oxigénio (EROs) (ARAUJO; DEMINICIS, 2009).
Essas EROs, em baixas concentracfes, sdo importantes moléculas sinalizadoras, entretanto,
qguando sua producdo excede a capacidade de eliminacdo metabdlica, sdo altamente nocivas
ao aparato fotossintético (NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014).

Diante disso, a planta utiliza de vias para dissipar a energia em excesso, numa
tentativa de evitar a fotooxidacgéo. Para tanto, ocorre a ativacao de vias que dissipam energia
na forma de calor, como o ciclo das xantofilas, além de intensificar o metabolismo do
nitrogénio, visto que, esse processo consome altos niveis de energia (CARELLI; FAHL;
RAMALHO, 2006). No entanto, quando essas vias ndo s@o suficientes, sendo a planta um
sistema dinamico, ocorre a reemissdo de energia na forma de fluorescéncia (GHANNOUM et
al., 2003). Porém, quando todas essas vias acopladas sdo saturadas, as EROs se acumulam e
promovem a oxidacdo de moléculas de clorofila, membranas e da proteina D1 do fotossistema
Il. Assim, o aparato fotoquimico entra em desequilibrio e a fotossintese é reduzida devido a
fotoinibicdo (NOCTOR; MHAMDI; FOYER, 2014).

Em adicdo, ressalta-se que a reducdo nas trocas gasosas, inibe fortemente a absorcéo e
transporte de nutrientes. Esse processo ocorre em parte, devido a redugdo de até 70% na
transpiragdo que ocorre durante a seca (LAVISNKY et al., 2015), visto que o transporte de
minerais é governado pela corrente transpiratéria via xilema (WHITE, 2001). Associado a
isso esta a reducdo na taxa fotossintética e, portanto, a carga energética da planta. Plantas de
milho, por exemplo, sob estresse hidrico severo podem apresentar uma reducdo média na taxa
fotossintética de 80% (AVILA et al., 2016), fato que a conduzem a um déficit energético
severo. Logo, essa baixa carga energética induz uma entropia no sistema, comprometendo
dentre outros, a absorcdo de nutrientes, uma vez que muitos dos transportadores de nutrientes
sdo canais dependentes de energia (GROSSMAN; TAKAHASHI, 2001).

Diante disso, recentes estudos tém chamado a atencdo para nutricdo mineral frente a
fatores estressantes (SAUD et al., 2017; VIEIRA et al., 2016). Nesse contexto, tem sido
observado que plantas bem nutridas apresentam melhor desempenho fisiolégico em condicdes
de estresse (ZHONG et al., 2017). Para tanto, tem-se observado que a suplementagdo mineral
com compostos nitrogenados, dentre eles o nitrato de potéssio (KNOs) tém promovido
melhorias no ajustamento osmotico, sistema antioxidante enzimatico (KHAMMARI et al.,
2012), fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo e nutricdo em plantas sob estresse
hidrico (GIMENO et al., 2014).
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Ademais, é verificado que a suplementacdo com KNOj3 pode influenciar positivamente
sobre o “stay green” funcional, o qual é caracterizado pela manutencdo dos pigmentos
fotossintéticos, bem como do processo fotossintético (BORRELL et al., 2014). No entanto,
muitos dos compostos nitrogenados incluindo o KNOs, estdo na forma de sais, e, portanto, em
solos secos, podem contribuir ainda mais para o déficit de 4gua no solo (GIMENO et al.,
2014). Desse modo, uma alternativa seria explorar o uso de compostos nitrogenados via
aplicacdo foliar, na tentativa de manter o status de nitrogénio na folha em condi¢6es 6timas,
visto que poderia mitigar os efeitos da seca, induzindo melhorias fisiolégicas nas plantas.
Diante disso, objetivou-se com esse estudo, avaliar a capacidade do KNO3; em induzir
tolerdncia a seca em plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico no pré-florescimento.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Condic6es de cultivo, material vegetal e desenho experimental

O experimento foi conduzido em condi¢Oes de casa de vegetacdo na Embrapa Milho e
Sorgo (19°28” S, 44°15°08>> W, 732 m de altitude), sendo o material vegetal utilizado a
cultivar de sorgo sensivel a seca no pré-florescimento, P898012 a qual apresenta no fendtipo a
caracteristica de “stay green”. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com
quatro tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos foram capacidade campo (CC), déficit
hidrico (DH), capacidade de campo + nitrato de potéassio (CC + KNQOg) e déficit hidrico mais
nitrato de potassio (DH + KNO3). Os tratamentos CC e CC + KNO; tiveram a tensao de agua
no solo mantida préximo de —18 KPa durante todo o ciclo, enquanto os tratamentos DH e DH
+ KNOj3 foram impostos quando as plantas atingiram o pré-florescimento. No tratamento com
déficit hidrico, o solo téve sua tensdo de &gua reduzida para —138 KPa que corresponde a
aplicacdo de 50% da agua disponivel, sendo mantida nesse nivel por um periodo de doze dias
(Souza et al. 2014). O KNOjs foi fornecido por aplicacdo foliar com o auxilio de um aplicador
pressurizado de CO,, calibrado para uma vazéo de 200 L ha™ em dois momentos, no dia zero
do estresse e no quinto dia de estresse a uma concentragdo de 3% (m/v).

As plantas foram cultivadas em vasos plasticos com capacidade de 20 L, contendo
Latossolo Vermelho Distréfico Tipico. O teor de agua no solo foi monitorado diariamente
entre 9h e 15h, com auxilio de sensores de umidade modelo GB Reader N1535 (Measurement
Engineering, Australia), instalados no centro de cada vaso, com auxilio de um trado de rosca,
a uma profundidade de 20 cm. Esses sensores detectam a tensdo de dgua no solo, com base na
resisténcia elétrica, e sdo acoplados a medidores digitais. A reposi¢do hidrica através de
irrigacdo foi realizada com base nas leituras obtidas com o sensor e a &gua reposta, até a
capacidade de campo durante o periodo que antecedeu a imposi¢do dos tratamentos. Os
calculos de reposicao de agua foram realizados com o auxilio de uma planilha eletrénica, feita
em funcdo da curva de retengdo de agua do solo. A correcdo do solo, adubacdo de base e
cobertura foram feitas com base na analise de solo (ANEXO A) e de acordo com a demanda

da cultura do sorgo.
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2.2 Analises fisiologicas e morfologicas

Apols os doze dias de estresse foram avaliadas as trocas gasosas foliares, com um
analisador de gases infravermelho (IRGA — Infrared Gas Analizer), modelo LI 6400 (LI-
COR, Lincoln, NE, EUA), equipado com um fluordmetro (LI-6400-40, LI-COR Inc.) As
medicBes foram realizadas entre 09:00 e 11:00 h, sob radiacdo fotossintéticamente ativa
artificial (RFA) de 1500 pumol fétons m- s-* em nivel da folha, com 21% de O, e 400 umol
CO, mol™ ar.

A varidvel eficiéncia quantica do fotossistema Il foi obtida utilizando um fluorémetro
de pulso modulado (PEA- Pocket chlorophyll Fluorimeter), modelo Hansatech. O teor
relativo de clorofila e/ou indice de SPAD, foi determinado utilizando o clorofildmetro
(MODEL SPAD 502, Minolta, Japan). O potencial hidrico foliar foi determinado utilizando
uma bomba de presséo tipo Scholander ao meio-dia (¥md). Todas as andlises biofisicas foram
realizadas na primeira folha abaixo da folha bandeira. A porcentagem de macro (N, P, K, Mg,
Ca e S) e micronutrientes (Zn, Fe, Mn e Cu) na folha foram determinadas conforme
metodologia descrita por Silva (2009).

As medidas de area foliar foram realizadas com o auxilio de um medidor de area foliar
(Li-Cor Inc.) O sistema informatizado WinRhizo (WinRhizo Pro, Regent Inc. Instr., Canada)
foi utilizado para realizar as avaliaces morfométricas do sistema radicular, onde mensurou-se
o volume e area superficial das raizes por classes de didmetro, como descrito a seguir: raizes
muito finas (@ inferior a 0,5 mm), raizes finas (> 0,5 @ <2,0 mm) e raizes grossas (&> 2,0
mm) (MAGALHAES; SOUZA; CANTAO, 2011).

2.3 Analises agrondmicas

No final do clico da cultura foi aferido a altura das plantas com uma régua graduada, e
com um paquimetro, o diametro do colmo. Posteriormente, as plantas tiveram suas paniculas
colhidas e submetidas a secagem em estufa com circulagdo forcada de ar, a 70 °C, durante
72 h. Na sequéncia, com auxilio de uma balanca analitica digital, obteve-se a biomassa seca

dos graos.
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2.4 Andlises estatisticas

Ap0s obtencdo dos dados, aplicaram-se testes estatisticos preliminares para adequacgéo
ou ndo dos resultados para posterior analise de variancia (ANOVA) utilizando o programa
estatistico SISVAR. O teste de Scott-Knott a 95% (p< 0,05**) de significancia, foi utilizado
para testar todo e qualquer contraste entre os tratamentos. A relagdo funcional entre
fotossintese e condutancia estomatica e eficiéncia de carboxilacdo e relacdo F./Fn, foi
determinada por analise de regressao linear simples utilizando o programa estatistico BioEstat

5.0 com nivel de significancia de 99% (p< 0,01%).
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3 RESULTADOS

Apds os 12 dias de tratamento, todas as plantas que estavam sob déficit hidrico (DH),
apresentaram reducdo no potencial hidrico foliar em relacdo aquelas que permaneceram com

irrigacdo no nivel de capacidade de campo (CC), independente do tratamento (FIGURA 1).

Figural- Potencial hidrico foliar minimo de folhas de plantas de sorgo submetidas ao
estresse hidrico e tratadas com KNOj3 no pré-florescimento (CC - capacidade de
campo; DH - déficit hidrico; CC + KNOg - capacidade de campo + KNO3; DH +
KNO; - Déficit hidrico + KNO3).
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo das médias de seis repeticdes.
Fonte: Do autor (2018).

O DH de 12 dias reduziu de forma significativa os niveis de clorofila (FIGURA 2-A).
No entanto, 0 KNOj3 induziu um aumento na biossintese de clorofilas das plantas em CC e
garantiu a manutencéo das plantas sob DH, uma vez que, sob CC, plantas tratadas com KNOs,
apresentaram maiores indices de clorofila quando comparadas com aquelas ndo tratadas.
Além disso, entre as plantas que estavam em condigdes de estresse, as tratadas com KNOs,
além de apresentar um maior indice de clorofila, dispunham também de valores dessa variavel

semelhante aquelas que estavam sob CC.
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Figura 2 - Indice de SPAD — A; Relacdo F./Fr, — B, em de plantas de sorgo submetidas ao
estresse hidrico e tratadas com KNOj3 no pré-florescimento (CC - capacidade de
campo; DH - déficit hidrico; CC + KNO3 - capacidade de campo + KNO3; DH +
KNOj - Deficit  hidrico + KNOg).

70 1
A
a
b b
I c I
B
a
b
0.8 1
C
d
N ' l
0.7 1 ' r r
cc DH

CC+KNO3 DH+KNO3

i (=]
< (=]
L L

%)
[=]

indice de Clorofila
S g

—
(=T =)

(=]
(2]
N

FJ/F,

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo das médias de seis repeticdes.
Fonte: Do autor (2018).

A relacdo F./Fq, que representa a eficiéncia quantica do fotossistema Il (FIGURA 2-
B), apresentou comportamento semelhante aos do indice de clorofila, demonstrando a fina
regulacdo entre essas duas varidveis. Observou-se, portanto, que o DH promoveu um aumento
na fluorescéncia da clorofila, independente do tratamento. Entretanto, as plantas tratadas com
KNOs, apresentaram niveis mais baixos de fluorescéncia quando comparado com seus
controles nas duas condicdes hidricas.

Plantas cultivadas sob CC apresentaram maior taxa fotossintética (FIGURA 3-A),
condutancia estomatica (FIGURA 3-B), transpiracdo (FIGURA 3-C) e eficiéncia de
carboxilagdo (FIGURA 3-F), em relacdo aquelas que estavam em condi¢cdes de DH. No
entanto, é importante ressaltar que, plantas tratadas com KNOg, apresentaram valores de taxa
fotossintética, condutancia estomatica, transpiracdo e eficiéncia de carboxilacdo, superiores
aquelas que ndo receberam a suplementacdo foliar com KNO3;, em ambas as condicdes

hidricas.
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O carbono interno foi superior nas plantas sob CC, independente do tratamento
(FIGURA 3-D). No entanto, nessa condigdo hidrica, as plantas que ndo receberam KNOj
apresentaram maiores niveis de carbono interno em relacdo as plantas tratadas com KNOs.
Divergentemente, sob DH as plantas que receberam o tratamento com KNOs, dispunham de
valores de carbono interno superiores aquelas ndo tratadas. As plantas em condigdo de seca
aumentaram a eficiéncia intrinseca no uso da &gua, quando comparadas com seus controles,
sob irrigacdo normal (FIGURA 3-E). Entretanto, as plantas ndo tratadas com KNOg3, exibiram

superior eficiéncia intrinseca do uso da agua nos dois niveis de agua no solo.

Figura3 - A = taxa fotossintética (umol CO,m %s 1) - A; gs = condutancia estomatica (mol
H20 m ?s %) - B; E = Taxa transpiratéria (mmol H,O m s %) - C; Ci= Carbono
interno(umol mol™) - D; A/gs= eficiéncia intrinseca no uso da agua (umol CO
mmol H,0) — E e A/Ci= eficiéncia de carboxilacdo — F em de plantas de sorgo
submetidas ao estresse hidrico e tratadas com KNOj3; no pré-florescimento
florescimento (CC — capacidade de campo; DH — déficit hidrico; CC + KNO3; —
capacidade de campo + KNOg3; DH + KNO3 — déficit hidrico + KNO3).
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Legenda: Médias segmdas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo das médias de seis repeticdes.
Fonte: Do autor (2018).
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A taxa fotossintética correlacionou positivamente (r 0,87) com a condutancia
estomatica, de modo que, a medida que aumentava a conduténcia estomética aumentos
significativos ocorriam na fotossintese, (FIGURA 4-A). Nesse contexto, nota-se que a
reducdo na condutancia estomatica induzida pela seca, contribuiu de forma significativa para
menor fotossintese nas plantas estressadas. Comportamento semelhante foi verificado para
relacdo entre eficiéncia de carboxilagéo e eficiéncia do fotossistema Il (FIGURA 4-B), visto

que quanto maior a relacdo F./Fr,, maior foi a eficiéncia de carboxilacéo (r 0,88) .

Figura4 - Relacdo entre condutancia estomatica (gs) e fotossintese (A) -A e entre eficiéncia
de carboxilagdo (A/Ci) e eficiéncia do fotossistema Il (Fv/Fm) — B, em plantas de
sorgo submetidas ao estresse hidrico e tratadas com KNO3 no pré-florescimento.
Correlacdo linear, significativa a 1% de probabilidade.
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Fonte: Do autor (2018).

Em relacdo a nutricdo mineral, no geral, o déficit hidrico reduziu os macro e
micronutrientes foliares, no entanto, a suplementagéo foliar com KNOj3 atenuou os efeitos da
seca (TABELA 1). O nitrogénio foi superior nas plantas em CC em relacdo as sob DH. N&o
houve efeitos do KNOj3 nos niveis de nitrogénio nas plantas em CC, no entanto, as plantas sob
DH e tratadas com KNOj3 exibiam maiores valores de nitrogénio em suas folhas em relagéo

aquelas que nédo receberam KNOg3,
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Tabela 1 - Macro e micronutrientes em folhas de plantas de sorgo submetidas ao estresse
hidrico e tratadas com KNO3 no pre-florescimento.

CC DH CC+KNO;, DH+KNO,
N (%) 4,59 3,83¢C 4,60 a 3,97 b
P (9/Kg) 3,47b 2,25d 4,27 a 2,96 ¢
K (g/Kg) 24,18 b 2481b 24,29 b 27,26 a
Ca (g9/Kg) 10,15a 7,66b 9,58 a 8,38 b
Mg (9/KQ) 3,07 b 2,78 ¢ 3.43a 2,96 b
S (9/Kg) 229b 1,98 c 2,56 a 2,04 c
Zn (mg/Kg) 150,45 a 107,64 b 149,09 a 113,64 b
Cu (mg/Kg) 11,43 b 9,32¢c 12,02 a 8,76 c
Fe (mg/Kg) 186,40 b 158,40 c 238,97 a 179,70 b
Mn (mg/Kg) 187,53 ¢ 256,63 a 197,50 ¢ 241,25 b

Fonte: Do autor (2018).
Legenda: CC- capacidade de campo. DH- déficit hidrico. As médias seguidas pela mesma letra na
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Os teores de fdésforo foram maiores em plantas sob CC independente do KNOs.
Especificamente nessa condicdo hidrica, as plantas tratadas com KNO3 apresentaram maiores
niveis de fosforo em relagdo aquelas ndo tratadas. Comportamento semelhante foi observado
durante a condicdo de estresse, uma vez que, plantas tratadas com KNO3 apresentaram valores
superiores aos das plantas que ndo receberam o tratamento. O potassio foi superior apenas nas
plantas sob DH + KNO3, enquanto os demais tratamentos néo diferiram entre si.

