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RESUMO 

 

Butia capitata (Mart.) Becc, também conhecido pelos nomes butiá, coco-cabeçudo, coquinho, 

butiá-da-praia e coco-babão, pertence à família Arecaceae. Essa espécie possui grande potencial 

econômico, pois seus frutos são amplamente utilizados. A adição de silício ao substrato poderá 

auxiliar na obtenção de mudas mais vigorosas. Seu uso contribui para a qualidade final das 

plantas, pois, o mesmo proporciona acúmulo na cutícula das folhas permitindo proteção às 

plantas, aumento da capacidade fotossintética, redução de perda de água e ainda promove maior 

crescimento. Objetivou-se avaliar o efeito do silício no crescimento, morfofisiologia e acúmulo 

desse elemento pelas plantas de coquinho-azedo. O delineamento utilizado foi o inteiramente 

casualizado em esquema fatorial duplo (5 x 5), com cinco concentrações e cinco épocas de 

avaliação, subdividida no tempo, com 8 plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Foram utilizadas 

10 repetições por tratamento. Os tratamentos consistiram de cinco concentrações (0; 0,30; 0,60; 

0,90 e 1,20 g/vaso) de silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1%. Esta 

solução foi aplicada ao redor da estirpe das plantas (drench), os vasos que constituíram o controle 

(testemunha) receberam água na mesma quantidade. Foram realizadas análises de crescimento, 

concentração de silício, citometria de fluxo, anatômicas, ultraestruturais, trocas gasosas, teor de 

clorofila, índice relativo de clorofila, conteúdo relativo de água e extravasamento de eletrólitos. 

Conclui-se que o uso de silício proporciona melhor crescimento de coquinho-azedo e a espécie é 

acumuladora de silício na folha e raiz. O conteúdo de DNA é modificado nas plantas de 

coquinho-azedo na concentração 0,90 g/vaso de silício o qual proporciona alterações na anatomia 

foliar e radicular de Butia capitata. O silício propicia aumento na taxa fotossintética e 

transpiratória. Há deposição de silício em ambas as faces das folhas dessa espécie. A 

concentração 0,60 g/vaso de silício proporciona maiores teores de clorofila b e carotenóides. As 

concentrações 0,90 e 1,20 g/vaso de silício propiciam maior relação clorofila a/b. A concentração 

0,60 g/vaso de silício proporciona maior conteúdo relativo de água em folhas de Butia capitata. 

 

 

Palavras-chave: Palmeira. Ácido silícico. Arecaceae. Trocas gasosas. 



ABSTRACT 

 

Butia capitata (Mart.) Becc, also known by the names butiá, coco-cabeçudo, coquinho, butiá-da-

praia and coco-babão, belongs to the family Arecaceae. This species has great economic potential 

because its fruits are widely used. The addition of silicon to the substrate may help to obtain more 

vigorous seedlings. Its use contributes to the final quality of the plants, as it provides 

accumulation in the leaves' cuticle allowing protection to the plants, increase of the 

photosynthetic capacity, reduction of water loss and also it improves growth. The objective of 

this study was to evaluate the effect of silicon on the growth, morphophysiology and its 

accumulation by coquinho-azedo plants. The design was a completely randomized in a double 

factorial scheme (5 x 5), with five concentrations and five evaluation periods, subdivided in time, 

with 8 plants / plot, totaling 400 plants. Ten replicates were used per treatment. The treatments 

consisted of five concentrations (0, 0.30, 0.60, 0.90 and 1.20 g / pot of silicon), in the form of 1% 

silica solution (SiO2.XH2O). This solution was applied around the drench strain, the pots that 

constituted the control received water in the same amount. Growth analysis, silicon 

concentration, flow, anatomical and ultrastructural cytometry, gas exchange, chlorophyll content, 

relative chlorophyll index, relative water content and electrolyte extravasation were performed. It 

is concluded that the use of silicon provides better growth of coquinho-azedo and its species is 

accumulator of silicon in the leaf and root. The DNA content is modified in coquinho-azedo 

plants at a concentration of 0.90 g / pot of silicon which changes foliar and root anatomy of Butia 

capitata. Silicon increases the photosynthetic and transpiratory rate. There is deposition of silicon 

on both sides of the leaves of this species. The concentration 0.60 g / pot of silicon provides 

higher levels of chlorophyll b and carotenoids. The concentrations 0.90 and 1.20 g / pot of silicon 

provide a higher chlorophyll a / b ratio. The concentration 0.60 g / pot of silicon provides greater 

relative water content in Butia capitata leaves. 

 

 

Keywords: Palm tree. Silicic acid. Arecaceae. Gas exchange 
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CAPÍTULO 1 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O coquinho-azedo (Butia capitata (Mart.) Becc.), também conhecido como butiá, 

coco-cabeçudo, coquinho, butiá-da-praia e coco-babão, pertence à família Arecaceae que 

engloba 189 gêneros e aproximadamente 3.000 espécies. Ocorre nos estados da Bahia, Goiás 

e Minas Gerais, inclusive em algumas regiões do Sul do Brasil estendendo ao Uruguai em 

áreas de cerrado e/ou terrenos arenosos, como dunas e restingas (LORENZI et al., 2004; 

MARTINS, et al., 2010). 

Essa espécie possui grande potencial econômico, pois seus frutos são amplamente 

utilizados pelas populações regionais na fabricação de sucos, sorvetes e picolés (MARTINS, 

2003; MOURA, 2008). Os mesmos possuem polpa bastante nutritiva, rica em vitaminas A e 

C, potássio e óleo. As sementes também são comestíveis, ricas em óleos, proteínas e minerais.  