Os niveis de calcio nas folhas foram afetados apenas pelos niveis de agua, visto que,
plantas sob capacidade de campo apresentaram maiores teores desse macronutriente. O
tratamento com KNOj induziu aumento nos teores de magnésio em plantas sob CC e a
manutencdo em seus teores em plantas estressadas, uma vez que, plantas sob DH + KNO3
apresentaram valores semelhantes aos de plantas CC + KNOgs. As plantas do tratamento DH +
KNO; exibiram os menores valores de magneésio em suas folhas. O enxofre teve seus teores
reduzidos em plantas sob seca, independente do tratamento. Durante condicGes de irrigacao
normal, o KNO3; promoveu incrementos em seus teores. Entre as plantas estressadas néo
houve alteracdes nos teores de enxofre.

As concentra¢Ges dos micronutrientes cobre e ferro, apresentaram comportamentos
semelhantes. Plantas estressadas reduziram seus teores independente da presenca KNOs;. No
entanto, as plantas em CC e tratadas com KNO3 apresentaram valores superiores de ambos 0s
nutrientes. Divergindo do cobre, que teve seus niveis semelhantes durante a seca em plantas
estressadas, plantas sob DH + KNOj3 exibiram valores de ferro superiores as em DH, e ainda,
semelhantes as em CC + KNOgs. O zinco reduziu com a seca independente do KNOj e, dentro

do mesmo nivel de agua no solo seus teores ndo variaram. Em relacdo ao manganés, verificou
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que o DH aumentou seus niveis independente do tratamento. Em condigdo de seca, plantas do
tratamento DH exibiram maiores niveis desse elemento. Sob irrigagdo normal ndo houve
diferencas entre os tratamentos.

Ao contrario das varidveis analisadas na parte area, onde a seca e o tratamento com
KNO; exerceram forte influéncia, a morfometria do sistema radicular ndo foi alterada por
esses dois fatores. No entanto, é importante observar que a area superficial do sistema
radicular (FIGURA 5-A) é ocupada em média por 15% de raizes muito finas, 65% de raizes
finas e 30% de raizes grossas. O volume do sistema radicular (FIGURA 5-B) apresentou
resultados semelhantes ao da &rea superficial, divergindo apenas no volume de raizes finas e

muito finas, que ocupa em média 90% de todo o volume do sistema radicular.

Figura5- Morfometria de raizes de plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico e
tratados com KNO3 no pré-florescimento. ASRMF: Area superficial de raizes
muito finas.; ASRF: Area superficial de raizes finas.; ASRG: Area superficial de
raizes grossas — A. VRMF: Volume de raizes muito finas.; VRF: Volume de
raizes finas; VRG: Volume de raizes grossas- B (CC — capacidade de campo; DH
— déficit hidrico; CC + KNO3 — capacidade de campo + KNO3; DH + KNO3; —
déficit hidrico + KNOs).
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Fonte: Do autor (2018).

O KNOg influenciou positivamente na altura de plantas (TABELA 2), uma vez que
plantas em condi¢fes de CC+ KNOj exibiram a maior altura de plantas entre todos os
tratamentos, e ainda, que plantas sob DH + KNOj3 apresentaram alturas semelhantes aquelas
em CC, demonstrando que o KNOj3 atenuou os efeitos no estresse no crescimento dessas
plantas. Entre todos os tratamentos estudados, apenas as plantas que estavam sob DH
exibiram menor altura. O didmetro de plantas foi menor em todas as plantas sob DH. Dentro

do mesmo nivel de agua no solo ndo houve diferengas para essa variavel entre os tratamentos.
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Tabela 2 - Altura de planta (AP), diametro de planta (DP), area foliar (AF), biomassa seca de
grdo (BSG) de plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico e tratadas com
KNO3 no pré-florescimento.

cC DH CC+KNO; DH+KNO;
AP (cm) 1.14b 1.06 ¢ 1.28a 1.14 b
DP (mm) 12.47 a 10.54 b 12.27 a 11.45b
AF (m?) 13.60 a 9.36 ¢ 12.41b 11.57b
BSG (g) 30.11a 12.65¢ 29.97 a 18.39 b

Fonte: Do autor (2018).
Legenda: CC- capacidade de campo. DH- déficit hidrico.
As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

A éarea foliar foi superior em plantas do tratamento CC seguido dos tratamentos CC +
KNO;3; e DH + KNOs3, os quais ndo diferiram entre si. Entre todos os tratamentos, as plantas
sob DH néo tratadas com KNO3 foram as que apresentaram a menor area foliar. Diante disso,
é possivel notar que 0 KNO;3 garantiu a manutencdo da area foliar das plantas durante o
estresse. A seca afetou significativamente a biomassa seca de grdos, uma vez que, todas as
plantas que estavam nessa condicdo hidrica, reduziram sua biomassa em relagdo as plantas
sob CC, independente do KNO3z;. Em CC, ndo houve diferencas entre os tratamentos. No
entanto, durante o DH, plantas tratadas com KNOg, resultaram em um aumento de 32,2% no

rendimento final de grdos em relacdo as plantas que ndo receberam KNOs.
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4 DISCUSSAO

A suplementacdo foliar com KNO3; promoveu inducdo de tolerancia a seca em plantas
de sorgo submetidas ao estresse hidrico severo no pré-florescimento, e ainda, promoveu
melhorias fisioldgicas em plantas sob irrigacdo normal. Uma vez que as plantas dos
tratamentos CC + KNO3 e DH + KNO3 apresentaram maior crescimento em altura em relagéo
aos seus respectivos controles CC e DH. Ademais, as plantas do tratamento DH + KNOj
apresentaram um acréscimo de 32,2% a mais no rendimento final de grdos quando comparado
aquelas ndo tratadas com KNOs.

E importante ressaltar, que a linhagem P898012 é um material com fen6tipo stay
green, e que, materiais com esse fenotipo sdo sensiveis a seca no pré-florescimento (BURKE
et al., 2013). Um dos efeitos da seca nessas linhagens é a senescéncia acelerada das folhas,
que impacta diretamente na &rea foliar fotossinteticamente ativa, no crescimento e no
rendimento de grdos (FAROOQ et al., 2009). Logo, 0 KNO;3 contribuiu para manutengdo do
fenotipo stay green funcional, visto que, retardou a senescéncia, mantendo as plantas com
uma maior area fotossintéticamente ativa apds o estresse, em relacdo as plantas do tratamento
DH. Deste modo, 0 aumento de 32,2% na biomassa seca de grdos nas plantas do tratamento
DH + KNO3 em relacdo as plantas do tratamento DH, est& diretamente ligado ao aumento da
area foliar, visto que, aumenta a area de producdo de fotoassimilados, os quais sdo altamente
requeridos para sustentar o enchimento dos grdos (AVILA et al., 2016, 2017).

O aumento no crescimento das plantas do tratamento CC + KNO3 e no crescimento e
rendimento de grdos nas plantas do tratamento DH + KNOg3, podem ser atribuidos ainda a
melhoria no processo fotossintético promovido pelo KNOs;. Para tanto, no aparato
fotoquimico, uma vez que aumentou os niveis de clorofila nas plantas sob irrigagdo normal os
quais se manteve nas plantas sob estresse. Esse feedback positivo nos niveis de pigmentos
fotossintéticos, principalmente durante a seca, pode ter contribuido para uma maior eficiéncia
fotoquimica, uma vez que esses pigmentos sdo constituintes das antenas dos fotossistemas | e
I, e portanto, sdo responsaveis pela absor¢do e transferéncia da energia solar para 0s
fotossistemas (MIRKOVIC et al., 2017). Ademais, sabe-se que a transferéncia de energia
continua dos complexos antena para a fotoquimica é de suma importancia para reduzir a perda
de energia por vias ndo-fotoquimicas como a fluorescéncia, e ainda, evitar a oxidagédo e
degradacéo de pigmentos fotossinteticos (KALAJI et al., 2016; MIRKOVIC et al., 2017).

A fluorescéncia da clorofila a, € um indicativo da integridade e eficiéncia do

fotossistema 1. Assim, uma menor fluorescéncia indica um menor nivel de estresse e uma
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maior eficiéncia fotoquimica, o que resulta em maior formacdo de produtos fotoquimicos, 0s
quais sdo substratos para a fixacdo do carbono no ciclo de Calvin (KALAJI et al., 2016). A
vista disso, nota-se que o KNO; aumentou a eficiéncia fotoquimica nas plantas dos
tratamentos CC + KNO; e DH + KNO; em relacdo as dos tratamentos CC e DH,
respectivamente.

E importante notar que a via estomatica contribuiu de forma significativa para a
reducdo na taxa fotossintética de plantas estressadas, visto que, a reducdo da taxa
fotossintética, foi correlacionada com a reducdo na condutancia estomatica, o que levou a uma
reducdo nos niveis internos de carbono no mesofilo e na transpiracdo. Entretanto, nota-se que,
0 KNOs, além de melhorar o processo fotoquimico, contribuiu também com 0s processos
biofisicos foliares, que estdo diretamente relacionados com a fotossintese, uma vez que
aumentou a transpiracdo e condutancia estomatica das plantas irrigadas e mitigou os efeitos
em plantas estressadas.

A transpiracdo € um processo de grande importancia para as plantas, visto que é
responsavel por eventos como o resfriamento foliar, propiciando as folhas a manutencéo da
abertura estomatica ao longo do dia (MAUREL; VERDOUCQ; RODRIGUES, 2016).
Paralelamente, uma maior condutancia estoméatica pode favorecer a entrada do CO,
atmosférico para o mesofilo foliar, propiciando uma maior formacgéo de compostos organicos,
que posteriormente, serdo transportados, descarboxilados e assimilados nas células da bainha
durante o processo fotossintético (LAVINSKY et al., 2015).

Isso pode ser observado nesse trabalho, visto que plantas em CC exibiam maiores
valores de condutancia estomatica, carbono interno e fotossintese em relagdo a estressadas.
Além disso, plantas do tratamento DH + KNOj3 que apresentaram maior fotossintese, exibiam
também maior condutancia estomatica e niveis de carbono interno quando comparado aquelas
do tratamento DH. Plantas tratadas com KNO3; em ambas as condi¢des hidricas, tiveram
ainda, maior eficiéncia de carbolixacdo, o que indica uma maior atividade da Rubisco
(FAROOQ et al., 2009) em relacdo aos seus controles na mesma condicéo hidrica. Essa maior
eficiéncia de carbolixacdo, explica os menores niveis de carbono interno nas plantas do
tratamento CC + KNO3 em relagdo as do tratamento CC, a vista que a maior atividade da
Rubisco intensifica o consumo de COs.

Em relacdo ao carbono interno, esse foi superior nas plantas tratadas com KNOj3 na
condicdo de DH quando comparado aquelas ndo tratadas. 1sso pode ter ocorrido, pois essas
plantas apresentaram uma condutancia estomatica 25% maior que aquelas ndo tratadas.

Assim, plantas tratadas com KNOj3; absorviam mais carbono, porém devido a redugdo na
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eficiéncia de carboxilacdo que ocorreu devido a reducdo na eficiéncia do fotossistema Il, o
CO, se acumulava. Para tanto, sugere-se que as melhorias nesses processos acoplados, pode
ter favorecido a atividade do Ciclo de Calvin e promovido melhorias na fotossintese das
plantas tratadas com KNO3 em relacdo a seus controles dentro de cada nivel de agua no solo.

A maior fotossintese e condutancia estomatica nas plantas dos tratamentos CC +
KNO; e DH + KNOg3, em relagdo a seus respectivos controles CC e DH, justifica a menor
eficiéncia intrinseca no uso da agua, pois esse parametro € baseado na razdo da taxa
fotossintética pela condutancia. Logo, quanto maior a condutancia estomatica, menor sera a
eficiéncia intrinseca no uso da agua. Esses dados corroboram com Gimeno et al. (2014), pois
0s autores observaram que plantas de citros submetidas ao estresse hidrico e tratadas com
KNOj; apresentavam uma maior taxa fotossintética, condutancia estomatica e transpiracdo em
relacdo aquelas ndo tratadas com KNO3. No entanto, os autores ndo observaram aumento no
sistema radicular e uso e eficiéncia da &gua. Logo, 0s autores atribuiram a maior taxa
transpiratdria e condutancia estomética ao ajustamento osmoético, visto que as plantas tratadas
com KNO3; aumentam significativamente os niveis de prolina e potassio nas folhas. De fato,
nesse trabalho, plantas do tratamento DH + KNOgj, apresentaram 0s maiores niveis de
potéssio nas folhas entre todos os tratamentos. Assim, sugere-se que esse ajustamento
osmatico pode ter favorecido a recuperacdo hidrica das plantas durante a noite e, portanto,
contribuido com as trocas gasosas no dia posterior.

A suplementacdo foliar com KNO;3 contribuiu ainda com a nutricdo mineral das
plantas, visto que, em condicdo de irrigacdo normal, plantas do tratamento CC + KNOj3
apresentaram maiores niveis de P, Mg, S, Cu e Fe em relagdo as plantas em CC que ndo
receberam a suplementacdo foliar com KNOs. Além disso, em condic¢des de déficit hidrico, as
plantas tratadas com KNOj3 exibiram maiores teores de N, P, K, Mg, S, Cu e Fe quando
comparado aquelas ndo tratadas com KNOs.

Diante disso, é importante ressaltar, que a absorcao e transporte de minerais ocorrem
por fluxo de massa através do xilema, a partir do fluxo transpiratorio (GARG, 2003;
MCWILLIAMS, 2003). Assim, esses maiores niveis de nutrientes apresentados pelas plantas
tratadas com KNOg, dentro de cada nivel de 4gua no solo, é resultado da maior transpiragdo
que essas plantas apresentaram, uma vez que plantas do tratamento CC + KNO3 possuiam
uma taxa transpiratoria de 45,63% maior que aquelas do tratamento CC. Essa diferenca €
ainda maior em condicdes de estresse, pois plantas do tratamento DH + KNOj3 apresentaram
60,61% a mais de transpiracdo em relacdo aquelas do tratamento DH. A comparagdo entre

plantas irrigadas com estressadas contribui com essa afirmativa, pois quando se contrasta 0s
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tratamentos CC com DH e CC + KNO3; com DH + KNOg, nota-se que as plantas que estavam
sob CC apresentaram maior taxa transpiratoria, e, no geral, maiores teores de nutrientes em
suas folhas.

Os maiores teores de nitrogénio nas plantas do tratamento DH + KNO3; em relacdo ao
tratamento DH, podem estar correlacionados com a manutengdo nos teores de clorofilas e
menor fluorescéncia observada nessas plantas, uma vez que o nitrogénio é um componente
estrutural das clorofilas (PETERSON et al., 1993) e seu metabolismo é um processo de alto
consumo energeético. Assim, sugere-se que quando o ciclo de Calvin ndo € capaz de consumir
toda energia gerada na fotoquimica, a atividade do metabolismo do nitrogénio poderia
consumir parte dessa energia em excesso (CARELLI; FAHL; RAMALHO, 2006). Além
disso, tém sido observado, que o metabolismo do nitrogénio pode estar associado a tolerancia
ao estresse hidrico no arroz, uma vez que contribui com a protecdo do aparato fotossintético,
através da ativacdo do sistema antioxidante e ajuste osmotico (ZHONG et al., 2017).

O aumento nos teores de clorofilas em plantas sob CC + KNO; e a manutengdo nas
plantas do tratamento DH + KNOg, esta diretamente ligado aos teores de magnésio, uma vez
qgue esse elemento constitui o nucleo central das clorofilas (RISSLER et al., 2002) e
apresentou 0 mesmo padrdo dos niveis dessa molécula. O magnésio pode ter contribuido
ainda para maior eficiéncia de carboxilacdo das plantas dos tratamentos CC + KNO3 e DH +
KNO3; em relacdo aos seus respectivos controles, pois 0 magnésio juntamente com o CO,
formam o complexo de ativacdo da Rubisco (FAROOQ et al., 2009). O ferro é outro elemento
gue estd intimamente ligado com a sintese de clorofilas, haja vista, que atua como um
catalisador enzimatico na rota de sintese dessas moléculas (CHEN; BARAK, 1982). Além
disso, o ferro é um elemento fundamental na transferéncia de elétrons através das proteinas
ferro-sulfurosas na respiracdo, fotoquimica e assimilacdo de nitrogénio (VIGANI; BRIAT,
2016). Melhorias no crescimento em altura das plantas tratadas com KNO3; em CC e DH
podem estar ligadas com o aumento e manutencdo respectivamente, nos niveis de fdsforo,
visto que esse elemento & fundamental no metabolismo energético, e, portanto, para o
crescimento e producdo de grdos do vegetal, principalmente durante condicGes de estresse,
onde a planta passa por um déficit energético (LIU et al., 2015).

O sistema radicular, apesar de nédo ter apresentado diferencas entre os tratamentos, foi
importante para caracterizar as raizes pelas diferentes classes diamétricas. Para tanto, percebe-
se a importancia das raizes finas e muito finas, uma vez que essas foram as que apresentaram
a maior area superficial e volume. Isso esta diretamente relacionado com a capacidade de

absorcéo de &gua e sais minerais, pois, raizes finas e muito finas, apresentam uma cinética de
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absorcdo superior as grossas, pois raizes grossas geralmente ja encontram-se em estadios de
suberizacdo avancados (LIU et al., 2010). A suberiza¢do para raizes grossas € um processo
importante, visto que confere maior rigidez a essas raizes que, tem como principal funcéo a

sustentacdo do vegetal.
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5 CONCLUSOES

A suplementacdo foliar com KNO3, em plantas irrigadas, promove incrementos no
conteddo de clorofilas, na taxa fotossintética, condutancia estomatica, transpiracdo e
eficiéncia de carboxilacdo. Além disso, promove aumentos nos teores P, Mg, S, Cu e Fe e
proporcionou maior crescimento em altura.

Na condigdo de seca, as plantas tratadas com KNO3 apresentaram maiores teores de
clorofilas, maior taxa fotossintética, condutancia estomatica, transpiracdo, eficiéncia de
carboxilacdo e maiores teores de P, K, Mg, S, Cu e Fe quando comparado aquelas nao
tratadas com KNOj3. Além disso, plantas tratadas com KNO;3 nessa condicdo, apresentaram
maior crescimento e tiveram o rendimento de grdos 32,2% maior que aguelas que nao
receberam KNOs.

Portanto, os resultados obtidos nesse estudo, permite afirmar que o KNOjs induz
tolerdncia a seca em plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico severo no pré-

florescimento.
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ANEXO A — ANALISE DO SOLO E FERTILIZACAO DAS PLANTAS

Quadro 1 - Resultado da analise quimica do solo.
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pH H20 S
H+Al cmolc/dm™ 10,77
Fésforo Mehlich 1 (mg dm™) 134
Al cmolc dm™ 0,57
Ca cmolc dm™ 3,09
Mg cmolc dm™ 0,7
K mg dm™ 145,9
SB cmolc dm™ 4,163
CTC cmolc dm™ 14,933
V% 27,879
Sat. Al% 12,043
Cu mg dm™ 1,08
Fe mg dm™ 34,88
Mn mg dm™ 10,6
Znmg dm™ 21,94
Simg dm™ 9,5

Calagem:

Calcério dolomitico 1,5kg/1000kg de solo
Adubacéo de base:

8-28-16; 400kg ha / 200g para 1000kg de solo
Adubacéo de cobertura:

3g de ureia para 20kg de solo (vaso).
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CAPITULO 3

A SUPLEMENTACAO COM SILICIO INDUZ A TOLERANCIA A SECA EM
PLANTAS DE SORGO AUMENTANDO O CRESCIMENTO DO SISTEMA
RADICULAR E MELHORANDO A TAXA FOTOSSINTETICA

RESUMO

O silicio tem emergido como um agente potencial para induzir tolerancia a seca em plantas,
visto que além de ser um elemento estrutural, pode induzir respostas metabdlicas que
aumentam a tolerancia a seca em diversas culturas. Deste modo, objetivou-se com esse
trabalho, estudar os efeitos do silicio sobre a arquitetura e morfometria do sistema radicular de
plantas de sorgo cultivadas em dois niveis de 4gua no solo, buscando elucidar se as melhorias
fisiolégicas promovidas pelo silicio estdo ligadas a modificagcdes morfométricas do sistema
radicular. Para tanto, cultivou-se em casa de vegetacdo o genoétipo sensivel a seca no pré-
florescimento, BRS332. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado com quatro
tratamentos e seis repeticdes. Os tratamentos foram capacidade campo (CC), déficit hidrico
(DH), capacidade de campo + silicio (CC + Si) e déficit hidrico + silicio (DH + Si). O
fornecimento de silicio se deu por fertirrigacdo a uma concentracdo de 2 mM aplicado via
solo em um volume de 250 mL por dia, durante 17 dias ( cinco dias antes de iniciar o estresse
e mais 12 dias de estresse). Posteriormente avaliou-se o potencial hidrico foliar ao meio dia,
as trocas gasosas, niveis de pigmentos fotossintéticos, expressdo relativa de aquaporinas,
morfometria do sistema radicular e produtividade. O tratamento com silicio mitigou os efeitos
da seca sobre o potencial foliar, fotossintese, eficiéncia de carboxilacdo instantanea e na
morfometria do sistema radicular das plantas de sorgo. Esses efeitos positivos contribuiram
para um maior rendimento de grdos e, portanto, maior tolerdncia a seca. Esses efeitos
positivos do silicio ocorreram também nas plantas em capacidade de campo, demonstrando
que o silicio pode melhorar o desempenho produtivo na cultura do sorgo em condicdes de
seca e capacidade de campo. O tratamento com silicio ndo aumentou a expressdo relativa das
aquaporinas TIP 4 PIP1;6 e PIP1;3/1;4. No entanto, constatou-se nesse estudo que a
aquaporina TIP 4 é mais responsiva a seca em plantas de sorgo do que as aquaporinas PIP1;6
e PIP1;3/1;4. Diante disso conclui que a suplementacdo com Si aumenta a tolerancia a seca de
plantas de sorgo por aumentar o crescimento do sistema radicular e mitigar os efeitos da seca
sobre a fotossintese.

Palavras-chave: Aquaporinas. Trocas gasosas. Pigmentos fotossintéticos. Nutricéo.
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ABSTRACT

Silicon has emerged as a potential drought tolerance inducing agent in plants, since, besides a
structural element, it can induce metabolic responses which increase drought tolerance in
several crops. Thus, the purpose of this study was to observe the effects of silicon on the root
system architecture and morphometry of sorghum plants grown in two soil water levels, in
search to show if physiological improvements promoted by silicon are connected to root
system morphometric changes. For this purpose, the drought sensitive genotype BRS332 was
grown in a greenhouse during pre-flowering stage. It was used the completely randomized
design with four treatments and six replicates. The treatments were field capacity (FC), water
deficit (WD), field capacity + silicon (FC + Si) and water deficit + silicon (WD + Si). Silicon
was provided through fertigation in a concentration of 2mM applied to the soil in a volume of
250mL per day, for 17 days (5 days before stress and 12 days of stress). Posteriorly, leaf
hydric potential was assessed at midday, gas exchange, photosynthetic pigments levels,
aquaporins relative expressions, root system morphometry and yield. The silicon treatment
mitigated the drought effects over the leaf hydric potential, photosynthesis, instant
carboxylation efficiency and root system morphometry of sorghum plants. These positive
effects contributed for a higher grain yield and, therefore, higher drought tolerance. These
positive silicon effects also occurred in plants in field capacity, showing silicon can improve
yield performance in sorghum plants either in drought or field capacity conditions. Silicon
treatment did not increase the relative expression of the aquaporins TIP 4, PIP1;6 and
PIP1;3/1;4. However, it was found in this study that the aquaporin TIP 4 is more responsive
to drought in sorghum plants than the aquaporins PIP1;6 and PIP 1;3/1;4. At that, it is
concluded that the supplementation with Si increases drought tolerance in sorghum plants by
increasing root system growth and by mitigating the effects of drought over photosynthesis.

Key words: Aquaporins. Gas exchanges. Photosynthetic pigments. Nutrition.
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1 INTRODUCAO

As plantas, como organismos seésseis estdo sujeitas a diversos fatores ambientais
estressantes, 0s quais comprometem seu crescimento e producdo significativamente. No
entanto, essas alteracbes no crescimento sdo altamente dependentes do tipo de estresse,
duragdo, intensidade, estadio fenoldgico e espécie (MAGALHAES; DURAES, 2008). Na
cultura do milho, por exemplo, o estresse causado pela seca, quando ocorre no pré-
florescimento, com alta intensidade e duragdo média de 12 dias, pode reduzir a producédo de
grdos em até 60% (AVILA et al., 2017). Isso é de grande preocupagdo, pois estima-se que a
agricultura terd que aumentar a producdo de cereais de aproximadamente 2,1 bilhGes de
toneladas, atualmente, para 3 bilhdes em 2050. Tudo isso, para garantir a seguranca alimentar
dos cerca de 9,6 bilhdes de habitantes que havera no globo (FAOSTAT, 2015; LEE, 2011).

Diante disso, havera cada vez mais a necessidade de utilizar culturas adaptadas a seca
visando garantir uma producéo estavel frente ao cenario de mudancas climaticas, 0s quais tém
aumentado a frequéncia e a intensidade dos eventos de seca (PENNISI, 2009). Assim sendo, 0
sorgo surge como uma alternativa de cultura produtora de grdos amilaceos, com alto potencial
para substituir o milho, uma vez que apresenta tolerancia superior a seca e, portanto, maior
estabilidade na sua producdo em regides propicias a escassez hidrica (BONFIM-SILVA et al.,
2011).

A seca se caracteriza pelo déficit de dgua no solo e alto déficit de pressdo de vapor na
atmosfera (DAI, 2011). Logo, a planta tem uma disfuncdo hidraulica, uma vez que passa a
perder 4gua em uma velocidade maior do que suas raizes podem absorver (STANTON;
MICKELBART, 2014). Assim, como primeira resposta a sinalizacdo hidrica na folha, a
planta, através de mudancas na pressdo de turgor e potencial osmotico, reduz a condutancia
estomatica (NIKINMAA et al., 2013). Essa resposta € de suma importancia, uma vez que
reduz a transpiracdo e consequentemente, a perda de agua dos tecidos para atmosfera
(FAROOQ et al., 2009). Entretanto, com a reducdo na condutdncia estomaética, ocorre
restricdo na entrada de CO; para o mesofilo foliar, comprometendo dentre outros, a atividade
fotossintética, incialmente por limitacdo estomatica (LAVISNKY et al., 2015). A medida que
0 estresse torna-se mais duradouro e intenso, a inibigdo na fotossintese ocorre por falhas
bioquimicas, muitas vezes provocadas por danos oxidativos (NOCTOR; MHAMDI; FOYER,
2014).

E valido ressaltar ainda, que além de reduzir a assimilacéo de carbono, a seca diminui

a area de producdo de fotoassimilados, visto que reduz a area foliar total através da aceleracéo
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da senescéncia das folhas maduras e comprometimento no crescimento e expansao de folhas
novas (BORREL et al., 2014). Esse processo representa a plasticidade da planta em resposta a
seca, uma vez que reduz a area de transpiracdo, propiciando a planta um melhor
gerenciamento hidrico (BORREL; HAMMER; HENZELL, 2000). Em contrapartida, essas
modificacbes morfofisiologicas impactam diretamente a producdo de gréos, principalmente
quando ocorre no pré-florescimento, pois reduz o fluxo de fotoassimilados para a formagéo da
panicula e enchimento de graos (MAGALHAES et al., 2016).

A down-regulation na taxa transpiratoria e fotossintética induzidas pela seca,
influéncia negativamente a qualidade nutricional das plantas, isso porque a absorcdo e
transporte de nutrientes ocorrem por fluxo de massa em um processo altamente dependente da
transpiracdo (WHITE, 2001). Além disso, muito dos canais de transporte de macro e
micronutrientes sdo dependentes de energia, e portanto, necessitam da fotossintese para
manutencdo da homeostase na carga enérgica celular (GROSSMAN; TAKAHASHI, 2001).
Essa disfuncdo nutricional é um dos motivos, por exemplo, da senescéncia acelerada das
folhas, visto que reduz a absorcdo de nitrogénio, magnésio e ferro, elementos de suma
importancia para a sintese e estrutura de clorofilas (CHEN; BARAK, 1982; PETERSON et
al., 1993; RISSLER et al., 2002).

A seca induz ainda alteracbes na morfometria e arquitetura do sistema radicular
(FAROOQ et al., 2009). Para tanto, tém sido verificado que quando essas alteragcdes ocorrem
de forma a reduzir a area de raizes proximas a superficie do solo, e aumentam o crescimento
em comprimento, a planta exibe maior tolerdncia a seca (BROEDEL et al., 2017). Isso é
valido, visto que as camadas superficiais do solo sofrem maior evaporacéo, e portanto, secam
com maior intensidade (BROEDEL et al., 2017). Logo, o investimento de carbono no
crescimento de raizes profundas garante melhorias na eficiéncia de captura de &gua,
contribuindo para uma maior eficiéncia hidrica e consequentemente, melhor distribuicdo de
agua nos tecidos da parte area (LASVINSKY et al., 2016; ZHAN; SCHNEIDER; LYNCH,
2015). Esse processo contribui para manutencédo do potencial hidrico foliar, o qual influéncia
diretamente a taxa fotossintética, transpiracdo, a absorc¢éo de nutrientes, manutencéo do “stay
gren”, crescimento e producdo do vegetal (FAROOQ et al., 2009).

Tem sido verificado que o silicio atua como antagonista aos efeitos da seca,
proporcionando melhorias na condutividade hidraulica, manutencdo de maiores taxas
transpiratdrias e fotossintéticas, aumentos no pool de aquaporinas, e manutencéo dos niveis de
pigmentos fotossintéticos (CAO et al., 2013; CHEN et al., 2011; DETMANN et al., 2012;
LIU et al., 2014; SAUD et al., 2014; SHEN et al., 2010). Desse modo, € possivel que o silicio
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possa atuar sobre o crescimento e arquitetura do sistema radicular, haja vista que muitas das
melhorias propiciadas pelo silicio durante a seca estdo ligadas ao status hidrico da planta, o
qual ¢é altamente dependente de um sistema radicular plastico e a eficiéncia na captura de agua
do solo. No entanto, trabalhos que estudam os efeitos do silicio sobre a arquitetura do sistema
radicular sdo escassos. Deste modo, objetivou-se com esse trabalho, estudar os efeitos do
silicio sobre as trocas gasosas, stay green e morfometria e conteido de aquaporinas do sistema
radicular de plantas de sorgo cultivadas em dois niveis de agua no solo, buscando entender

seus efeitos de forma sistematica.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Condicoes de cultivo, material vegetal e desenho experimental

O experimento foi conduzido em de casa de vegetacdo na Embrapa Milho e Sorgo
(19°28” S, 44°15°08> W, 732 m de altitude) cujo material vegetal utilizado foi a cultivar
sensivel a seca no pre-florescimento, BRS3 32. O delineamento utilizado foi inteiramente
casualizado com quatro tratamentos e seis repetic0es. Os tratamentos foram capacidade
campo (CC), déficit hidrico (DH), capacidade de campo + silicio (CC +Si) e déficit hidrico +
silicio (DH + Si). Os tratamentos CC e CC + Si tiveram a tensdo de agua no solo mantida
préximo de —18 KPa durante todo o ciclo, ja os tratamentos DH e DH + Si quando as plantas
atingiram o pré-florescimento, tiveram sua tensdo de agua no solo reduzida para —138 KPa
que corresponde a aplicagdo de 50% da &gua disponivel, e foi mantida nesse nivel por um
periodo de doze dias (SOUZA et al., 2013). O fornecimento de silicio se deu por fertirrigacéo
a partir do produto comercial Silicio Foliar®, que possui na sua composi¢ao 12% de silicio. A
partir das informacdes do fabricante foi preparado uma solucéo de 2 mM de silicio, e essa foi
aplicado via solo em um volume de 250 mL por dia, durante 17 dias (cinco dias antes de
iniciar o estresse e mais 12 dias de estresse).

As plantas foram cultivadas em vasos plasticos com 20kg de solo do tipo Latossolo
Vermelho Distréfico Tipico. O teor de agua no solo foi monitorado diariamente entre 9h e
15h, com auxilio de sensores de umidade modelo GB Reader N1535 (Measurement
Engineering, Australia), instalados no centro de cada vaso, com auxilio de um trado de rosca,
a uma profundidade de 20 cm. Esses sensores detectam a tensdo de dgua no solo, com base na
resisténcia elétrica, e sdo acoplados a medidores digitais. A reposi¢do hidrica através de
irrigacdo foi realizada com base nas leituras obtidas com o sensor e a &gua reposta, até a
capacidade de campo durante o periodo que antecedeu a imposi¢do dos tratamentos. Os
calculos de reposicao de agua foram realizados com o auxilio de uma planilha eletrénica, feita
em fungdo da curva de retencao de agua do solo. A corre¢do, adubacgdo de base e de cobertura
foram realizadas com base em anélises quimicas do solo (ANEXO A, CAPITULO 2) e de

acordo com a demanda da cultura.
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2.2 Analises fisiologicas e morfologicas

Apos os doze dias de estresse foram avaliadas as trocas gasosas foliares, com um
analisador de gases infravermelho (IRGA — Infrared Gas Analizer), modelo LI 6400 (LI-
COR, Lincoln, NE, EUA), equipado com um fluordmetro (LI-6400-40, LI-COR Inc.) As
medicdes foram realizadas entre 09:00 e 11:00 h, sob radiacdo fotossinteticamente ativa
artificial (RFA) de 1500 pmol fotons m? s em nivel da folha, com 21% de O, e 400 umol
CO, mol™ ar.

O potencial hidrico foliar foi determinado utilizando uma bomba de pressao tipo
Scholander ao meio-dia (¥md). Todas as analises biofisicas foram realizadas na primeira
folha abaixo da folha bandeira. A porcentagem de macro (N, P, K, Mg, Ca e S) e
micronutrientes (Zn, Fe, Mn e Cu) e Si nas folhas foram determinadas conforme metodologia
descrita por Silva (2009).

Para determinacdo dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a b e
carotenoides) coletou-se o terco médio da primeira folha abaixo da folha bandeira em papel
aluminio e gelo. Na sequéncia, 0,1 g de tecido foliar foi fragmentado em partes de
aproximadamente 3 mm e imersos em 20 ml de acetona 80% (v/v) durante 24 horas a - 4 °C,
em ambiente protegido de luz. Ap6s esse periodo foi feito a determinacdo de acordo com
(LINCHTENTHANLER; BUSCHMANN, 2001).

Para expressao relativa dos genes PIP1;6 PIP1;3/1;4 e TIP4;2 fragmentos de 10cm a
partir da coifa foram retirados do sistema radicular, lavados em agua destilada e armazenados
em nitrogénio liquido. Posteriormente, 200mg de tecido de cada repeticdo foram retirados e
homogeneizados em almofariz com nitrogénio liquido. Desse macerado foi retirada uma
amostra de 100mg de material e procedeu-se a extracdo do RNA utilizando o kit high
capacity® conforme orientacdo do fabricante.