A espécie em estudo corre risco de extinção devido ao extrativismo intensivo de seus 

frutos e, além disso, a propagação dessa palmeira é exclusivamente via sementes (LORENZI 

et al., 2004), cuja germinação é baixa, lenta e desuniforme, necessitando de até um ano para 

completar o seu processo germinativo (FERNANDES, 2008; MOURA, 2008). Esses fatores 

limitam a regeneração das populações naturais, pois, além da propagação dessa espécie ser 

difícil, não há cultivos comerciais para diminuir o risco de extinção. Portanto, a produção de 

mudas e técnicas que otimizem a germinação dessa palmeira são necessárias.  

Considerando que o crescimento e desenvolvimento dessa espécie são lentos, o silício 

adicionado ao substrato poderá auxiliar na obtenção de plantas mais vigorosas e de melhor 

qualidade, uma vez que o mesmo pode se acumular na cutícula das folhas, permitindo 

proteção às plantas, aumento da capacidade fotossintética, redução de perda de água e maior 

crescimento. 

Objetivou-se avaliar o efeito do silício no crescimento, morfofisiologia e acúmulo 

desse elemento pelas plantas de coquinho-azedo. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO  

 

2.1 Família Arecaceae 

 

A família Arecaceae é representada por cerca de 2.700 espécies reunidas em mais de 

240 gêneros. Seus vestígios remontam há mais de 120 milhões de anos (LORENZI et al., 

2010). Segundo Leitman et al. (2010), no Brasil são encontrados 39 gêneros e mais de 266 

espécies de palmeiras. 

A sistemática da família é tradicionalmente baseada nas características morfológicas 

dos estipes, das folhas, dos frutos, das flores, nas particularidades anatômicas dos seus órgãos, 

em comparação com características citológicas e histológicas, estudos das distribuições 

geográficas atuais e história da evolução da família e seus gêneros (HENDERSON et al., 

1997; DRANSFIELD et al., 2008). 

As palmeiras representam a terceira família botânica mais importante para o ser 

humano (JOHNSON, 1998). Possuem ampla distribuição, abundância, produtividade e 

diversidade de usos, é de grande importância alimentar, medicinal, sociocultural e econômica 

para populações locais (ZAMBRANA et al., 2007). Ademais são importantes para a fauna, e 

algumas espécies são de interesse paisagístico, por apresentarem grande diversidade de forma 

e tamanho das folhas, e pela beleza de seus caules que podem ser revestidos por espinhos, 

fibras ou por bases remanescentes do pecíolo de folhas caídas (LORENZI et al., 1996). 

 

2.2 Gênero Butia 

 

O gênero Butia pertence à família Arecaceae e está distribuído por vários países da 

América do Sul, entre eles o Brasil (SOARES; LONGHI, 2011), com diversas espécies 

presentes em território brasileiro (LORENZI et al., 2004). 

Em 2010 houve uma ampla revisão da taxonomia do gênero Butia. A espécie que 

ocorre no Bioma Pampa, que até então era citada como Butia capitata (Mart.) Becc., passou a 

ser designada de Butia odorata (Barb. Rodr.) Noblick. A denominação Butia capitata (Mart.) 

Becc. ficou restrita para uma espécie que ocorre no Cerrado brasileiro (LORENZI et al., 2010; 

LEITMAN et al., 2010). B. odorata é uma das 266 espécies de palmeiras que ocorrem no 

Brasil (LEITMAN et al., 2010). 
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2.3 Espécie Butia capitata 

 

Dentro desse gênero, a espécie Butia capitata ganha destaque pela utilização como 

alimento. Ela é uma palmeira com altura variando entre 3 e 5 metros, com folíolos rígidos e 

pecíolo com espinhos nas margens (SILVA, 2008; SILVA; SCARIOT, 2013). A espécie é 

popularmente conhecida como coquinho-azedo, butiá ou cabeçudo, sendo encontrada nos 

Estados mais ao centro do Brasil, como: Goiás, Minas Gerais e Bahia (LIMA, 2011). 

As suas folhas são do tipo pinadas e arqueadas de coloração verde-acinzentada, 

distribuídas no topo do caule de maneira espiralada, com folíolos compridos, estreitos, 

lanceolados e alternos. Bainha e pecíolo são indistintos, com margens providas de fibras 

achatadas, finas e resistentes, usadas na fabricação de vassouras, cestos, cordas e estofados 

(LORENZI et al., 2004). 

A planta é monoica, com a inflorescência protegida por uma espata que no início a 

envolve inteiramente (LORENZI et al., 2004). As flores pistiladas são encontradas apenas na 

região basal da ráquila (próximo à ráquis) até a região mediana, estando cada flor pistilada 

ladeada por duas estaminadas, enquanto que no ápice da ráquila foram encontradas apenas 

flores estaminadas (FONSECA et al., 2007). O estipe é robusto, com cerca de 8 metros de 

altura e de 40 a 60 cm de diâmetro, apresentando cicatrizes dos restos de pecíolos 

(PROBIDES, 1995). Rosa, Castellani e Reis (1998) observaram que a floração desta espécie 

ocorre de julho a fevereiro, com o maior número de inflorescências em antese no mês de 

novembro e a maturação dos frutos ocorrendo de novembro a maio. Reitz, Klein e Reis (1988) 

relatam um período mais curto de floração de setembro a janeiro e frutificação de dezembro a 

março. 

O fruto do coquinho-azedo é caracterizado como uma drupa oval comestível, formada 

por epicarpo amarelado, avermelhado ou arroxeado, mesocarpo carnoso e fibroso e endocarpo 

duro e denso com três poros germinativos, sendo funcional apenas a quantidade de poros 

semelhante à quantidade de sementes do fruto, que pode ser de uma a três (REITZ, 1974; 

CARPENTER, 1988; SILVA, 1998; BROSCHAT, 1998; MARTINS, 2003; MARCATO; 

PIRANI, 2006). A polpa dos frutos (mesocarpo + epicarpo) possui teores consideráveis de 

vitamina C (GENOVESE et al., 2008), sendo muito apreciada e utilizada para consumo in 

natura e fabricação de sucos, licores, sorvetes e picolés. As sementes (amêndoas) também são 

aproveitadas na fabricação de óleo comestível (SILVA, 1998; MARTINS, 2003). 