Seguinte a extracdo, foi realizado os teste de integridade do RNA em eletroforese
utilizando o gel de agarose a 2% (m/v) em cubeta Bio-RAD. A reacdo foi realizada utilizando
5ul de agua, 2u de azul de bromofenol, 1u de gel red e 2 p da amostra contendo 0 RNA. Para
corrida utilizou-se uma voltagem de 110 volts por 15 minutos. Paralelamente foi determinada
a pureza e a concentragdo do RNA na amostra utilizando uma aliquota de 2ul. A
quantificacdo da expressao relativa dos genes foi feita em PCR conforme Lana et al. (2009).
A amplificagio do gene PIP1;6, foi feita utilizando o prime F-5'-
TGACGGTGCTGACGGTGAT-3' R-5-GGAGGAGCCCGAAGGTGAC-3' do gene
PIP1;3/1;4 F-5’-AATCGGGTTCGCGGTGTT-3’ R-5-CCAGGCATGGTTCTGGTTGTA-
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3’ e do gene TIP4;2 F-5-GCCGGGTTCATCTACGAGTCT-3' R-5'-
CTGACTGCCCTGCCCACA-3". O gene Atcinl foi utilizado como gene de referéncia e sua
amplificacdo foi feita utilizando a sequéncia prime: F-5-TGTTCCCTGGGATTGCTG-3’ R-
5’ GCCGGACTCATCGTACTCA3’ (LIU et al., 2015).

As medidas de area foliar foram realizadas com o auxilio de um medidor de area foliar
(Li-Cor Inc.) Com sistema informatizado WinRhizo (WinRhizo Pro, Regent Inc. Instr.,
Canada) foram realizadas as avaliacdes morfométricas do sistema radicular, onde mensurou-
se 0 volume e area superficial das raizes por classes de didametro, como descrito a seguir:
raizes muito finas (@ inferior a 0,5 mm), raizes finas (> 0,5 @ <2,0 mm) e raizes grossas
(2> 2,0 mm) (MAGALHAES; SOUZA; CANTAO, 2011). O comprimento do sistema

radicular foi aferido com o auxilio de uma régua graduada.

2.3 Analises agrondmicas e indice de tolerancia

No final do clico da cultura foi aferida a altura das plantas com uma régua graduada.
Posteriormente, as plantas foram particionadas em Orgdos vegetativos e reprodutivos.
Subsequentemente, foram feitas as medidas de comprimento das paniculas com uma régua
graduada e posteriormente foram submetidas a secagem em estufa com circulacdo forcada de
ar, a 70°C, durante 72 h com as partes vegetativas. Na sequéncia, com auxilio de uma balanca
analitica digital, obteve-se a biomassa seca da panicula, dos graos e vegetativa (folhas, colmo
e raizes). Com base no peso seco total de gréos e total da planta foi determinado o indice de
colheita (DURAES; MAGALHAES; OLIVEIRA, 2002). Para expressar a tolerancia induzida
pelo Si foi calculado o indice de tolerancia. Assim sendo, o peso da biomassa seca de graos
das plantas na condicdo de déficit hidrico foram divididos pelo peso das plantas em
capacidade de campo (SOUZA et al., 2013) .

2.4 Analises estatisticas

Apols obtencdo dos dados, aplicaram-se testes estatisticos preliminares para
adequacdo, ou ndo, dos resultados a analise da variancia (ANOVA) utilizando o programa
estatistico SISVAR. O teste de Scott-Knott a 0,05% (p< 0,05**) de significancia, foi utilizado

para testar todo e qualquer contraste entre os tratamentos.
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3 RESULTADOS

3.1 Potencial hidrico foliar

O estresse hidrico severo no pré-florescimento reduziu o potencial hidrico das plantas,
independente do tratamento (FIGURA 1). Sob irrigacdo, as plantas tratadas com silicio
apresentaram maior potencial hidrico foliar em relacdo aquelas ndo tratadas. Esse mesmo

comportamento foi observado para a condi¢do de déficit hidrico.

Figural- Potencial hidrico foliar ao meio dia em plantas de sorgo submetidas a diferentes
regimes de &gua, tratadas ou nao-tratadas com Si (CC — capacidade de campo; DH
— déficit hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob capacidade de campo; DH + Si —
tratadas com Si e sob déficit hidrico).

CcC DH CC+S1 DH+S1
0 [l [l [l
-0.5 -+ .
a
b
EHE-l.S g
2
2.5 d ¢

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).

3.2 Pigmentos fotossintéticos

O déficit hidrico afetou de forma significativa os niveis de pigmentos fotossintéticos
(TABELA 1). Assim sendo, verificou-se que, o conteudo de clorofila a e total, foram
reduzidos em todos os tratamentos sob déficit hidrico, em relagdo aos seus controles em
capacidade de campo. Efeitos do silicio também foram observados, uma vez que as plantas
em capacidade de campo e tratadas com silicio apresentaram um maior teor de clorofila a e
total em relagdo aquelas ndo tratadas. Na condicdo de seca ndo houve diferencas entre 0s

tratamentos para os teores de clorofila a. Ainda nesse contexto, o contedo de clorofila b foi
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reduzido com a seca, ndo sofrendo no entanto os efeitos do tratamento com silicio.
Divergentemente, os niveis de carotenodides sofreram a agdo de ambos os fatores. Para tanto,
observou-se uma redugdo nos seus teores em todos os tratamentos sob déficit hidrico em
relacdo aos seus controles irrigados. Além disso, sob déficit hidrico, as plantas tratadas com
silicio exibiram niveis de carotendides superiores aos das plantas que ndo receberam o

tratamento com silicio.

Tabela 1 - Contetido de clorofila a (ug g™ MF), clorofila b (ug g™ MF), clorofila total (ug g™
MF) e carotenoides (ug g MF) em folhas de planas de sorgo submetidas ao
estresse hidrico e fertilizadas com silicio no pré-florecimento.

cC DH CC+Si DH+Si
Clorofila a 1377.08 b 678.56 ¢ 1555.23 a 721.96 ¢
Clorofila b 480.26 a 24487 b 469.37 a 262.63 b
Clorofila total 1857.34 b 923.48c¢c 2024.60a 984.60 ¢
Carotenoids 718.52 a 476.83 ¢ 734.25a 517.71b

Fonte: Do autor (2018).
Legenda: CC: Capacidade de campo. DH: déficit hidrico.
As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

3.3 Trocas gasosas

A seca reduziu a taxa fotossintética e a eficiéncia de carboxilacdo das plantas de sorgo,
tratadas ou ndo com silicio. No entanto, as plantas tratadas com silicio, apresentaram maior
taxa fotossintética e eficiéncia de carboxilacdo do que seus respectivos controles, dentro de
cada condicdo hidrica. A condutancia estomatica e transpiracdo também foram reduzidas pela
seca, entretanto, ndo sofreram influéncia do silicio na condi¢do de irrigacdo normal. Sob
déficit hidrico, o silicio contribuiu para uma maior condutancia estomatica e transpiragdo. O
Carbono interno foi maior nas plantas sob irrigacdo normal sem silicio, em relacdo aos demais
tratamentos, que ndo diferiram entre si. Todas as plantas sob déficit hidrico aumentaram a
eficiéncia do uso da agua, em relacdo aos seus controles, sob capacidade de campo. Ademais,
na condicdo de déficit hidrico, as plantas ndo tratadas com silicio exibiram maior uso e
eficiéncia da agua, do que aquelas que receberam silicio. Em capacidade de campo ndo houve

diferencgas significativas para essa variavel.



Figura2 - A = taxa fotossintética (umol CO, m™ 2

=
(==

[95]
(=]

A (pmol CO,m-s-1)

(5]

E (mmol H,O ms1)

0.2 4

0.15 1

A/Ci
<

0.05 1

H20 m™?

s 1 -B ; E = taxa transpiratéria (mol H,O m™?

77

s 1) - A; gs = condutancia estomatica (mol
s - C; Ci = carbono

interno- D; A/Ci = eficiéncia de carboxilacdo estantante - E; EUA = eficiéncia no

uso da agua (mol CO, mmol™

H,0) — F, em plantas de sorgo submetidas ao

estresse hidrico e fertilizadas com silicio no pré-florescimento. (CC — capacidade

de campo; DH — déficit hidrico; CC + Si

— tratadas com Si em capacidade de

campo; DH + Si — tratadas com Si e sob déficit hidrico).

b I A
I C
a C
I I b
E
b I
ccC CC+8S1 DH+S1

04+ @
a

—_ B
Nc:n 03 1
=
Q,
an) 02 o b
g c
~0.1 4
i .

O o

225

D

~—
= 210
=
S 195
=
=l
p—
S 180 A

165

EUA (umol CO,
mmol! H,0)

wh

CC+S1 DH+S1

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).

3.4 Macro e micro nutrientes

A seca reduziu significativamente os niveis de macro e micro nutrientes nas folhas.

Para tanto, verificou-se uma reducdo nos teores de nitrogénio, fosforo, calcio, magnésio e

cobre em todas nas folhas (TABELA 2) das plantas submetidas ao estresse hidrico,

independente da fertilizacdo com silicio. Em divergéncia, o teor de potéssio ndo sofreu
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influéncia da seca e/ou da fertilizacdo com silicio, e, portanto, sua concentracdo nos tecidos
foliares foi semelhante entre os tratamentos. O enxofre foi maior nas plantas irrigadas sem a
presenca de silicio, e ndo apresentou diferencas significativas entre os demais tratamentos.
Ademais, verificou-se que o zinco sofreu influéncia da seca e da fertilizacdo com silicio, visto
que, seus teores foram superiores nas plantas em capacidade de campo e que, nessa condi¢do
hidrica, as plantas tratadas com silicio exibiram maiores niveis desse nutriente. Sob déficit
hidrico, os teores de zinco nédo diferiram entre os tratamentos. O ferro sofreu reducdo apenas
nas plantas em capacidade de campo tratadas com silicio, ndo havendo diferencas entre os
demais tratamentos. O manganés reduziu com a seca e ndo diferiu entre 0 mesmo tratamento
com 0 mesmo nivel de &gua no solo. O silicio foi maior nas plantas que receberam sua

suplementacdo e ndo sofreu alteracdes significativas com a seca.

Tabela 2 - Macro e micronutrientes em folhas de plantas de sorgo submetidas ao déficit
hidrico e fertilizadas com silicio no pré-florescimento.

CcC DH CC+Si DH+Si
N (%) 3,70 a 354D 3,87a 3.55Db
P (9/Kg) 3.85a 3.06b 3.93a 2.82Db
K (g/Kg) 13.7 a 12.83a 13.64 a 13.09a
Ca (g/Kg) 753 a 6.60 b 7.16a 6.13b
Mg (9/KQ) 440a 3.77b 427 a 3.57Db
S (9/Kg) 3.77a 1.99b 2.60Db 1.99b
Zn (mg/Kg) 64.03 b 51.15¢ 76.47 a 52.15¢
Cu (mg/Kg) 8.35a 6.05b 8.28 a 581b
Fe (mg/Kg) 212.06 a 22245 a 155.90 b 194.01 a
Mn (mg/Kg) 127.34b 159.14 a 136.08 b 160.70 a
Si (mg/Kg) 299,00 b 271,00 b 417,70 a 382,50 a

Fonte: Do autor (2018).
Legenda: CC: Capacidade de campo. DH: déficit hidrico. As médias seguidas pela mesma letra na
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade

3.5 Aquaporinas

A seca aumentou a expressdo relativa do gene TIP 4;2 (FIGURA 3-A), que codifica
para uma aquaporina de tonoplasto, opondo-se aos tratamentos em capacidade de campo.
Entretanto, o tratamento com silicio, em ambas as condicGes hidricas, reduziu sua expressao

relativa. O gene PIP 1;6 (FIGURA 3-B), pertencente a uma familia de aquaporinas de
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membranas, teve sua expresséo relativa reduzida tanto pela seca quanto pelo tratamento com
silicio. Para tanto, observou-se que todas as plantas sob estresse hidrico apresentaram sua
expressao relativa reduzida em relacdo aos seus controles, em capacidade de campo. Além
disso, as plantas tratadas com silicio nas duas condicBes hidricas apresentaram menores
valores de expressdo relativa quando comparadas com seus tratamentos controles que nédo
receberam silicio. O gene PIP 1;3/1;4 (FIGURA 3-C), teve sua expressao relativa aumentadas
nas plantas estressadas e ndo tratadas com silicio, em relacdo ao seu controle irrigado.
Divergentemente, as plantas estressadas e tratadas com silicio apresentaram uma menor
expressao relativa quando comparadas com as plantas em capacidade de campo e tratadas
com silicio. Ressalta-se ainda que, independente da condi¢do hidrica, as plantas tratadas com
silicio exibiram menor expressdo relativa do gene PIP 1;3/1;4 do que aquelas ndo tratadas

com silicio.

Figura 3 - Expressao relativa dos genes de aquaporinas: TIP 4;2 —A .; PIP 1;6-B e PIP
1;3/1;4-C em raizes de plantas de sorgo submetidas ao déficit hidrico e fertilizadas
com silicio no pré-florescimento. (CC — capacidade de campo; DH — déficit
hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob capacidade de campo; DH + Si — tratadas
com Si e sob déficit hidrico).
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Meédias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).
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3.6 Morfometria de raizes

A area superficial de raizes muito finas (FIGURA 4-A) foi reduzida com a seca nas
plantas estressadas que ndo receberam o tratamento com silicio. Para tanto, notou-se que o
silicio contribuiu para a manutencéo da area superficial de raizes muito finas durante a seca,
uma vez que as plantas estressadas e tratadas com silicio mantiveram o valor dessa variavel
semelhante ao apresentado pelas plantas irrigadas. A area de raizes finas (FIGURA 4-B)
reduziu em todas as plantas sob seca independente do tratamento. Em contra partida, plantas
tratadas com silicio exibiram uma maior area superficial de raizes finas quando comparadas
aquelas estressadas e ndo tratadas com silicio. A &rea superficial de raizes grossas (FIGURA
4-C) apresentou 0 mesmo comportamento que a area superficial de raizes muito finas,
reduzindo apenas nas plantas em déficit hidrico e ndo tratadas com silicio.

O volume de raizes muito finas (FIGURA 4-D), foi menor nas plantas estressadas em
relacdo a capacidade de campo, e, dentro de cada nivel de agua no solo, ndo houve diferencas
significativas entre os tratamentos. Em relacdo ao volume de raizes finas (FIGURA 4-E),
verificou-se influéncia do silicio bem como da seca, visto que, houve uma reducdo com a seca
nos valores dessa variavel em plantas tratadas ou ndo com silicio, e, dentro de cada nivel de
agua no solo, plantas que receberam a fertilizagcdo com silicio, exibiram maiores volumes de
raizes finas quando comparadas aos seus controles. O volume de raizes grossas
(FIGURA 4-F), foi inferior em plantas estressadas e ndo tratadas com silicio, em relacdo aos
demais tratamentos que ndo diferiram entre si. Plantas submetidas ao estresse hidrico
aumentaram o comprimento de raizes (FIGURA 4-G) quando comparado as plantas sob
irrigacdo independente do silicio. No entanto, as plantas tratadas com silicio, exibiram
comprimento de raiz maior do que aquelas ndo tratadas com silicio em ambas as condicdes
hidricas. Ademais, as plantas tratadas com silicio sob irrigacdo, exibiram os comprimentos de

suas raizes semelhantes ao daquelas sob déficit hidrico e ndo tratadas com silicio.
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Figura4 - Area superficial de raizes muito finas (ASRMF) cm?- A, area superficial de raizes
finas (ASRF) cm? - B, 4rea superficial de raizes grossas (ASRG) cm? -C, volume
de raizes muito finas (VRMF) cm® -D, volume de raizes finas (VRF) cm®- E,
volume de raizes grossas (VRG) cm*- F, e comprimento de raiz (m)- G de plantas
de sorgo submetidas ao estresse hidrico e fertilizadas com silicio no pré-
florescimento. (CC — capacidade de campo; DH — déficit hidrico; CC + Si —
tratadas com Si e sob capacidade de campo; DH + Si — tratadas com Si e sob
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.

Fonte: Do autor (2018).
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3.7 Crescimento e rendimento

A seca afetou significativamente os pardmetros de crescimento e rendimento das
plantas de sorgo, entretanto, a fertilizacdo com silicio além de atenuar os efeitos da seca,
promoveu melhorias em plantas sob irrigagdo (TABELA 3). Para tanto, observou-se uma
reducdo no crescimento em altura em todas os tratamentos sob déficit hidrico em relac&o aos
seus controles em capacidade de campo. Porém, é importante notar, que, as plantas
estressadas e fertilizadas com silicio, possuiam a mesma altura que aquelas irrigadas e ndo
tratadas com silicio. Além disso, verificou-se que as plantas fertilizadas com silicio, e
irrigadas, exibiram a maior altura entre todos os tratamentos.

A massa seca vegetativa (raiz, colmo e folhas), foi superior em plantas sob déficit
hidrico e ndo tratadas com silicio, seguido das irrigadas normal e ndo tratadas com silicio. As
plantas tratadas com silicio apresentaram os menores valores de biomassa seca vegetativa, e
ndo diferirem entre si. A &rea foliar reduziu em todos os tratamentos sob seca em relacéo
aqueles em capacidade de campo, no entanto, na condicdo de seca, as plantas tratadas com
silicio exibiram uma éarea foliar de 27.77% superior aquelas ndo tratadas com silicio. Em

condic&o de irrigacdo ndo houve diferencas entre os tratamentos.