 



12 

 

2.4 Propagação 

 

A propagação do coquinho-azedo é feita exclusivamente por sementes, como ocorre 

com a maioria das palmeiras que não são propagadas por divisão de touceiras (LORENZI et 

al., 2004). Entretanto, a taxa de germinação das sementes desta espécie é baixa (em torno de 

1%), lenta e desuniforme, necessitando de até um ano para completar o seu processo 

germinativo (FERNANDES, 2008; MOURA, 2008), inviabilizando a produção de mudas em 

larga escala. Isto ocorre em cerca de 25% das espécies de palmeiras que necessitam de 

período superior a 100 dias para germinar, além de a germinação total ser menor que 20% 

(TOMLINSON, 1990). 

Nas palmeiras, a baixa germinação está associada à dormência, que, por sua vez, pode 

ser ocasionada por embriões imaturos, resistência mecânica da cobertura da semente 

(endocarpo), impermeabilidade a gases e/ou à água, presença de inibidores químicos e/ou à 

combinação destes fatores (BEWLEY; BLACK, 1994).  

No caso do coquinho-azedo, uma das possíveis causas para a baixa porcentagem de 

germinação e o estabelecimento lento de plântulas seria a impermeabilidade do endocarpo 

(GEYMONAT; ROCHA, 2009). 

 

2.5 Silício 

 

O silício (Si) é o segundo elemento em maior abundância na crosta terrestre, perdendo 

apenas para o oxigênio (EPSTEIN, 1999). O Si não é considerado um elemento essencial para 

as plantas, mas pode ser considerado um elemento agronomicamente essencial, pois propicia 

vários efeitos positivos para mais de 30 espécies vegetais (EPSTEIN; BLOOM, 2005). 

Diversos benefícios do silício para a planta têm sido relatados, tais como, melhora da 

resistência a pragas e a patógenos, e à seca, tolerância a metais pesados e melhoria da 

qualidade das culturas agrícolas e produtividade, em uma grande variedade de espécies de 

plantas (FAUTEUX et al., 2005; LIANG et al., 2007; MA; YAMAJI, 2006, 2008; 

RICHMOND; SUSSMAN, 2003). Tem sido demonstrado que o silício está relacionado ao 

aumento de clorofila e à melhoria no metabolismo da planta, ao aumento na tolerância das 

plantas a estresses ambientais, como frio, calor e seca, reduzindo o desequilíbrio de nutrientes 

e a toxicidade dos metais na planta, reforçando as paredes celulares e aumentando a 

resistência a patógenos e a pragas (EPSTEIN, 2001). 
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As plantas absorvem o silício da solução do solo na forma de ácido monossilícico 

(H4SiO4) (MITANI; MA, 2005). O processo de absorção do ácido monossilícico, que possui 

carga neutra, ocorre pela dissolução através da membrana, podendo ocorrer por apoplasto ou 

por simplasto. O mecanismo de absorção radicular de silício pelas plantas foi considerado por 

muito tempo como sendo, exclusivamente, passivo, sendo feito por difusão ou fluxo em 

massa (JONES; HANRECK, 1967), porém, atualmente são bem detalhados os mecanismos de 

absorção ativa de silício, que ocorrem por proteínas e membranas específicas, codificadas por 

genes específicos para esse fim nas culturas do arroz, milho e cevada (MA; YAMAJI, 2008; 

MITANI et al., 2009; CHIBA et al., 2009). 

Após ser absorvido e transportado até a parte aérea, o ácido monossilícico se deposita 

na forma de sílica amorfa hidratada inicialmente nos tecidos mais jovens e posteriormente se 

acumula rapidamente nas células senescentes, sob a forma de sílica polimerizada (SiO2) 

(DAYANANDAM et al., 1983). Em geral, a concentração de sílica é maior nas folhas velhas 

do que na raiz e ocorre de forma mais rápida nas gramíneas (RAFI; EPSTEIN, 1999). 

O conteúdo de silício nas plantas varia de 0,1% a 10% em base seca, concentrando-se 

nos tecidos de suporte do caule e das folhas, mas pode ser encontrado também em pequenas 

quantidades nos grãos. Sendo assim, as plantas podem ser classificadas como acumuladoras, 

intermediárias e não acumuladoras de silício, e serem avaliadas de acordo com a relação 

molar Si:Ca encontrada nos tecidos. Nas relações acima de 1,0, as plantas são consideradas 

acumuladoras; entre 1,0 e 0,5 intermediárias e menores do que 0,5 não acumuladoras (MA; 

MIYAKE; TAKAHASHI, 2001). Há também variação genotípica na concentração de Si 

dentro de cada espécie, embora não seja tão grande quanto a observada entre espécies 

(HODSON et al., 2005). 

Dessa forma, a adição do silício ao substrato pode promover efeitos benéficos às 

plantas, como o aumento da rigidez na parede celular, elevando as taxas de crescimento e 

sobrevivência das plântulas (CAMARGO; KORNDÖRFER; PEREIRA, 2007). 
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CAPÍTULO 2  

 

Silício no crescimento e estabilidade genética de plantas de coquinho-azedo (Butia 

capitata) 

 

RESUMO 

 

O coquinho-azedo (Butia capitata (Martius) Beccari) é uma palmeira nativa do Cerrado, com 

grande potencial econômico porém, seu cultivo ainda é pouco estudado, principalmente 

quanto ao manejo de adubação silicatada dessa cultura. Assim, o objetivo foi avaliar o efeito 

da adição de silício no crescimento, morfologia e estabilidade genética de plantas de 

coquinho-azedo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial 

duplo (5 x 5), com cinco concentrações e cinco épocas de avaliação, subdividida no tempo, 

com 8 plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Foram utilizadas 10 repetições por tratamento. 