Tabela3- Altura de planta (AP), massa seca vegetativa (MSV), érea foliar (AF),
comprimento de panicula (CP), massa seca panicula (MSP), massa seca de graos
(MSG) e indice de colheita (IC) de plantas de sorgo submetidas ao estresse
hidrico e fertilizadas com silicio no pré-florescimento.

cc DH CC+Si DH-+Si
AP (m) 1.07b 0.99¢ 1.28° 1.06b
MSV (g) 87.14b 95.66a 79.47¢ 75.79¢
AF (m?) 0.49a 0.26¢ 0.48 0.36b
CP (cm) 30.25b 22.83c 34.412 29.91b
MSP (g) 76,630 24,20d 90,96° 32,32¢
MSG (g) 69.68b 19.91d 79.27 26.27¢
IC 0.42b 0.16d 0.46 0.24c¢

Fonte: Do autor (2018).
Legenda: CC: Capacidade de campo. DH: déficit hidrico.
As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-
Knott ao nivel de 5% de probabilidade

O silicio contribuiu com a formacdo e crescimento dos 6rgédos florais, visto que, as

plantas sob irrigacdo tratadas com silicio, apresentaram o maior comprimento de panicula
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entre todos os tratamentos. Além disso, plantas tratadas com silicio na condigdo de seca,
apresentaram o comprimento de panicula superior aos das plantas ndo tratadas, e ainda o
mesmo comprimento de plantas irrigadas ndo tratadas com silicio.

A massa seca de panicula e de graos sofreram acdo da seca bem como do silicio. Para
tanto, observou-se uma redugdo nos valores dessas variaveis em todos os tratamentos de
déficit hidrico em relacdo ao seus controles em capacidade de campo. Entreranto, tanto sob
capacidade de campo quanto no deficit hidrico, as plantas tratadas com silicio exibiram
valores superiores de massa seca de panicula e massa seca de grdos em relacdo aos seus
controles que ndo receberam silicio. Sob capacidade de campo esse aumento foi de 15,27%
para massa seca de panicula e de 12,09% para massa seca de grdos. Na condicdo de dificit
hidrico o aumento foi de 25,12% para massa seca de panicula e de 24,21% para massa seca de
grdos. O indice de colheita foi reduzido siginificativamente em todas as plantas sob déficit
hidrico. No entanto, as plantas tratadas com silicio apresentaram um indice de colheita
superior ao daquelas ndo tratadas com silicio, em ambas as condic¢Ges hidricas. Diante disso,
verificou-se que a suplementacdo com silicio aumentou a tolerancia das plantas de sorgo a
seca em 25.5% (FIGURA 5).

Figura 5 - Indice de tolerancia seca de plantas de sorgo submetidas ao estresse hidrico e
fertilizadas com silicio no pré-florescimento.

0.5 1
0.4 A
0.3 -
0.2 1

0.1

Indice de tolerancia

r

DH DH+Si

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si estatisticamente pelo teste de Scott-Knott a 5%
de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).



84

4 DISCUSSAO

A seca como um agente estressante reduziu o crecimento e o rendimento das plantas
de sorgo, no entanto, o silicio atenuou os seus efeitos. Para tanto, observou-se uma
manutencdo na altura, e um aumento de 24,21% no rendimento final de gréos nas plantas sob
déficit hidrico tratadas com silicio em relacdo aquelas sob défict hidrico ndo tratadas com
silicio. Alem disso, sob irrigacdo, o silicio contribuiu para um maior crescimento em altura e
um aumento no rendimento final de grdos de 12,09%, indicando que o tratamento com silicio
além de aumentar a tolerancia das plantas de sorgo a seca, melhora o desempenho produtivo
de plantas sob capacidade de campo.

Essa reducdo no crescimento promovido pela seca deve-se, em parte, a reducdo no
potencial hidrico da planta. Plantas com potenciais hidricos baixos apresentam baixa
turgescéncia celular, comprometendo entre outros, a expansdo celular, uma vez que reduz a
atividade das expansinas de paredes e a pressdo necessaria para célula expandir ap6s o seu
afrouxamento (TARDIEU et al., 2000; ZHOU et al., 2015). Logo, o maior potencial hidrico
exibido pelas plantas tratadas com silicio, em ambas as condic¢Ges hidricas em relacdo aos
seus respectivos controles, pode ter contribuido para a manutencdo do turgor celular e
crescimento das mesmas.

Adicionalmente, o sistema vegetal necessita de energia para crescer e produzir. Deste
modo, nota-se que a maior fotossintese exibida pelas plantas tratadas com silicio, sob
capacidade de campo e déficit hidrico, em relacdo ao seus respectivos controles, contribuiu
para 0 maior crescimento em altura, maior comprimento de panicula, massa seca de panicula
e massa seca de graos. Em paralelo a essa maior taxa fotossinética, destaca-se a area foliar
superior apresentada pelas plantas sob déficit hidrico tratadas com silicio em relacdo aquelas
na mesma condi¢do nao tratadas, pois essas plantas além de produzirem mais fotoassimilados,
possuiam uma area maior de produgéo.

Esse dados corroboram com Detmann et al. (2012), pois os autores trabalhando com
plantas de arroz, verificaram que a fertilizagdo com silicio aumentou o rendimento final de
grdos das plantas através do aumento na fotossintese, via alteragcbes na condutancia do
mesofilo e metabolismo primario. Além disso, tem sido verificado em milho que, genotipos
gue mantém maior taxa fotossintética durante a seca no pré-florescimento, apresentam melhor
desempenho produtivo, visto que durante o estadio reprodutivo, ocorre uma alta demanda de

energia para sustentar a formacgéo e enchimento dos graos (AVILA et al., 2016).
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Em contrapartida, os efeitos do silicio sobre o rendimento final de grdos nédo parece
estar associado apenas ao aumento na fotossintese, uma vez que Lavinsky et al. (2016)
observaram que o silicio ¢ fundamental para formacdo de paniculas de arroz. Os autores
demonstraram que a essencialidade do silicio durante a formagdo da panicula de arroz é
tamanha, que as plantas que o receberam a partir do estadio R1 (formagdo de panicula)
superexpressaram 0 gene Lsi6, responsavel pelo tranporte de silicio, possivelmente para
garantir concentracao de silicio na panicula equivalente a daquelas que o receberam desde 0
periodo vegetativo do ciclo. Lavinsky et al. (2016), ressaltaram ainda, que com paniculas bem
formadas, as plantas apresentaram um dreno mais forte e isso contribuiu para maior
exportacdo de agucares da folha bandeira para os gréos, impedindo o fedback negativo pelo
produto na fotossintese. Com o aumento na atividade dos drenos foi observado ainda,
melhorias no indice de colheita, paramétro esse que mensura a eficiéncia que as plantas
particionam carbono para os grdos. De fato, esses resultados corroboram com os dados
apresentados nesse trabalho, uma vez que as plantas que receberam silicio apresentaram maior
comprimento e massa seca de panicula e tiveram ainda, o indice de colheita superior ao de
seus controles dentro de cada nivel de 4gua no solo. Isso ajuda entender os menores valores de
biomassa seca vegetativa encontrados nas plantas tratadas com silicio, pois com um dreno
mais forte, as plantas alocaram uma maior quantidade de carbono de suas reservas para
enchimento dos graos.

Tem sido observado que o silicio promove melhorias na condutividade hidraulica das
plantas, principalmente em condicGes de seca (LIU et al., 2014). Essas melhorias na
condutividade hidraulica sdo de suma importancia para a manutencdo do movimento
estomatico bem como para o crescimento das plantas (SUTKA et al., 2011). Neste trabalho,
foi obervado que, apesar da seca ter reduzido a taxa fotossintética, condutancia estomatica,
transpiracdo e eficiéncia de carboxilacdo, as plantas tratadas com silicio sob estresse hidrico,
exibiram valores dessas variaveis superiores aos de plantas sob déficit hidrico ndo tratadas
com silicio. De fato diversos trabalhos tem demonstrado a capacidade do silicio em aliviar as
tensdes da seca sobre a fotossintese e condutancia estomatica (CAO et al., 2013; CHEN et al.,
2011; DETMANN et al., 2012; LIU et al., 2014; SAUD et al., 2014; SHEN et al., 2010).
Diante disso, nota-se a ac¢do benéfica do silicio durante a seca, pois a habilidade de manter
valores de fotossintese altos € uma caracteristica importante para tolerancia a seca em plantas
(CATTIVELLI et al., 2008).

Ademais, notou-se uma maior fotossintese também de plantas em capacidade de

campo e tratadas com silicio quando comparadas aquelas na mesma condicdo hidrica e nédo
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tratadas com silicio. Portanto, a melhoria da taxa fotossintética promovida pelo silicio, ndo
esta ligada apenas a manutencao de valores altos de condutancia estomatica, pois plantas em
capacidade de campo, independente do silicio, exibiram os mesmos valores de condutancia
estomatica e transpiracdo. No entanto, plantas tratadas com silicio naquela condi¢éo hidrica,
possuiam valores superiores de eficiéncia de carboxilagcéo e inferiores de carbono interno.
Para tanto, sugere-se que houve a entrada da mesma quantidade de carbono para o mesofilo
foliar, porém a atividade de carboxilacdo operava em maior taxa,e, portanto consumia mais
CO,. O mesmo ¢ valido para condicdo de deficit hidrico, visto que as plantas tratadas com
silicio dispunham de maior condutancia estomatica, o que propicia uma maior entrada de CO,
para o mesofilo, e portanto, contribuiria para a manutencdo de maiores valores de carbono
interno. No entanto, como o silicio aumentou a eficiéncia de carboxilacdo dessas plantas,
houve um maior consumo de carbono e seus niveis foram semelhantes ao de plantas
estressadas e ndo tratadas com silicio.

Detmann et al. (2012), verificaram que a fertilizacdo com silicio pode melhorar a taxa
fotossintética por contribuir para uma maior condutancia do carbono no mesofilo.
Corroborando com Souza et al. (2016), que verificaram que plantas fertilizadas com Si
durante R1 além de terem maior condutancia do mesofilo, exibiam superior atividade da
Anidrase carb6nica e ainda, maiores valores de taxa maxima de carboxilacdo limitada pela
Ribulose-1,5-bisfosfato, e de taxa méxima de carboxilacdo limitada pela taxa de transporte de
elétrons. Assim, sugere-se gque esses processos dindmicos e acoplados, possam estar ligados a
maior eficiéncia de carboxilacdo das plantas fertilizadas com silicio, uma vez que facilitaria a
chegada do CO, préximo aos sitios cataliticos da rubisco, aumentando sua atividade
carboxilase.

Em adicional as trocas gasosas, foi observado um aumento nos niveis de clorofilas a e
total nas plantas irrigadas e tratadas com silicio, indicando uma melhoria no processo de
absorcéo de luz. Na condicdo de seca, ndo foram observadas essas variagdes para clorofilas,
entretanto, verificou-se aumentos nos niveis de carotenoides nas plantas tratadas com silicio.
Diante disso, ressalta-se que 0s carotendides sdo pigmentos acessérios as clorofilas,
fotoprotetores e antioxidantes, logo, a manutencdo de seus niveis € de suma importancia
durante condicdo de estresse, uma vez que atuam prevenindo a fotoinibicdo (KRESLAVSKI
et al., 2013; SHARMA et al., 2012). Resultados semelhantes foram observados por Gong et
al. (2005), onde os autores observaram maiores niveis de clorofila a, b e carotenoides em
folhas de Triticum aestivum L fertilizados com silicio e submetido a seca em relacdo aquelas

plantas na mesma condicdo hidrica ndo fertilizadas com silicio. Os autores associaram a
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reducdo nos niveis de pigmentos & danos oxidativos e destacaram que, a manutencdo de
maiores teores desses pigmentos nas plantas estressadas e tratadas com silicio, esta
relacionada a um sistema antioxidante mais responsivo.

Ao observar o uso e eficiéncia da agua, € possivel notar um aumento nas plantas sob
estresse hidrico em relacdo aquelas sob irrigacdo normal. Esse processo é uma resposta das
plantas a seca na busca de mitigar a desidratacdo de seus tecidos. No entanto, para que
ocorram aumentos na eficiéncia do uso da agua, a planta reduz a condutancia estomatica e
inevitavelmente, diminui a absorcdo de CO, (AVILA et al., 2017). Diante de baixos niveis de
CO, préximos aos sitios cataliticos da Rubisco, esta tem sua eficiéncia de carboxilacdo
comprometida pela falta de substrato (CO,) e a assimilagdo de carbono é reduzida por
limitacGes estomaticas. Assim, apesar da eficiéncia no uso da agua ser de suma importancia
em um cenario de seca, nem sempre plantas que sdo mais eficientes no uso da agua serdo mais
produtivas. Nesse trabalho foi possivel observar isso, uma vez que durante a seca, as plantas
tratadas com silicio apresentaram menor eficiéncia no uso da &gua, porém, exibiram maiores
taxas fotossintéticas e rendimento de graos superior.

A reducdo que a seca promoveu nas trocas gasosas pode estar diretamente relacionada
aos niveis de nutrientes verificados nas folhas, uma vez que no geral, as plantas estressadas
possuiam menores teores de minerais nas folhas quando comparadas aquelas irrigadas. Para
tanto, sugere-se que a reducdo média de 68,3% que ocorreu na transpiracdo em plantas
estressadas pode ter comprometido a absorcdo e transporte dos minerais, haja vista que esses
processos sdo governados pela corrente transpiratoria (WHITE, 2001). Ademais, pode estar
associado com a reducdo na taxa fotossintética e, portanto, com carga energética da planta.
Plantas de milho, por exemplo, sob estresse hidrico severo podem apresentar uma reducéo
média na taxa fotossintética de 80% (AVILA et al., 2016), fato que as conduz a um déficit
energético severo. Logo, essa baixa carga energética induz uma entropia no sistema,
comprometendo dentre outros, a absor¢do de nutrientes, uma vez que muitos dos
transportadores de nutrientes sdo canais dependentes de energia (GROSSMAN;
TAKAHASHI, 2001). Teores superiores de silicio em plantas tratadas com silicio, nas folhas,
deram-se devido a seu fornecimento exdgeno.

Melhorias na morfometria do sistema radicular podem estar diretamente ligadas ainda,
aos maiores valores de potencial hidrico foliar observado em plantas tratadas com silicio,
dado que aumenta a eficiéncia de absorcdo de &gua no solo. De fato, Souza et al. (2014)
trabalhando com genétipos de milho tolerantes a seca, observaram que plantas que

apresentam melhor desenvolvimento do sistema radicular exibem maiores valores de
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potencial hidrico em condigdes de seca. Assim, sugere-se que a contribuicdo do sistema
radicular ao potencial hidrico foliar, pode ter favorecido a manutencdo da taxa transpiratoria e
condutancia estomatica das plantas estressadas e tratadas com silicio quando comparadas
aquelas na mesma condicéo que ndo receberam silicio. Isso é valido uma vez que, Lavinsky et
al. (2016) e Souza et al. (2016) observaram que durante o estresse hidrico, genotipos de milho
que investiam carbono no crescimento do sistema radicular, exibiam maiores valores de
condutancia estomatica, transpiracdo e fotossintese quando comparado aqueles que néo
possuiam esse mecanismo.

Essa resposta adaptativa é de suma importancia para aumentar a eficiéncia na captura
de &gua no solo, visto que, as camadas superficiais do perfil do solo secam com mais rapidez
(LYNCH; CHIMUNGU; BROWN, 2014). Assim, as plantas reduzem a quantidade de raizes
préximas ao colo, e investem energia no crescimento em profundidade, em busca de solos
com maior potencial hidrico (FAROOQ et al., 2009). O que esta de acordo com os resultados
encontrados nesse trabalho, visto que, no geral, houve uma modificacdo na arquitetura do
sistema radicular de plantas sob déficit hidrico quando comparadas com plantas irrigadas.
Para tanto, verificou-se que no geral, o sistema radicular das plantas estressadas possuiam
menor area e volume, porém maior comprimento. Aqui é importante destacar, a influéncia
positiva do silicio no sistema radicular, pois garantiu a manutencdo na area superficial de
raizes muito finas, area superficial de raizes finas, area superficial de raizes grossas, volume
de raizes finas, volume de raizes grossas e, principalmente, estimulou o crescimento em
comprimento do sistema radicular. O fornecimento exdgeno de silicio contribuiu tanto com o
crescimento do sistema radicular, que, plantas irrigadas que receberam sua suplementacéo,
apresentaram valores semelhantes aquelas estressadas e ndo tratadas com silicio.

Essas mudancas na morfologia do sistema radicular vao de encontro com os resultados
encontrados com Zhan, Schneider e Lynch (2015), os quais constataram que gendtipos de
milho que investiram em comprimento de raizes, possuem maior rendimento final de gréos
em relagéo aqueles que investem em crescimento de raizes superficiais. Além disso, Hattori et
al. (2005), verificaram que 0 aumento na razao raiz/parte aérea € um traco marcante que
contribuiu para maior tolerancia a seca em plantas de sorgo suplementadas com silicio.

Tem sido relatado que 0 aumento na atividade de proteinas canais pode contribuir com
0 desempenho da planta em condi¢des de seca (FAROOQ et al., 2009). De fato, nesse
trabalho verificou-se que durante a seca 0 gene TIP 4, que codifica uma aquaporina intrinseca
do tonoplasto, aumentou sua expressao em todas as plantas submetidas ao déficit hidrico

independente do tratamento, indicando que, essa aquaporina desempenha um papel chave
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durante a seca. Possivelmente esse aumento esteja ligado a tentativa de manter o vactolo com
maiores niveis de agua e portanto, a celula com maior potencial de pressdo. Aléem disso,
verificou-se que o gene PIP 1;6 também teve sua expressdo aumentada pela seca, porém esse
aumento ocorreu apenas nas plantas estressadas e ndo tratadas com silicio. Em contraste, o
gene PIP 1;3/1;4 reduziu sua expressdo em todas as plantas com o estresse hidrico, e as
plantas tratadas com silicio apresentaram menores valores de expressdo. O que esté de acordo
com Shi et al. (2016), pois estudando os efeitos do silicio em plantas de tomate sob estresse
hidrico, ndo abservaram influéncia positiva do tratamento sob os genes de aquapoinas SIPIP1;
3, SIPIP1; 5 e SIPIP2; 6.

Por outro lado, os resultados encontrados para 0s genes PIPs ndo condizem com 0s
resultados verificados por Liu et al. (2014), pois eles observaram um aumento na expressao
dos genes PIP 1;6 e PIP 1;3/1;4 quando as plantas foram submetidas ao estresse osmotico e
tratadas com silicio. No entanto, é importante destacar que 0s autores avaliaram a expressao
dos genes em plantas em estadio fenolégico vegetativo, o experimento foi conduzido em
sistema hidropdnico e a avaliacdo da expressdo dos genes ocorreu com 4 e 24 horas apos o
estresse. Nesse trabalho, no momento da avaliacdo as plantas estavam em estadio reprodutivo,
o cultivo foi feito em solo e o estresse teve intensidade severa e duragdo de 12 dias. Além
disso, as plantas receberam a fertilizagdo com silicio durante dezessete dias.

Nesse contexto, sugere-se a existéncia de fatores enddgenos e/ou exdgeno que
interferem na regulacdo da expressdo dos genes que codificam essas proteinas. 1sso é valido,
uma vez que a condutancia hidraulica da raiz € influenciada por varios fatores internos e
externos, como a embolia dos vasos do xilema, anatomia da raiz, disponibilidade de &gua, sais
na fase aquosa do solo, temperatura, e propriedades das células radiculares como, por
exemplo, a turgescéncia (AROCA et al., 2005; BOURSIAC et al., 2005; MARTRE et al.,
2002; SALIENDRA; MEINZER, 1992; SIEMENS; ZWIAZEK, 2004), afetando,
diretamente, a atividade e/ou abundancia das aquaporinas (LUU; MAUREL, 2005). Para
tanto, sugere-se que, essa menor expressao nos genes das aquaporinas observado nas plantas
tratadas com silicio, possam estar ligadas a outros processos influenciados pelo silicio e,

portanto merece mais estudos.
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5 CONCLUSOES

O tratamento com silicio mitigou os efeitos da seca sobre o potencial foliar,
fotossintese, eficiéncia de carboxilacdo instantanea e na morfometria do sistema radicular das
plantas de sorgo. Esses efeitos positivos contribuiram para um maior rendimento de graos e,
portanto, maior tolerancia a seca. Os efeitos positivos do silicio ocorreram também nas
plantas em capacidade de campo, demonstrando que o silicio pode melhorar o desempenho
produtivo na cultura do sorgo em condicGes de seca e capacidade de campo.

O tratamento com silicio ndo aumentou na expressao relativa das aquaporinas PIP1;6 e
PIP1;3/1;4. No entanto, contatou-se nesse estudo que a aquaporina TIP 4 € mais responsiva a

seca em plantas de sorgo do que as aquaporinas PIP1;6 e PIP1;3/1;4.
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CAPITULO 4

O SILICIO REGULA POSITIVAMENTE O METABOLISMO PRIMARIO,
ANTIOXIDANTE E OSMORREGULADOR DE PLANTAS DE SORGO

RESUMO

O acumulo de Si nas plantas pode aliviar os efeitos desfavoraveis de estresses como seca,
metais pesados, desequilibrio nutricional por inducéo de diferentes mecanismos de tolerancia,
levando ao maior acumulo de biomassa e maior rendimento das culturas. Diante disso,
objetivou-se com esse trabalho, elucidar os mecanismos de atuacdo do Si como um elemento
benéfico no metabolismo primario, antioxidante e osmoprotetor em plantas de sorgo em dois
niveis de &gua no solo. Para tanto, cultivou-se em casa de vegetacdo o genoétipo sensivel a
seca no pré-florescimento, BRS332. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado
com quatro tratamentos e seis repeticbes. Os tratamentos foram capacidade campo (CC),
déficit hidrico (DH), capacidade de campo + silicio (CC +Si) e déficit hidrico + silicio (DH +
Si). Os tratamentos CC e CC + Si tiveram a tensdo de agua no solo mantida préximo de —18
KPa durante todo o ciclo, ja os tratamentos DH e DH + Si quando as plantas atingiram o pré-
florescimento, tiveram sua tensdo de dgua no solo reduzida para —138 KPa que corresponde a
aplicacdo de 50% da agua disponivel, e foi mantida nesse nivel por um periodo de doze dias .
O fornecimento de silicio se deu por fertirrigacdo a uma concentra¢do de 2 mM aplicado via
solo em um volume de 250ml por dia, durante 17 dias ( cinco dias antes de iniciar o estresse e
mais 12 dias de estresse. Posteriormente avaliou-se o potencial hidrico foliar, metabolismo
primario, antioxidante enzimatico e ndo enzimatico, osmorregulador e os niveis de peroxido
de hidrogénio e malondialdeido. Ap6s a andlise dos dados constatou-se que o Si atenua 0
déficit hidrico de plantas de sorgo pelo aumento na atividade enzimatica antioxidante, além de
antioxidantes ndo enzimaticos e substancias osmoprotetoras. Plantas tratadas com Si
apresentaram menores danos as membranas celulares, que foram comprovados pela menor
peroxidacao lipidica. Os efeitos benéficos do Si se estendem as plantas que nao passaram pelo
déficit hidrico. O Si parece utilizar a via de peroxido como sinalizacdo para regular respostas
metabolicas.

Palavras-chave: Tolerancia a seca. Carboidratos. Proteinas. Prolina. Peroxidacdo.
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ABSTRACT

The accumulation of Si in plants can relief the stresses disfavorable effects, such as drought,
heavy metals, nutritional disbalance caused by different tolerance mechanisms, leading to a
higher biomass accumulation and higher crop yield. Thus, the objective of this study was to
elucidate the acting mechanisms of Si as a benefic element in primary, antioxidant and
osmoregulator metabolisms in sorghum plants in two different soil water levels. For this
purpose, the drought sensitive genotype BRS332 was grown in a greenhouse during pre-
flowering stage. It was used the completely randomized design, with four treatments and six
replicates. The treatments were field capacity (FC), water deficit (WD), field capacity +
silicon (FC + Si) and water deficit + silicon (WD + Si). The treatments FC and FC + Si had
the soil water tension kept around -18KPa during plant life cycle while the treatments WD
and WD + Si had their soil water tension reduced to -138KPa when reached pre-flowering
stage. This reduction corresponds to the application of 50% of the available water, and this
level was kept for a twelve days period. Afterwards, it was assessed the leaf hydric potential,
primary, antioxidant, enzymatic, non-enzymatic and osmoregulator metabolisms and
hydrogen peroxide and malondialdehyde levels. After the data assessment, it was verified that
Si softens water deficit of sorghum plants by increasing antioxidant enzymatic activity,
besides non-enzymatic antioxidants and osmoprotectant substances. Silicon treated plants
showed less cell membrane damage, proven by a smaller lipid peroxidation. The beneficial
effects of Si extends to plants who haven’t been through water deficit. Si appears to use a
peroxide route as signaling to regulate metabolic responses.

Key words: Drought tolerance. Carbohydrates. Proteins. Proline. Peroxidation.
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1 INTRODUCAO

A agricultura vem sofrendo uma pressao de selecdo pela exigéncia de utilizacdo de
espécies vegetais cada vez mais produtivas e adaptadas a seca (CRESPO-HERRERA et al.,
2018). Assim sendo, o Sorghum bicolor (L.), tem emergido como uma cultura com potencial
para utilizagdo, visto que é a quinta cultura produtora de grdos mais importante do mundo e
apresenta tolerancia a seca superior em relacdo as culturas produtoras de grdos amilaceos,
como o milho. Exatamente por isso, 0 sorgo € uma das principais fontes de energia para
milhdes de pessoas em regides secas na Asia e Africa (DICKO et al., 2006) e,
aproximadamente 85% do seu cultivo no mundo esta fixado em ambientes secos (ASSEFA,
STAGGENBORG; PRASAD, 2010).

Os efeitos da seca sobre a producdo vegetal sdo influenciados por fatores como
duracdo e intensidade do estresse, estddio fenoldgico da cultura em que o estresse se
estabelece, bem como pelo tipo de espécie e material genético (ARAUS; SERRET;
EDMEADES, 2012). Especificamente na cultura do sorgo, a seca imposta no pré-
florescimento e com alta intensidade pode reduzir em cerca de 55% a producdo de grdos
(ASSEFA; STAGGENBORG; PRASAD, 2010).

Essa reducdo na producdo inicia-se quando a perda de agua para a atmosfera passa a
ser maior do que sua extracdo do solo. Nesse cenario, a planta tem seu potencial hidrico foliar
reduzido e, consequentemente, reduz a condutancia estomatica e assimilacdo de carbono
(AVILA et al., 2016). Aliado a isso, ocorre uma redugdo na atividade das enzimas
sacaroliticas, principalmente da invertase acida de parede, 0 que compromete o
particionamento de carbono das folhas para os 6rgdos drenos (ZINSELMEIER; JEONG;
BOYER, 1999). Esse processo resulta no acimulo de agUcares redutores, sollveis e amido
nas folhas, além de um decréscimo acentuado do suprimento de carboidratos nos 6rgédos
reprodutivos em formacdo, resultando em paniculas com menor nimero de gréos e com graos
vazios.

A seca compromete ainda o metabolismo do nitrogénio, alterando gquantitativa e
qualitativamente o contetdo de proteinas e aminoacidos. Essas alteracbes ocorrem, muitas
vezes, visando ao ajustamento fisioldgico para atenuar os efeitos deletérios da seca sobre o
metabolismo vegetal (BHARGAVA; SAWANT, 2013). Diante disso, alteracGes quantitativas
explicitas sdo verificadas no conteddo de prolina, um aminodcido multifuncional, inerte e

compativel, altamente correlacionado com ajustamento osmético e estabilizacdo de proteinas



99

nos tecidos de folhas e raizes durante o déficit hidrico (HAYAT et al., 2012; SZABADOS;
SAVOURE, 2010).

O metabolismo vegetal, constitutivamente produz espécies reativas de oxigénio
(EROs) tais como oxigénio singleto (*O,), superéxido (O,), hidroxila (OH") e peréxido de
hidrogénio (H,0,) nos cloroplastos, perossixomos, mitocéndrias e citosol. Essas moléculas
quando em equilibrio, sdo importantes mensageiros secundarios que regulam varios processos
fisiolégicos no desenvolvimento vegetal (SLESAK et al., 2007). No entanto, em condigdes
estressantes, como a seca, suas producdes podem ocorrer em uma taxa maior que suas
remocdes, tornando-as toxicas ao metabolismo celular (GILL; TUTEJA, 2010).

Para lidar com o estresse oxidativo, as plantas dispdem de um sofisticado sistema de
defesa antioxidante enziméatico e ndo enzimatico. A defesa enzimética ocorre atraves da
atividade da dismutase do superoxido (SOD, catalase (CAT), peroxidase do guaiacol (POD) e
pelas enzimas do cliclo ascorbato-glutationa como peroxidase do ascorbato (APX) redutase
do dehidroascorbato (DHAR), redutase do monodehidroascorbato (MDHAR) e redutase da
glutationa (GR) (GILL; TUTEJA, 2010). O ciclo ascorbato-glutationa, além de eliminar o
H.0O,, é uma importante via de dissipacdo de energia, visto que durante sua atividade ha
consumo de energia advinda da ferredoxina ou do NADPH para agéo das enzimas MDHAR e
GR (FOYER; NOCTOR, 2005). Além de cofator enziméatico, o ascorbato pode eliminar
diretamente 0 '0,, O,", OH (AHMAD et al., 2010). Diante disso, 0 sistema antioxidante
enzimatico e ndo enzimatico constituem um importante mecanismo de tolerancia ao estresse
provocado pela seca em plantas (SUN et al., 2018).

Embora as plantas apresentem modificacbes morfo-anatbmicas e fisiol6gicas que
permitam sobreviver a condi¢cdes de estresse, a ocorréncia da seca ainda causa prejuizos a
producdo vegetal. Nesse sentido, uma pratica que vem sendo utilizada € a aplicacdo de
substancias que mitiguem o efeito de estresses abidticos no vegetal (ASKARI,;
EHSANZADEH, 2015; LI et al., 2018). O Si tem um importante papel no desenvolvimento
de diversas especies, sendo que seus efeitos mais acentuados séo observados em plantas sob
estresses bidticos ou abidticos (ETESAMI; JEONG, 2018; LI et al., 2018). De fato, o
acumulo de Si na rizosfera e nas plantas pode aliviar os efeitos desfavoraveis de estresses
como seca, metais pesados, desequilibrio nutricional por inducédo de diferentes mecanismos de
tolerancia, levando ao maior acimulo de biomassa e maior rendimento das culturas (LI et al.,
2018).

No entanto, informagdes sobre o metabolismo primario associado ao Si sob déficit

hidrico ainda ndo foram obtidas de maneira sistematica. Além disso, poucos trabalhos buscam
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entender os efeitos benéficos do Si sobre a fisiologia do vegetal em condi¢bes nao
estressantes. Para o arroz, a suplementagcdo com Si é economicamente viavel, de modo que no
Japdo o Si € um insumo essencial (ALVAREZ; DATNOFF, 2001). No entanto, para cultura
do sorgo esses estudos sdo inexistentes. Diante disso, objetivou-se com esse trabalho, elucidar
0s mecanismos de atuacdo do Si como um elemento benéfico no metabolismo primario,

antioxidante e osmoprotetor em plantas de sorgo cultivadas em dois niveis de agua no solo.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Condic0es de cultivo, tratamento, material vegetal e desenho experimental

Foram realizados como mencionado anteriormente no capitulo 3.

2.2 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foliar ao meio-dia (¥mg) foi determinado utilizando uma bomba de
pressdo do tipo Scholander (modelo 1000. PMS Instrument Company — Albany OR, EUA).
As medicdes foram realizadas as 12 horas, de acordo com a metodologia descrita por
Scholander et al. (1964).

2.3 Extracéo e atividade das enzimas do metabolismo antioxidante

Para as andlises de quantificacdo da atividade das enzimas do sistema antioxidante,
ascorbato, peroxido de hidrogénio e peroxidacéo lipidica, foi utilizado a segunda folha abaixo
da folha bandeira e fragmentos de raizes com 10 cm a partir do apice radicular. Todas as
amostras foram devidamente coletadas, acondicionadas em nitrogénio liquido e armazenadas
em ultra freezer a -80° C.

A extracdo das enzimas foi realizada a partir da maceracdo de 200 mg de tecido foliar
em nitrogénio liquido com 50% de PVPP e procedendo-se ao protocolo de extracdo proposto
por Biemelt, Keetman e Albrecht (1998), onde o tampéo de extracdo foi composto por tampéo
fosfato de potassio 100 mM (pH 7,8), EDTA 0,1 mM e &cido ascorbico a 10 mM. Em
seguida, o extrato foi submetido a centrifugacdo a 13000 g por 10 minutos, a 4°C. Os
sobrenadantes, posteriormente obtidos, foram utilizados para avaliar a atividade da dismutase
do superdxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase (POD). A
determinacéo da quantidade de proteina foi realizada pelo metodo de Bradford (1976).

A atividade da SOD foi determinada com base na metodologia de Giannopolitis e Ries
(1977), em que é avaliada a capacidade da enzima em inibir a fotorreducdo do azul de
nitrotetraz6lio (NBT). Para tanto, uma aliquota do extrato enzimatico foi incubado em um
meio contendo 50 mM de fosfato de potassio pH 7,8, metionina 14 mM, EDTA 0,1 uM, NBT
75 UM e riboflavina 2 uM. As amostras, juntamente com o0 meio de incubagdo, foram

iluminados com lampada fluorescente de 20 W durante 7 minutos. As leituras foram
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realizadas em espectrofotdmetro a 560 nm. A atividade da SOD foi determinada em U mg ™
proteina, em que 1U corresponde a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a
fotorreducdo do NBT.

Para avaliar a atividade da CAT foi utilizada metodologia proposta por Havir e
McHale (1987). Diante disso, uma aliquota do extrato enzimético foi adicionada ao meio de
incubacédo contendo fosfato de potassio 100 mM (pH 7,0), e peroxido de hidrogénio 12,5 mM.
A atividade da enzima foi determinada com base no consumo de H,O, a cada 15 segundos,
por 3 minutos, a 240 nm em espectrofotdmetro. O coeficiente de extingdo molar utilizado foi
36 mM ™ cm ™. A atividade da CAT foi determinada em pmol H,0; min™ mg™ proteina.

A atividade da APX foi avaliada com base na metodologia de Nakano e Asada (1981),
em que acompanha-se da taxa de oxidacdo do ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos,
durante 3 minutos. Desse modo, uma aliquota do extrato enzimatico foi adicionada a um meio
contendo tampédo fosfato de potassio 100 mM e pH 7,0, &cido ascorbico 0,5 mM e perdxido
de hidrogénio 0,1 mM. O coeficiente de extingdo molar utilizado foi 2,8 mM™ cm™. A
atividade da APX foi determinada em umol AsA min™ mg™ proteina.