Os tratamentos consistiram de cinco concentrações (0; 0,30; 0,60; 0,90 e 1,20 g/vaso) de 

silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1%. Esta solução foi aplicada ao 

redor da estirpe das plantas (drench), os vasos que constituíram o controle (testemunha) 

receberam água na mesma quantidade. Foram realizadas análises de crescimento, 

concentração de silício e citometria de fluxo. Conclui-se que o uso de silício em 

concentrações de 0,78 e 0,88 g/vaso proporciona melhor crescimento de coquinho-azedo. 

Essa espécie é uma planta acumuladora de silício na folha e raiz. O conteúdo de DNA é 

modificado nas plantas de coquinho-azedo na concentração 0,90g/vaso de silício. 

 

 

Palavras-chave: Ácido silícico. Palmeira. Adubação silicatada. Citometria de fluxo. 
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Silicon in the growth and genetic stability of coquinho-azedo (Butia capitata) 

 

ABSTRACT 

 

The coquinho-azedo (Butia capitata (Martius) Beccari) is a palm tree native of the Cerrado, 

with great economic potential, but its cultivation is little studied yet, mainly regarding the 

management of silicate fertilization of this crop. Thus, the objective was to evaluate the effect 

of silicon addition on the growth, morphology and genetic stability of coquinho-azedo plants. 

The design was a completely randomized in a double factorial scheme (5 x 5), with five 

concentrations and five evaluation periods, subdivided in time, with 8 plants / plot, totaling 

400 plants. Ten replicates were used per treatment. The treatments consisted of five 

concentrations (0, 0.30, 0.60, 0.90 and 1.20 g / pot) of silicon, in the form of 1% silica 

solution (SiO2.XH2O). This solution was applied around the drench strain, the pots that 

constituted the control received water in the same amount. Analyzes of growth, silicon 

concentration and flow cytometry were performed. It is concluded that the use of silicon in 

concentrations of 0.78 and 0.88 g / pot provides better growth of coquinho-azedo. This 

species is a silicon accumulating plant in the leaf and root. The DNA content is modified in 

coquinho-azedo plants at a concentration of 0.90 g / pot of silicon. 

 

 

Keywords: Silicic acid. Palm tree. Silicate fertilization. Flow cytometry 
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1 INTRODUÇÃO  

 

O coquinho-azedo (Butia capitata (Martius) Beccari) é uma palmeira nativa do 

Cerrado, com grande potencial econômico, pois seus frutos são amplamente utilizados pelas 

populações regionais na fabricação de sucos, sorvetes e picolés (MARTINS, 2003; MOURA, 

2008), além disso essa espécie tem uma grande importância ecológica, especialmente em 

termos de fornecimento de recursos alimentares para a fauna nativa (SARMENTO; 

VILLELA, 2010). 

O silício (Si) não é considerado um elemento essencial para as plantas, mas 

agronomicamente pode ser, porque propicia vários efeitos positivos para mais de 30 espécies 

vegetais (EPSTEIN; BLOOM, 2005). Dentre os benefícios que o silício pode proporcionar às 

plantas, pode-se citar estímulo ao crescimento e produção vegetal por meio de várias ações 

indiretas, deixando as folhas mais eretas com diminuição do autossombreamentos, redução do 

acamamento, maior rigidez estrutural dos tecidos, proteção contra estresses abióticos como 

redução de toxidez de Fe, Mn, Al e Na, diminuição na incidência de patógenos e aumento na 

proteção contra herbívoros, incluindo os insetos fitófagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 

1995). 

Estudos recentes mostram que o silício proporcionou o aumento no crescimento, 

desenvolvimento ou produtividade de algumas frutíferas como, maracujazeiro (COSTA et al., 

2016), morangueiro (SILVA et al., 2013), melancia (SANTOS et al., 2010) e mamoeiro (SÁ 

et al., 2015). Todavia, estudos com silício relacionados ao crescimento e desenvolvimento dos 

vegetais ainda são escassos, visto que a aplicação do silício é mais estudada na indução de 

resistência a fatores bióticos e abióticos. Assim, são necessárias mais pesquisas no intuito de 

esclarecer o efeito nutricional desse elemento às plantas. 

O estudo da estabilidade genética dos vegetais quando da aplicação de Si torna-se 

importante, já que existe a hipótese de que o mesmo pode alterar a quantidade de DNA das 

plantas. A falta de silício afeta negativamente a síntese de DNA e de clorofila em diatomáceas 

(WERNER, 1977; RAVEN, 1983). No entanto, não há relatos sobre o excesso de silício 

alterando o conteúdo de DNA de plantas. Neste sentido, a técnica de citometria de fluxo 

ganhou atenção especial, uma vez que permite a estimativa da quantidade relativa de DNA 

nuclear de células de plantas, de forma rápida e com alta precisão (JIN et al., 2008;. BAIRU et 

al., 2011; SMULDERS; KLERK, 2011). 

Diante do exposto, o objetivo foi avaliar o efeito da adição de silício no crescimento, 

morfologia e estabilidade genética de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata). 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na área experimental do Setor de Fruticultura da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA), cujas coordenadas geográficas são 21º14' S, 

longitude 45º 00’ W e 918 m de altitude. De acordo com a classificação climática de Köppen 

(DANTAS et al., 2007), o clima é Cwa. 

Os frutos de coquinho-azedo (Butia capitata) foram colhidos na safra de 2014/2015 na 

localidade de Mirabela, região Norte do Estado de Minas Gerais, despolpados manualmente, 

mantidos à sombra para secagem durante quatro dias e levados ao Laboratório de Cultura de 

Tecidos do Departamento de Agricultura. As sementes foram retiradas do endocarpo com 

auxílio de torno de mesa, tratadas com fungicida carboxin-thiram (Vitavax®-thiran 200 SC), 

imersas em solução do fungicida na sua concentração pura e secas à sombra por 4 horas. 