Ja para avaliar a atividade da POD foi utilizado metodologia de Fang e Kao (2000),
onde é observada a formacdo de tetraguaiacol pelo aumento da absorbancia. Assim sendo,
uma aliquota do extrato enzimético foi adicionada a um meio contendo tampdo fosfato de
sodio 50 mM e pH 6,0 e guaiacol 0,13%. Antes da leitura espectrofotométrica a 470 nm,
durante 3 minutos, foi adicionado H,O; a 0,15%. O coeficiente de extincdo molar utilizado foi
26,6 mM ™ cm . A atividade da POD foi determinada em pmol H,O, min™ mg™ proteina.

A atividade da DHAR foi realizada segundo Nakano e Asada (1981), em que uma
aliquota do extrato enzimatico foi incubado em tampdo fosfato de potassio 50 mM, pH 7,0,
glutationa reduzida 0,3 mM, dehidroascorbato (DHA) 0,1 mM e EDTA 0,001 mM. A leitura
foi realizada no espectrofotbmetro a 265 nm, observando-se 0 aumento na absorbancia, que
indica a formacdo de ascorbato (NAKANO; ASADA, 1981). A atividade da DHAR foi
determinada em pmol AsA min™ mg™ proteina.

Para a redutase do monodeidroascorbato (MDHAR) sua atividade foi quantificada de
acordo com metodologia proposta por Hossain, Nakano e Asada (1984). Para tanto, uma
aliquota do extrato enzimatico foi adicionada a um meio contendo tampdao Tris-HCI 50 mM e
pH 7,6, acido ascérbico 2,5 mM e NADH 0,1 mM. A reacdo foi analisada pelo decréscimo na

absorbancia a 340 nm devido & oxida¢do do NADH.
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2.4 Extracdo e quantificacdo do teor de perdxido de hidrogénio (H,O,) e malondialdeido
(MDA)

Para a quantificacdo de H,O, e MDA, 200 mg de tecido foliar foi macerado em
nitrogénio liquido e PVPP, sendo homogeneizados em &cido tricloroacético (TCA) 0,1%
(m/v) e centrifugados a 10000 g por 15 minutos, a 4°C. A concentracgdo de H,O, foi obtida por
espectrofotometria de acordo com Velikova, Yordanov e Edreva (2000). Ja para concentracdo

de MDA, utilizou-se a metodologia proposta por Buege e Aust (1978).

2.5 Extracdo e quantificacdo de ascorbato

Para a quantificacdo da concentracdo de ascorbato nas folhas e raizes, utilizou-se
protocolo estabelecido por Arakawa et al. (1981), onde 50 mg de tecido foliar fresco foram
macerados em nitrogénio liquido com PVPP e posteriormente homogeneizado em 1500 de
acido tricloroacético (TCA) 5% (m/v), em seguida o homogeneizado foi centrifugado a 13000
g, por 15 minutos, a 4°C. Posteriormente foi retirado uma aliquota do sobrenadante (20 pL) e
adicionada ao meio de reacdo contendo TCA 5% (m/v), etanol 99,8% (v/v), &cido fosférico
(H3PO,) 0,4% em etanol (v/v), bathophenantrolina 0,5% em etanol (p/v) e FeCls 0,03% em
etanol (m/v). Apds homogeneizada, a mistura foi incubada, a 30°C, por 90 minutos. A
concentragdo de ascorbato nas folhas foi determinada de acordo com a absorbancia das

amostras a 534 nm, com base na curva-padréo com concentra¢des conhecidas.

2.6 Extracédo e quantificacdo das biomoléculas do metabolismo primario

No fim do periodo de estresse, para a extracdo das biomoléculas do metabolismo
primario, a terceira e quarta folha abaixo da folha bandeira e fragmentos de raizes com 10 cm
a partir do apice radicular foram coletadas. As amostras foram secadas em estufa de
circulacdo forcada a £+ 65 °C até atingir massa constante e moidas em moinho. Posteriormente,
homogeneizou-se 200 mg do tecido foliar seco, previamente processado, em tampéo fosfato
de potassio 0,1 M (pH 7,0), e, em seguida, os extratos foram incubados em banho-maria por
30 minutos, a 40 °C. Logo, o extrato foi centrifugado a 1000 g durante 20 minutos, sendo o
sobrenadante coletado e 0 processo repetido uma vez e os sobrenadantes combinados. Apos a
coleta do sobrenadante o material foi armazenado a -20°C. O pellet foi utilizado para a

extragdo de amido.
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Utilizou-se aliquotas desses sobrenadantes para analisar a concentracdo dos agucares
soluveis totais (AST) pelo método de antrona (YEMM; WILLIS, 1954), aclcares redutores
(AR) pelo método do acido dinitrosalicilico - DNS (MILLER, 1959), proteinas totais pelo
método de Bradford (BRADFORD, 1976) e aminoacidos pelo método da ninhidrina (YEMM,;
COCCKING; RICKETTS, 1955). O conteudo de sacarose nas folhas foi estimado pela
diferenca entre a concentracdo de AST e dos AR.

A extracdo do amido foi realizada pela ressuspensdo do pellet em tampédo acetato de
potassio, pH 4,8. Posteriormente, foi adicionada a enzima amiloglucosidase (1 mg mL™) no
meio, prosseguindo-se a incubacdo em banho-maria a 40°C por duas horas. Apds a reacao,
centrifugou-se as amostras a 5.000 g por 20 minutos e coletou-se o sobrenadante, que teve seu
volume completado com agua para 15mL. A quantificacdo de amido foi realizada pelo
método da antrona (YEMM; WILLIS, 1954). A curva padrdo para a determinacdo

espectrofotométrica dos carboidratos foi preparada com D-glicose.
2.7 Extragéo e quantificagéo de prolina

A quantificacdo da concentracdo de prolina nas folhas foi realizada com base na
metodologia proposta por Bates, Waldren e Teare (1973). Para tal, foram macerados 100 mg
de tecido foliar seco em acido sulfosalicilico 3%. Os extratos obtidos foram homogeneizados
a temperatura ambiente durante 60 minutos e, posteriormente, filtrados com papel de filtro.
As aliquotas obtidas ap6s a filtracdo reagiram com solu¢do composta por 2 mL de ninhidrina
acida e 2 mL de é&cido acético glacial em tubo de ensaio durante 1 hora a 100°C. A
concentracdo de prolina nas folhas foi determinada de acordo com a absorbancia das amostras
a 520 nm e com base na curva-padrdo com concentra¢es conhecidas de prolina.

A relacdo prolina/ aminoécido foi calculada a partir dos danos de aminoacido total e
prolina total. Assim sendo, foi dividido o conteudo de prolina pelo de aminoacidos e o
resultado multiplicado por mil.

ApoOs a obtencdo dos dados, aplicaram-se testes estatisticos preliminares para
adequacao, ou ndo, dos resultados a analise da variancia (ANOVA). O teste de Scott-Knott a
5% de probabilidade, foi utilizado para testar todo e qualquer contraste entre os tratamentos.
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3 RESULTADOS

Apds os dozes dias de déficit hidrico foi verificada uma drastica reducao no potencial
hidrico foliar das plantas de sorgo que estavam sob déficit hidrico, independente da aplicacao
de Si (FIGURA 1). No entanto, as plantas tratadas com Si exibiram valores de potencial
hidrico foliar superiores aquelas que ndo receberam Si, tanto sob déficit hidrico (DH) quanto

em capacidade de campo (CC).

Figural- Potencial hidrico foliar ao meio dia em plantas de sorgo submetidas a diferentes
regimes de &gua, tratadas ou ndo tratadas com Si (CC — capacidade de campo; DH
— déficit hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob capacidade de campo; DH + Si —
tratadas com Si e sob déficit hidrico).
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).

A seca promoveu alteracdes nos padrdes de distribuicdo de carboidratos (TABELA 1).
Nas folhas de plantas sob déficit hidrico ocorreu um aumento no contetdo de amido, AST,
AR e sacarose em relagdo aos seus respectivos controles irrigados. Verificou-se também que
as plantas tratadas com Si apresentavam maiores teores amido, AST, AR e sacarose do que
aquelas que nédo receberam Si, independente do regime hidrico.

Na raiz foi observado comportamento semelhante ao encontrado em folhas, quando
ocorreu um aumento no contetdo de amido, AST, AR e sacarose nas plantas sob DH em
relagcdo aos seus respectivos controles irrigados. Verificou-se ainda que plantas tratadas com
Si exibiram mais amido em relagdo aquelas ndo tratadas em ambas as condicdes hidricas. Ao

contrario do amido, os maiores niveis AST e sacarose foram encontrados em plantas sob DH



106

e ndo tratadas com Si. Os niveis de AR nas raizes ndo foram influenciados pelo tratamento

com Si.

Tabela 1 - Macro e micromoléculas em folhas e raizes de plantas de sorgo submetidas ao
déficit hidrico e tratadas com Si no pré-florescimento.

Folha

cC DH CC+Si DH+Si
Amido 39.84 d 61.07 b 50.35 ¢ 78.16 a
AST" 138.28 d 275.03b 204.02 ¢ 362.95a
AR" 91.75d 149.06 b 112.45 ¢ 168.59 a
Sacarose” 46.52d 125.97 b 91.58 ¢ 194.36 a
Proteina total”™ 17.30¢ 17.14 ¢ 22.08 a 19.58 b
AA total™” 224.30 b 204.82 b 196.79 b 257.09 a
Prolina™" 21.70 c 121.26 a 20.52 ¢ 99.90 b
Prolina/AA 9.80 ¢ 590.18 a 7.98¢ 49.57 b

Raiz

CC DH CC+Si DH+Si
Amido 91.33 ¢ 147.74 b 137.83b 239.27 a
AST" 176.85 C 522.16 a 140.49 ¢ 427.00 b
AR" 49.05 b 115.60 a 71.94 b 126.33 a
Sacarose” 1278 ¢ 406,56 a 68,55 d 300,67 b
Proteina total™ 356 b 471a 459 a 471a
AA total”™” 28.29 c 44.24 a 32.98 b 36.38 b
Prolina™" 2.16¢ 16.30 a 2.96¢ 7.00b
Prolina/AA 0.95¢c 7.97 a 1.16¢c 3.74b

Fonte: Do autor (2018).
Legenda: CC: Capacidade de campo. DH: déficit hidrico. Amido, Acucares sollveis totais (AST);
Acucares Redutores (AR); Sacarose; proteinas totais; Aminoécidos totais (AA total); prolina e relacéo
prolina/ aminoacidos (Prolina/AA). * g de glicose g* MS; ** g proteina g* MS; *** pmol g* MS
As médias seguidas pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott
Knott not a 5% de probabilidades.

Os niveis de proteinas aumentaram nas folhas de plantas tratadas com Si, sendo esse
aumento mais expressivo nas plantas em CC, que exibiram os maiores niveis de proteinas nas

folhas em relagdo aos demais tratamentos. Os tratamentos que n&o receberam Si n&o
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apresentaram diferenca entre si para essa varidvel. A seca e 0 Si induziram aumentos nos
niveis de aminodcidos totais nas plantas em CC, no entanto, os maiores niveis foram
observados nas plantas em DH que ndo receberem Si. O teor de prolina e a relacdo
prolina/AA aumentaram com o DH, independente do tratamento com Si. No entanto, nessa
condigdo hidrica, as plantas ndo tratadas com Si dispunham de maiores niveis de prolina e
maior relagdo prolina/AA quando comparado aquelas tratadas com silicio. Em contrapartida,
ndo houve diferencas nos niveis de prolina bem como para relacdo prolina/AA entre 0s
tratamentos sob CC.

Nas raizes, assim como nas folhas, os niveis de proteina foram influenciados pelo Si,
visto que plantas tratadas com Si sob CC apresentaram maior contetdo de proteina total em
relacdo aquelas ndo tratadas. Verificou-se ainda, que a seca induziu aumento nos niveis de
proteinas em plantas estressadas, uma vez que plantas sob DH ndo tratadas com Si
aumentaram seus niveis de proteinas em comparacdo ao CC. O conteldo de aminoécidos
totais seguiu padrdo semelhante ao de proteinas, demostrando a influéncia do Si no
metabolismo do nitrogénio. No entanto, aqui é importante ressaltar que a seca também foi um
fator importante, pois os maiores teores de aminoacidos foram verificados nas plantas
estressadas néo tratadas com Si.

Por outro lado, houve um aumento de prolina nas raizes em decorréncia de DH. No
entanto, o Si levou a menor producdo de prolina em plantas DH + Si em relagdo as plantas
DH. No que se refere a relacdo Prolina/AA, nas folhas e nas raizes foi aumentada pelo DH,
independente do tratamento com Si. Plantas tratadas com Si e submetidas ao DH
apresentaram menor relacdo prolina/aa do que as plantas néo tratadas.

A seca e o Si influenciaram significativamente o metabolismo antioxidante
enzimatico. Assim sendo, verificou-se que a atividade da SOD (FIGURA 2A) foi aumentada
com o DH e esse aumentou foi maior nas plantas tratadas com Si. Em CC, a atividade da SOD
foi semelhante entre os tratamentos. A atividade de APX (FIGURA 2B) e CAT (FIGURA
2C) apresentaram padrbes semelhantes. Assim sendo, verificou-se que a seca induziu
aumentos na atividade dessas peroxidases em relagdo aos seus controles na CC. Uma forte
influéncia do Si foi também observada, visto que plantas estressadas e tratadas com Si
possuiam maior atividade da APX e CAT em relacdo a todos os tratamentos. A capacidade do
Si em estimular a atividade dessas enzimas € verificada ainda ao observar as plantas na CC e
tratadas com Si, pois essas apresentaram maior atividade da APX e CAT até mesmo com
relagdo aquelas plantas sob DH e ndo tratadas com Si. A atividade das enzimas DHAR
(FIGURA 2D), MDHAR (FIGURA E) e POD (FIGURA 2F) seguiram o mesmo padréo.
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Assim sendo, foi verificado um aumento em suas atividades com a seca, no entanto, esse
aumento foi mais expressivo em plantas estressadas tratadas com Si. Em CC néo foi

verificado efeitos do Si sobre suas atividades.

Figura2 - Atividade das enzimas do sistema antioxidante enzimatico (dismutase do
superoxido (SOD) - A; peroxidase do ascorbato (APX) - B; catalase (CAT) - C;
redutase do dehidroascorbato (DHAR) - D; redutase do monodehidroascorbato
(MDHAR) - E; peroxidase do guaiacol (POD) - F) em folhas de plantas de sorgo
submetidas a diferentes regimes de agua, tratadas ou ndo tratadas com Si (CC —
capacidade de campo; DH — déficit hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob
capacidade de campo; DH + Si — tratadas com Si e sob déficit hidrico).
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).

Na raiz, verificou-se um aumento na atividade da SOD (FIGURA 3A) e APX
(FIGURA 3B) com o DH, esse aumento foi ainda maior em plantas DH + Si. Na APX foi

constatado ainda influéncia do Si em plantas na CC, visto que essas apresentam valores
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superiores ao de plantas sob DH ndo tratadas com Si. A atividade da CAT (FIGURA 3C) néo
diferiu entre os tratamentos. Por outro lado, a DHAR (FIGURA 3D) teve sua atividade
aumentada em plantas sob DH + Si. A MDHAR (FIGURA 3E) foi fortemente influenciada
tanto pela seca quanto pelo Si. Assim sendo, verificou-se um aumento em todas as plantas
estressadas, porém plantas tratadas com Si exibiam maior atividade da enzima nessa condi¢ao
hidrica. A influéncia do Si sobre a atividade dessa enzima foi tanto, que as plantas em CC
tratadas com esse mineral, exibiram valores semelhantes a daquelas em DH e ndo tratadas
com Si. A POD (FIGURA 3F) assim como a SOD, aumentou sua atividade com o estresse e
seu aumento foi superior em plantas tratadas com Si. Em CC n&o houve diferencas

significativas na sua atividade.
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Figura 3 - Atividade das enzimas do sistema antioxidante enzimatico (dismutase do
superoxido (SOD) - A; peroxidase do ascorbato (APX) - B; catalase (CAT) - C;
redutase do dehidroascorbato (DHAR) - D; redutase do monodehidroascorbato
(MDHAR) - E; peroxidase do guaiacol (POD) - F) em raizes de plantas de sorgo
submetidas a diferentes regimes de agua, tratadas ou ndo tratadas com Si (CC —
capacidade de campo; DH — déficit hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob
capacidade de campo; DH + Si — tratadas com Si e sob déficit hidrico).
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticoes.
Fonte: Do autor (2018).

Os niveis do antioxidade ascorbato foi aumentado significativamente com a
suplementacdo com Si bem como com a seca em folhas e raizes (FIGURA 4).
Especificamente em folhas, houve um aumento em plantas estressadas em relacdo aos seus
controles irrigados. Ainda nessa condicdo, plantas tratadas com Si apresentaram maiores

niveis de ascorbato. O Si induziu aumentos até mesmo em plantas irrigadas, as quais
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sintetizaram ascorbato em concentragfes superiores a de suas plantas controle irrigadas e
semelhante a das plantas estressadas ndo tradadas com silicio. Na raiz, 0 aumento nos niveis

de ascorbato ocorreu apenas em plantas estressadas e tratadas com silicio.