Em seguida, as sementes foram levadas à câmara de fluxo laminar onde se retirou o 

opérculo da cavidade embrionária; e semeadas em bandejas de plástico com capacidade para 

50 sementes, contendo vermiculita de textura média como substrato (60mg + 300ml de água 

destilada). As bandejas foram colocadas em incubadora tipo BOD, com temperatura constante 

de 30º C e umidade de 80%, com fotoperíodo de 12 horas, por um período de 30 dias até total 

germinação. Posteriormente, as plantas foram acondicionadas em vasos de polietileno, 

contendo 1,1 kg de substrato Tropstrato
®
, os quais foram dispostos aleatoriamente sobre a 

bancada da casa de vegetação e irrigados diariamente. 

Os tratamentos consistiram de cinco concentrações (0; 0,30; 0,60, 0,90 e 1,20 g/vaso) 

de silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1% (PEREIRA et al., 2010). 

Esta solução foi aplicada ao redor da estirpe das plantas (drench), sendo a primeira 

aplicação realizada 60 dias após o plantio. No total foram realizadas cinco aplicações, aos 60, 

120, 180, 240 e 300 dias, mesmo período das avaliações. Os vasos que constituíram o 

controle (testemunha) receberam água na mesma quantidade. As análises realizadas foram: 

 

Análises fitotécnicas (crescimento) 

 

Foram avaliadas 10 plantas, quanto ao número de folhas, altura da planta (cm), 

diâmetro do bulbo (mm), comprimento da folha (mm), massa fresca e seca da planta. A 

avaliação da massa seca do material vegetal foi realizada após secagem em estufa, a 60 ºC, 

por 72 horas, até peso constante. Essa análise foi realizada aos 60, 120, 180, 240 e 300 dias. 
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Concentração de silício 

 

A análise foi realizada no Laboratório de Nutrição Mineral de Plantas do 

Departamento de Ciência do Solo da UFLA. Coletaram-se folhas e raízes de 10 plantas, que 

foram secas em estufa ventilada, a 60 ºC, por 72 horas, até massa constante e moídas 

separadamente. Determinou-se o silício de acordo com a metodologia proposta por 

Korndörfer, Pereira e Nolla (2004), ao final do experimento. 

 

Citometria de fluxo 

 

Foi realizada no laboratório de Cultura de Tecidos Vegetais do Departamento de 

Agricultura da UFLA. Foram coletadas amostras de folhas de coquinho-azedo, 

aproximadamente 30 mg, acrescidas com a mesma quantidade de massa foliar de soja 

(Glycine max, padrão de referência de quantidade de DNA de 2,50 pg) que foram trituradas 

em placa de Petri, contendo 1 mL de tampão de extração de núcleos Marie (DPOOLEŽEL; 

BINAROVA; LUCRETTI, 1989). Foram feitas leituras de 5.000 núcleos das amostras 

extraídas em 1mL de tampão Marie, e corados com 25µL/mL de iodeto de propídeo. Os 

histogramas foram obtidos no citômetro FacsCalibur® (Becton Dickinson), com o programa 

Cell Quest (DICKINSON, 1998). O conteúdo de DNA (pg) das plantas foi obtido por meio da 

equação: conteúdo de DNA (pg) = posição do pico G1 da amostra/posição do pico G1 de 

padrão x pg. Realizaram-se três repetições, e a análise estatística dos dados foi feita pelo 

programa WinMDI 2.8 (TROTTER, 2000),  ao final do experimento. 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial duplo (5 

x 5), com cinco concentrações e cinco épocas de avaliação, subdividida no tempo, com 8 

plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Todos os dados obtidos foram submetidos à análise 

de regressão, utilizando-se o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Para algumas características fitotécnicas não houve interação entre as concentrações 

de silício e os dias de avaliação. Portanto, os fatores foram estudados separadamente (Figura 

1). 
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Figura 1 – Características fitotécnicas de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata), em 

diferentes dias de avaliação. (Lavras, 2017) 

 

Houve um comportamento linear no diâmetro da raiz, comprimento da raiz, biomassas 

fresca e seca da planta, altura da planta e número de raízes, ao decorrer dos dias de avaliação 

(Figura 1). Essa resposta reflete o crescimento e o desenvolvimento das plantas. 

Para o diâmetro da estirpe, número de folhas e comprimento foliar, houve interação 

entre as concentrações de silício e os dias de avaliação. Assim, os fatores foram estudados em 

conjunto (Figura 2).  
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Figura 2 – Características fitotécnicas de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata), 

submetidas a concentrações de silício e dias de avaliação. (Lavras, 2017) 

 

 

Observou-se um comportamento quadrático para diâmetro da estirpe até a 

concentração 0,69 g/vaso de silício, para 240 dias. Já para 120 dias, ocorreu um decréscimo 

do diâmetro da estirpe até a concentração 0,80 g/vaso de silício (Figura 2a). 

Marschnner (1995) afirma que o silício pode estimular o crescimento e a produção 

vegetal por meio de várias ações como formação de folhas mais eretas como consequência 

diminuição do autossombreamento, aumentando a produção de fotoassimilados devido ao 

incremento nas taxas fotossintéticas. 
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Esses resultados corroboram os de Souza et al. (2012) e Costa et al. (2016) que 

observaram comportamento quadrático no diâmetro do caule do cacaueiro (Theobroma 

cacao) e maracujazeiro (Passiflora edults Sims f. flavicarpa Deg.), respectivamente, tratados 

com silício. 

Verificou-se decréscimo para o número de folhas até a concentração 0,78 g/vaso de 

silício nos 180 dias (Figura 2b). 

As folhas são os órgãos responsáveis pela fotossíntese em plantas e produzem mais de 

90% de carboidratos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 2013). Assim, as reduções no número de 

folhas podem influenciar o acúmulo de matéria seca em vegetais. Este fato não foi verificado 

neste estudo, de modo que a redução no número de folhas não teve efeito na matéria seca das 

plantas de coquinho-azedo.  

Diferente do ocorrido neste experimento, Sá et al. (2015) observaram o 

comportamento quadrático das folhas de mamoeiro (Carica papaya L.) tratado com silício. 

Houve comportamento quadrático para o comprimento foliar até a concentração 0,78 

g/vaso de silício, para os 240 dias, e 0,88 g/vaso de silício para os 300 dias. Para os 180 dias, 

constatou-se  comportamento linear do comprimento foliar à medida que houve o incremento 

da concentração de silício (Figura 2c). 

Estudos têm demonstrado que a oferta de silício pode influenciar positivamente no 

crescimento vegetal e na produtividade (SÁVIO et al., 2011). O comprimento foliar está 

relacionado ao crescimento do vegetal, visto que as folhas são os órgãos responsáveis pela 

fotossíntese em plantas e produzem mais de 90% de carboidratos vegetais (TAIZ; ZEIGER, 

2013). Desse modo, o resultado encontrado neste experimento torna-se importante, pois o 

comprimento foliar teve um comportamento quadrático de acordo as concentrações de silício. 

Houve comportamento quadrático para o percentual de silício na folha até a 

concentração de 0,32 g/vaso de silício (Figura 3). 
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Figura 3 – Teor de silício na folha de coquinho-azedo (Butia capitata) submetida a 

concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

 

 

 

A presença de silício na testemunha pode ser explicada pelo fato de o silício ser um 

elemento abundante na natureza, estando presente em toda parte, inclusive na água (LUZ et 

al., 2006). 

Esses resultados estão em consonância com os encontrados por Ferreira et al. (2013) 

que verificaram diferença entre os tratamentos para o teor foliar de silício em ameixeira 

(Prunus salicina). Da mesma forma, Costa et al. (2016) também verificaram diferenças entre 

as concentrações de silício para a mesma variável em folhas de maracujazeiro (Passiflora 

edulis Sims. f. flavicarpa Deg.).  

De acordo a figura 4, houve o comportamento linear no percentual de silício na raiz à 

medida que se incrementou a concentração de silício. 
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Figura 4 – Teor de silício na raiz de coquinho-azedo (Butia capitata) submetida a 

concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

 

 

A concentração de sílica é maior na parte aérea que na raiz e é maior nas folhas velhas 

em relação às folhas novas (WIESE et al., 2007). Fawe et al. (2001) sugerem que o silício nas 

raízes desempenha papel na rede de sinalização e pode induzir resistência sistêmica em outros 

órgãos. 

Observou-se neste trabalho que o coquinho-azedo é considerado uma planta 

acumuladora de silício na raiz e na folha, pois, segundo Ma et al. (2001), plantas 

acumuladoras de Si são aquelas com teores superiores a 1 g kg
-1

 de Si na massa seca, como 

arroz e trigo; plantas como soja e cucurbitáceas são consideradas intermediárias, com 0,5 a 1 

g kg
-1

 de Si e as plantas não acumuladoras possuem concentração de Si na massa seca inferior 

a 0,5 g kg
-1

. 

Os resultados desta pesquisa confirmam os de Costa et al. (2016), que concluíram que 

o maracujazeiro é acumulador de silício na raiz. 

Houve diferença significativa entre os tratamentos para o conteúdo de DNA. A 

concentração 0,90 g/vaso de silício proporcionou maior conteúdo de DNA em relação aos 

demais tratamentos (Tabela 1). 
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Tabela 1 – Quantificação de DNA de folhas de coquinho-azedo (Butia capitata) analisada por 

citometria de fluxo. (Lavras, 2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) Conteúdo de DNA (pg) * 

Testemunha 4,55 b 

0,30 4,63 b 

0,60 4,51 b 

0,90 4,91 a 

1,20 4,26 b 

CV (%) 6,30 
*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-

Knott (p≤0,05). 

 

A técnica de citometria de fluxo é capaz de distinguir diferenças no conteúdo de DNA 

de plantas que foram mantidas em condições estressantes, como micropropagação, ou que 

foram submetidas a tratamentos químicos (COSTA et al., 2016). 

Não há pesquisas sobre o silício alterando o conteúdo de DNA de plantas. Do mesmo 

modo, Costa et al. (2016) não relataram alterações no conteúdo de DNA de plantas de 

maracujazeiro (Passiflora edulis Sims. f. flavicarpa Deg.) tratadas com silício.Contudo, este 

estudo demonstrou o efeito deste nutriente na estabilidade genética de plantas de coquinho-

azedo, uma vez que o silício modificou o conteúdo de DNA das plantas.  

É possível sugerir que possa estar acontecendo algum tipo de alteração a nível 

cromossômico em plantas tratadas com doses altas de silício, o que deve ser evitado. Logo, 

pode-se ressaltar uma maior quantidade de DNA para a amostra na concentração 0,90 g/vaso 

de silício (Figura 5 D), comparando com a testemunha. Quando o pico da amostra se encontra 

mais à direita (linha de referência), em relação à amostra padrão, isso é um indício de maior 

conteúdo de DNA presente na amostra. 

Neste trabalho, utilizou-se como padrão interno a soja (Glycine max), que tem o 

conteúdo de DNA de 2,50 pg (Figura 5). Este padrão foi escolhido por formar seu pico em um 

canal próximo ao da amostra estudada, sem sobrepor o pico da amostra. Quanto mais 

próximos os dois picos, menor o erro experimental. 
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Figura 5 – Histogramas obtidos pela análise de citometria em coquinho-azedo (Butia 

capitata). a) Testemunha; b) 0,30 g/vaso; c) 0,60 g/vaso; d) 0,90 g/vaso; e) 

1,20 g/vaso de silício. (Lavras, 2017) 
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Outro ponto positivo neste estudo foi que a média dos coeficientes de variação (CV) 

para as amostras foliares variou entre 0,57 e 0,73. Esses valores demonstraram a qualidade 

dos resultados obtidos, e a confiabilidade nas estimativas de quantidade de DNA das folhas de 

coquinho-azedo (Tabela 1). Isso pode ser observado pela espessura dos picos na Figura 5. 
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4 CONCLUSÕES  

 

O uso de silício em concentrações de 0,78 e 0,88 g/vaso proporciona melhor 

crescimento de coquinho-azedo. 