Figura4 - Niveis de ascorbato em folhas (A) e raizes (B) de plantas de sorgo de sorgo
submetidas a diferentes regimes de agua, tratadas ou ndo tratadas com Si (CC —
capacidade de campo; DH — déficit hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob
capacidade de campo; DH + Si — tratadas com Si e sob déficit hl'drico).
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeti¢oes.
Fonte: Do autor (2018).
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Diante das alteracbes no metabolismo antioxidante enziméatico e ndo enzimatico,
investigou-se 0s niveis de peroxido de hidrogénio e de danos oxidativos através da
guantificacdo dos niveis de MDA. Diante disso, constatou-se que a seca aumenta a
peroxidacdo lipidica nas folhas (FIGURA 5A) bem como incrementa os niveis de H,0,
(FIGURA 5C). Entretanto, constatou-se que plantas que receberam a suplementacdo com Si
exibiam menores niveis de H,O, bem como menores danos oxidativos. Interessantemente, em
capacidade de campo também foi verificado esse mesmo comportamento.

Na raize os niveis de MDA (FIGURA 5 B) apresentou 0 mesmo comportamento
verificado em folhas. Por outro lado, os niveis de H,O, aumentou nas plantas do tratamento
DH em relacdo as CC nédo suplementadas com silicio. As plantas tratadas com Si nédo
apresentaram diferencas significativas em seus valores de H,O, (FIGURA 5 D), porém

exibiram concentragdes superiores a aquelas néo suplementadas com Si.
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Figura5- Niveis de Malondialdeido - MDA (A-folhas, B-raizes) e perdxido de hidrogénio -
H,O, (C folha, D-Raizes) de plantas de sorgo submetidas de plantas de sorgo
submetidas a diferentes regimes de agua, tratadas ou ndo tratadas com Si (CC —
capacidade de campo; DH — déficit hidrico; CC + Si — tratadas com Si e sob
capacidade de campo; DH + Si — tratadas com Si e sob déficit hidrico).
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott ao
nivel de 5% de probabilidade. As barras representam o erro padrdo da média de seis repeticdes.
Fonte: Do autor (2018).
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4 DISCUSSAO

A deficiéncia hidrica no solo compromete significativamente o crescimento e
producdo do vegetal, uma vez que promove distirbios metabdlicos que comprometem
processos importantes como fotossintese, particionamento de carbono, respiragdo e
metabolismo do nitrogénio (FLEXAS et al., 2006). No entanto, nesse estudo a suplementacéo
mineral com Si reduziu os efeitos negativos da seca no metabolismo vegetal.

Nesse contexto, observou-se que plantas suplementadas com Si exibiram maiores
niveis de amido, AST, AR e sacarose em suas folhas em ambas as condic¢des hidricas. Esse
aumento pode ser explicado pela maior taxa fotossintética exibida por essas plantas (FIGURA
2-A, CAPITULO 3), uma vez que uma maior producdo de fotoassimilados corrobora para
maior biossintese e acimulo desses carboidratos nas folhas e raizes (OGBAGA; STEPIEN;
JOHNSON, 2014). Aqui, é importante ressaltar que, aglicares podem atuar na protecdo contra
os danos oxidativos causado por EROs, tais como '0,, O," e OH’, as quais ndo sdo eliminadas
por vias enzimaticas (OGBAGA et al., 2016). Assim sendo, sugere-se que o0 aumento de
acucares nas folhas pode ter promovido uma maior protecdo das moléculas e membranas
celulares da oxidag&o, propiciando melhorias na homeostase celular dessas plantas.

Em relagdo ao maior acimulo dos carboidratos em folhas e raizes das plantas sob
déficit hidrico deve-se levar em conta o estadio de desenvolvimento em que as plantas de
sorgo estavam no momento do déficit hidrico. A seca foi imposta no pré-florescimento,
estadio em que a planta ja tinha praticamente estabelecido seu crescimento vegetativo. Desse
modo, o dreno mais forte das plantas de sorgo nesse momento é a formacdo dos 6rgéos
reprodutivos, cujo desenvolvimento fica comprometido pela seca. Com isso, a planta perde
sua eficiéncia de particionamento de carbono e passa a acumular mais carboidratos nas folhas,
colmo e raizes (AVILA et al., 2016; LAVINSKY et al., 2015). Assim, as plantas sob déficit
hidrico e suplementadas com Si, por exibirem maior fotossintese, acumulavam ainda mais
carboidratos do que plantas estressadas e ndo suplementadas com Si. Para tanto, é importante
destacar que a reducgdo na producdo em decorréncia do déficit hidrico, ndo esta ligada a falta
de energia, mas ao comprometimento no particionamento de carboidratos nessas plantas.

De fato, Zinselmeier, Jeong e Boyer (1999) verificaram que durante baixos potenciais
hidricos ocorre uma drastica reducéo na atividade da invertase acida de parede no carpelo dos
grdos de milho. Diante disso, o descarregamento de sacarose reduz, comprometendo o
desenvolvimento do embrido e o acimulo de amido no endosperma da semente. O trabalho de

Mclaughlin e Boyer (2004) complementa esses resultados ao observarem durante o déficit
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hidrico uma dréstica reducdo da atividade de invertases de parede, gradiente de glicose e
abortamento de flores.

O Si exerceu efeitos positivos ainda sobre moléculas nitrogenadas, uma vez que
plantas tratadas com Si apresentaram maiores niveis de proteinas nas folhas do que aquelas
ndo tratadas. Esse aumento pode estar ligado a biossintese de proteinas do aparato
fotoquimico bem como de proteinas que participam do processo bioquimico de assimilagdo
do carbono. Dentre essas proteinas esta a Rubisco, uma vez que plantas tratadas com Si
exibiram maior eficiéncia de carboxilacdo quando comparadas a seus respectivos controles
que ndo receberam Si (FIGURA 2-E, CAPITULO 3), sugerindo que possa ter ocorrido um
aumento no pool de Rubisco nas folhas dessas plantas. Ressalta-se ainda, que o Si aumentou a
atividade das enzimas no metabolismo antioxidante tanto em plantas irrigadas quanto
estressadas. Assim sendo, 0 aumento nos niveis de proteinas totais pode estar ligado também
ao aumento na biossintese dessas enzimas. No entanto, sugere-se que trabalhos futuros
efetuem uma analise protedmica para identificar especificamente quais sdo as proteinas que
estdo aumentando com o tratamento com seca e silicio, pois 0 aumento da atividade de
enzimas pode ocorrer pelo aumento nos niveis de substrato, cinética de ativacdo e pelo
aumento no seu pool (BISSWANGER, 2017).

Comportamento semelhante foi verificado em raizes, diferindo somente que nesse
6rgdo os niveis de proteinas aumentaram também nas plantas estressadas ndo tratadas com
silicio. Durante o déficit hidrico ocorre uma mudanca no padrdo de biossintese de proteinas
principalmente em raizes, uma vez que nesse 6rgdo ha a necessidade de ajustamento osmotico
e hidraulico. Para tanto, é normal observar 0 aumento no contetdo de proteinas canais como
aquaporinas (GARG et al., 2018) e de proteinas de ajustamento osmotico como as late
embryogenesis abundant - LEAs (ZAMORA-BRISENO; JIMENEZ, 2016), deidrinas e outras
proteinas correlacionadas com a dessecacao do tecido (OSAKABE et al., 2014).

O processo de ajustamento osmotico pode estar relacionado ainda com os maiores
niveis de aminoacidos encontrados nas folhas de plantas estressadas e tratadas com Si e de
plantas estressadas ndo tratadas com Si nas raizes. Inclusive, foi verificado tanto em folhas
como em raizes, um aumento de aproximadamente 85% no contetdo de prolina em plantas
sob seca em relacdo aquelas irrigadas. No entanto, nessa condicdo hidrica, tanto em folha
quanto nas raizes, os niveis de prolina foram menores nas plantas suplementadas com Si. Isso
demonstra que esse aminoacido é altamente responsivo e correlacionado com a desidratacdo
de tecido durante a seca, visto que plantas suplementadas com Si exibiram maior potencial

hidrico foliar e menor conteudo de prolina. Além disso, pode-se observar que plantas sob
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estresse investiam um conteddo significativamente maior de seus aminoacidos totais para o
biossintese de prolina, no entanto, esse ndmero foi menor em plantas estressadas
suplementadas com silicio.

Diante disso, sugere-se a prolina como um importante oscilador fisiolégico durante
condicBes de déficit hidrico em sorgo, visto que seus niveis se correlacionam com a
desidratacéo do tecido vegetal (SILVA et al., 2011). De fato, a prolina tem sido relatada como
um aminoacido multifuncional no metabolismo celular durante condicGes de estresses
ambientais, visto que pode atuar como um agente osmotico inerte e compativel que contribui
para o ajustamento osmotico do tecido. Além disso, apresenta papel de chaperona molecular
estabilizando proteinas e evitando suas desconfiguragdo e aglomeracdo (HAYAT et al., 2012;
SZABADOS; SAVOURE, 2010).

E importante ressaltar ainda que, durante o déficit hidrico ocorre uma alta producéo de
EROs nos cloroplastos pela fotossintese, mitocondrias durante a respiracdo, peroxissomos
pela hidrélise lipidica e/ou fotorrespiracdo, as quais podem causar graves danos oxidativos as
células quando nédo controladas (GILL; TUTEJA, 2010). Nesse cenario, a prolina desempenha
também um importante papel, pois no seu processo de biossintese ocorre um alto consumo de
equivalente redutores, o que contribui para homeostase redox, e menor formagéo de EROs.
Ademais, tem sido verificado que além de evitar a formacdo de EROs, a prolina atua como
uma molécula antioxidante capaz de desativar o oxigénio singleto, uma EROs altamente
toxica ao metabolismo celular quando em altas concentracdes (HAYAT et al., 2012.; KAUR,;
ASTHIR, 2015).

Os sistemas antioxidantes enzimatico e ndo enzimatico também sdo considerados
como mecanismos fisiolégicos altamente correlacionados com a tolerancia a seca, visto que
sdo importantes mecanismos responsaveis pela eliminacdo de EROs (KUNDU et al., 2018).
Diante disso, observa-se mais uma vez a capacidade do Si em induzir tolerancia a seca, visto
que as plantas estressadas e suplementadas com Si exibiam, principalmente nas folhas maior
atividade da SOD, CAT, APX, DHAR, MDHAR e POD. Inclusive, a APX e CAT tiveram
suas atividades aumentadas até mesmo em plantas irrigadas. A SOD possui um papel central
no metabolismo oxidativo, pois sua a¢do dismuta o radical superoxido em perdxido de
hidrogénio. E dito um duplo papel, pois a0 mesmo tempo que elimina o superéxido que é uma
ERO altamente danosa, produz o peroxido de hidrogénio que, em baixas concentragdes, & um
importante mensageiro secundario (RIO et al., 2018).

A biossintese de peroxido de hidrogénio pode ocorrer ainda pela via fotorrespiratdria

que, durante o déficit hidrico, pode ser intensificada. Assim, quando as duas vias sdo
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intensificadas, inevitavelmente, o pool de H,O, pode chegar a niveis toxicos ao metabolismo.
Com o aumento de H,O,, as primeiras enzimas a aturem sdo as que compdem o ciclo
ascorbato-glutationa (APX, DHAR, MDHAR e GR), onde o H,O, é reduzido a agua e
oxigénio pela APX. No entanto, com a elevacdo nas concentracdes de H,O,, ocorre uma
reducdo na atividade da APX por mecanismo de feedback negativo (SHARMA et al., 2012).
A partir dai, o papel de desintoxicar o metabolismo é assumido por outras peroxidases como a
CAT e POD, que atuam em concentragdes maiores de H,O,. Essas enzimas, assim como a
APX convertem o perdxido de hidrogénio a agua e oxigénio (GILL; TUTEJA, 2010).

Diante disso, é possivel notar que durante o déficit hidrico as plantas de sorgo
apresentam uma tripla defesa na eliminagdo de H,O,, visto que elevam a atividade das
peroxidases APX, CAT e POD. No entanto, é importante ressaltar que o Si estimulou ainda
mais essas peroxidases. Isso explica 0s menores danos oxidativos expressos em niveis de
MDA observados em folhas e raizes das plantas tratadas com Si. Além disso, confirma o
papel do Si como um elemento importante ndo apenas como um indutor de tolerancia a seca,
mas também como benéfico para o crescimento do vegetal mesmo em condi¢bes de agua
adequadas (EPSTEIN, 1999).

Essa observacdo chama muito a atencdo, pois as plantas no dia a dia estéo sujeitas a
inimeros agentes ambientais estressantes, uns em maior intensidade outros em menores, no
entanto, isolados ou em conjunto, reduzem significativamente o rendimento potencial de
diferentes culturas, inclusive do sorgo. Assim, a fertilizacdo com Si torna-se uma alternativa
pratica e barata para melhorar o desempenho das culturas agricolas no campo (COSKUN et
al., 2016).

Ao observar os niveis de per6xido de hidrogénio em folhas e raizes de plantas
estressadas, é possivel notar que em folhas suas concentracfes assim como as de MDA sdo
em torno de quatro vezes maiores em relacdo ao verificado em raizes. Diante disso, nota-se
que o estresse, € mais acentuado em folhas do que em raizes. Isso € valido, uma vez que ao
terem seu potencial hidrico reduzido, as folhas reduzem a perda de calor latente e ainda
diminuem a eficiéncia fotoquimica, o que propicia um ambiente de alto estresse (REDDY;
CHAITANYA; VIVEKANANDAN, 2004). Os menores niveis de H,O, ajuda a entender
ainda o porqué a CAT néo teve sua atividade aumentada nas raizes. A CAT é uma enzima de
baixa afinidade pelo peroxido, diante disso, para que ela seja ativada sdo necessarios altos
niveis de peroxido. Por outro lado, a APX por ser uma peroxidase de alta afinidade pelo
peroxido é ativada rapidamente com as oscilagfes nos niveis de peroxido de hidrogénio
(SHARMA et al., 2012).



117

Assim, diante dos danos oxidativos, atividade das enzimas antioxidantes e niveis de
H,0,, sugere-se que uma das linhas de sinalizacdo do Si em plantas, seja a via de H,0,, visto
que as raizes das plantas tratadas com Si exibiram valores semelhantes de H,O,, porém
maiores que aquelas ndo tratadas. No entanto, esse aumento ndo foi prejudicial, visto que
apresentaram menores niveis de MDA, indicando que as membranas celulares foram
eficientemente protegidas pela SOD, APX, DHAR, MDHAR e POD e que o perdxido estava
sendo produzido possivelmente como um agente sinalizador. De fato, as EROs, especialmente
0 peroxido de hidrogénio, tém sido propostas como um componente central de adaptacédo de
plantas a estresses bidticos e abiodticos (DAT et al., 2000).

Além do sistema antioxidante enzimético, o sistema antioxidante ndo enzimatico
também € um mecanismo usado pelas plantas de sorgo durante a seca, visto que houve um
aumento expressivo nos niveis de ascorbato em todas as plantas sob déficit hidrico, tanto em
folhas como raizes. Entretanto, em folhas esse aumento foi em torno de 95% maior do que em
raizes. Ressalta-se ainda, 0 que o Si possa atuar na via de biossintese de ascorbato, uma vez
que plantas tratadas com Si exibiam maiores niveis desse antioxidante ndo enzimatico quando
comparado aquelas que ndo foram suplementadas com silicio. Em folhas esse aumento foi
tanto que, plantas irrigadas tratadas com Si apresentaram valores semelhantes as plantas
estressadas ndo tratadas com silicio. 1sso demonstra claramente o papel benéfico do Si para a
cultura do sorgo, pois €é verificado que o ascorbato € um importante regulador do crescimento
e desenvolvimento de plantas (AHMAD et al., 2010), sendo ainda, altamente correlacionado
com a tolerancia a seca (YANG et al., 2008).

Sua participacdo na tolerancia a seca esta relacionada com mitigacdo dos danos
oxidativos causados por EROs como oxigénio singleto, superdxido, radical hidroxila e
per6xido de hidrogénio através de sua neutralizacdo que pode ocorrer por duas vias
dindmicas, a enzimatica e a ndo-enzimatica (GILL; TUTEJA, 2010). Na via enzimatica, duas
moléculas de ascorbato serdo utilizadas pela APX no ciclo ascorbato-glutationa para reduzir o
H.O, a agua, com a concomitante geracdo de monodehidroascorbato. Nesse ciclo, além de
desativacdo do perdxido de hidrogénio, ocorre um alto consumo de poder redutor pelas
enzimas MDHAR e GR. Assim sendo, além de atuar na eliminacdo de EROs o ciclo
ascorbato-glutationa € um mecanismo importante para evitacdo da formacdo de EROs, uma
vez que contribui com a dissipacdo do excesso de energia fotoquimica que ocorre durante o
déficit hidrico (SUO et al., 2017).

Além de seu papel como co-fator enzimatico no metabolismo antioxidante, como

antioxidante ndo-enzimatico, o ascorbato atua regenerando o tocoferol a partir do radical
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tocoferoxil, como um mecanismo protetor de membranas (AHMAD et al., 2010). O ascorbato
também atua como cofator da violaxantina de-epoxidase, sustentando assim a dissipacdo do
excesso de energia de excitagdo, em um processo de suma importancia para prevencdo da
formacéo de EROs durante condicGes de estresse (FOYER; NOCTOR, 2005).
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5 CONCLUSOES

O Si atenua o déficit hidrico de plantas de sorgo pelo aumento na atividade enzimatica
antioxidante, além de antioxidantes ndo enzimaticos e substancias osmoprotetoras.

Plantas tratadas com Si apresentaram menores danos as membranas celulares, que
foram comprovados pela menor peroxidacéo lipidica.

Efeitos benéficos do Si se estendem as plantas que ndo passaram pelo déficit hidrico.

O Si parece utilizar a via de peroxido como sinalizacdo para regular respostas

metabolicas.
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