O coquinho-azedo é uma planta acumuladora de silício na folha e raiz.  

O conteúdo de DNA é modificado nas plantas de coquinho-azedo na concentração 

0,90 g/vaso de silício. 
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CAPÍTULO 3  

 

Silício nas trocas gasosas e características anatômicas de plantas de coquinho-

azedo (Butia capitata) 

 

RESUMO 

 

Butia capitata (Mart.) Becc., também conhecido como coquinho-azedo, é uma palmeira 

endêmica das regiões de cerrado do Brasil central. Técnicas de manejo ainda são poucas 

estudadas nessa espécie, como por exemplo a adubação. Sabe-se que a adubação silicatada 

favorece a fotossíntese por interferir na arquitetura das folhas deixando-as mais eretas, 

melhorando a interceptação de luz. Objetivou-se avaliar o efeito da adubação silicatada na 

anatomia foliar e radicular, características ultraestruturais e trocas gasosas de plantas de 

coquinho-azedo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com cinco 

tratamentos e 8 plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Foram utilizadas 10 repetições por 

tratamento. Os tratamentos consistiram de cinco concentrações (0; 0,30; 0,60; 0,90 e 1,20 

g/vaso) de silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1%. Esta solução foi 

aplicada ao redor da estirpe das plantas (drench), os vasos que constituíram o controle 

(testemunha) receberam água na mesma quantidade. Foram realizadas análises anatômicas, 

ultraestruturais e trocas gasosas. Conclui-se que o silício proporciona alterações na anatomia 

foliar e radicular de Butia capitata. A concentração 0,60 g/vaso de silício propicia menor 

densidade estomática da face adaxial da folha. Os tratamentos 0,90 e 1,20 g/vaso de silício 

proporcionam maior relação DP/DE da face adaxial da folha. As concentrações 0,60 e 1,20 

g/vaso de silício incrementam as características anatômicas da raiz. O silício proporciona 

aumento no número de feixes condutores, taxa fotossintética e transpiratória. Há deposição de 

silício em ambas as faces das folhas de Butia capitata. 

 

 

Palavras-chave: Ácido silícico. Palmeira. Adubação silicatada. Arecaceae. 
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Silicon in gas exchange and anatomical characteristics of coquinho-azedo (Butia 

capitata) 

 

ABSTRACT 

 

Butia capitata (Mart.) Becc., also known as coquinho-azedo, is a palm tree endemic of the 

cerrado regions of central Brazil. Management techniques are few studied in this species yet, 

such as fertilization. It is known that silicate fertilization favors photosynthesis by interfering 

with the leaves' architecture, leaving them more upright, improving the light interception. The 

objective of this study was to evaluate the effect of silicate fertilization on foliar and root 

anatomy, ultrastructural characteristics and gas exchange of coquinho-azedo plants. The 

design was completely randomized, with five treatments and 8 plants / plot, totaling 400 

plants. Ten replicates were used per treatment. The treatments consisted of five concentrations 

(0, 0.30, 0.60, 0.90 and 1.20 g / pot) of silicon, in the form of 1% silica solution (SiO2.XH2O). 

This solution was applied around the drench strain, the pots that constituted the control 

received water in the same amount. Anatomical, ultrastructural and gas exchange analyzes 

were performed. It is concluded that silicon changes the leaf and root anatomy of Butia 

capitata. The concentration 0.60 g / pot of silicon provides less stomatal density of the adaxial 

side of the leaf. The treatments 0.90 and 1.20 g / silicon pot provide higher PD / ED ratio of 

the adaxial side of the leaf. The concentrations 0.60 and 1.20 g / pot of silicon increase in the 

anatomical characteristics of the root. The silicon increases the number of conducting vases, 

photosynthetic and transpiratory rate. There is deposition of silicon on both sides of Butia 

capitata leaves. 

 

 

Keywords: Silicic acid. Palm tree. Silicate fertilization. Arecaceae. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Butia capitata (Mart.) Becc., também conhecido como coquinho-azedo, é uma 

palmeira endêmica das regiões de cerrado do Brasil central (LORENZI et al., 2010), com 

grande potencial econômico, pois seus frutos são amplamente utilizados pelas populações 

regionais na fabricação de sucos, sorvetes e picolés (MARTINS, 2003; MOURA, 2008). 

A espécie em estudo corre risco de extinção devido ao extrativismo intensivo de seus 

frutos e, além disso, a propagação dessa palmeira é exclusivamente via sementes (LORENZI 

et al., 2004), cuja germinação é baixa, lenta e desuniforme, necessitando de até um ano para 

completar o seu processo germinativo (FERNANDES, 2008; MOURA, 2008). Esses fatores 

limitam a regeneração das populações naturais, pois, além da propagação dessa espécie ser 

difícil, não há cultivos comerciais para diminuir o risco de extinção. Portanto, a produção de 

mudas e técnicas que otimizem a germinação dessa palmeira são necessárias.  

A adubação silicatada tem demonstrado efeito benéfico sobre o aumento de produção 

de diversas culturas (GOMES et al., 2008), ademais a deposição de silício na folha aumenta a 

resistência e a rigidez das paredes celulares, e reduz a transpiração cuticular e estomática, 

culminando no aumento da resistência à seca (MA; YAMAJI, 2006). Também favorece a 

fotossíntese por interferir na arquitetura das folhas deixando-as mais eretas, melhorando a 

interceptação de luz (DEREN et al.,1994). 

Sabe-se que a folha é um órgão com alta plasticidade, assim a melhoria na 

interceptação de luz pode influenciar na anatomia desse órgão, o que é revelado por estudos 

que mostram que a aplicação de silício proporcionou mudanças na anatomia foliar de 

orquídeas (SOARES et al. 2012), morangueiro (BRAGA et al., 2009), cafeeiro (BOTELHO et 

al., 2009) e antúrio (DIAS et al., 2014). 

Além disso, outros benefícios fisiológicos são advindos da nutrição ocasionada pelo 

silício como o aumento no teor de clorofila, aumento na atividade da enzima de carboxilação 

(Rubisco) e diminuição da transpiração (EPSTEIN, 1994).  

Diante disso, objetivou-se avaliar o efeito da adubação silicatada na anatomia foliar e 

radicular, características ultraestruturais e trocas gasosas de plantas de coquinho-azedo (Butia 

capitata). 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na área experimental do Setor de Fruticultura da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA), cujas coordenadas geográficas são 21º14' S, 

longitude 45º 00’ W e 918 m de altitude. De acordo com a classificação climática de Köppen 

(DANTAS et al., 2007), o clima é Cwa. 

Os frutos de coquinho-azedo (Butia capitata) foram colhidos na safra de 2014/2015 na 

localidade de Mirabela, região Norte do Estado de Minas Gerais, despolpados manualmente, 

mantidos à sombra para secagem durante quatro dias e levados ao Laboratório de Cultura de 

Tecidos do Departamento de Agricultura. As sementes foram retiradas do endocarpo com 

auxílio de torno de mesa, tratadas com fungicida carboxin-thiram (Vitavax®-thiran 200 SC), 

imersas em solução do fungicida na sua concentração pura, e secas à sombra por 4 horas. 

Em seguida, as sementes foram levadas à câmara de fluxo laminar onde se retirou o 

opérculo da cavidade embrionária, e semeadas em bandejas de plástico com capacidade para 

50 sementes, contendo vermiculita de textura média como substrato (60mg + 300ml de água 

destilada). As bandejas foram colocadas em incubadora tipo BOD, com temperatura constante 

de 30º C e umidade de 80%, com fotoperíodo de 12 horas, por um período de 30 dias até total 

germinação. Posteriormente, as plantas foram acondicionadas em vasos de polietileno, 

contendo 1,1 kg de substrato Tropstrato
®
,  os quais foram dispostos aleatoriamente sobre a 

bancada da casa de vegetação e irrigados diariamente. 

Os tratamentos consistiram de cinco concentrações (0; 0,30; 0,60, 0,90 e 1,20 g/vaso) 

de silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1% (PEREIRA et al., 2010). 

Esta solução foi aplicada ao redor da estirpe das plantas (drench), sendo a primeira 

aplicação realizada 60 dias após o plantio. No total, foram realizadas cinco aplicações, aos 60, 

120, 180, 240 e 300 dias, mesmo período das avaliações. Os vasos que constituíram o 

controle (testemunha) receberam água na mesma quantidade. As análises realizadas foram: 

 

Análises anatômicas 

 

Para as análises anatômicas foram coletadas 10 plantas por tratamento. Amostras dos 

tecidos foliares e radiculares foram fixadas em FAA 70% (formaldeído - ácido acético glacial 

- álcool etílico 70%) (JOHANSEN, 1940), por 72 horas e, posteriormente, conservada em 

etanol 70% (v/v
-1

). As secções transversais foram obtidas em micrótomo de mesa tipo LPC, e 

as secções paradérmicas à mão livre, com uso de lâmina de aço, que foram submetidas à 
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clarificação com hipoclorito de sódio (1% - 1,25% de cloro ativo), tríplice lavagem em água 

destilada, coloração com solução safrablau (azul de astra 0,1% e safranina 1%), para as 

secções transversais e safranina 1%, para as secções paradérmicas e transversais da raiz 

sendo, posteriormente, montadas em lâminas semipermanentes com água glicerinada 

(KRAUS; ARDUIN, 1997).  

As lâminas foram observadas e fotografadas em microscópio óptico, modelo Olympus 

BX 60, acoplado à câmera digital Canon A630. As imagens foram analisadas em software 

para análise de imagens Image pro plus, com a medição de seis campos por repetição, para 

cada variável analisada. Dentro de cada campo foram realizadas seis medições e obtida a 

média. Para as secções transversais da folha foi determinada a espessura do parênquima e das 

epidermes das faces adaxial e abaxial. Nas secções transversais da raiz foram mensurados 

perímetro da raiz e periciclo, espessura da epiderme e parênquima, número de feixes 

condutores e área da raiz. Para a caracterização dos estômatos, foram analisados a densidade 

estomática (número de estômatos por mm
2
) das faces adaxial e abaxial, o diâmetro polar 

(DP), o diâmetro equatorial (DE) e a relação DP/DE, obtidos em microscópio Olympus CBB 

e Ken-a-vision 2100. 

 

Características ultraestruturais 

 

As análises foram realizadas no Laboratório de Microscopia Eletrônica, no 

Departamento de Fitopatologia da UFLA. Amostras do terço mediano de quatro folhas foram 

fixadas em Karnovsky (1965), pós-fixadas em tetróxido de ósmio (OsO4) e, em seguida, 

desidratadas em soluções crescentes de acetona (30%, 50%, 70%, 90% e 100%). Foram, 

então, submetidas à secagem ao ponto crítico, utilizando-se CO2 como líquido de transição 

(ROBARDS, 1978). Posteriormente, foram recobertas com ouro (20 nm), e analisadas ao 

microscópio eletrônico de varredura LEO-EVO40, seguindo o protocolo de Alves (2004). 

 

Trocas gasosas 

 

As taxas fotossintética e transpiratória das plantas foram avaliadas com analisador de 

trocas gasosas por infravermelho (IRGA) modelo LI-6400, pertencente ao Laboratório de 

Anatomia Vegetal do Departamento de Biologia. Para a avaliação dessas variáveis, foram 

selecionadas folhas completamente expandidas em 10 plantas por tratamento, a partir das 
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08h00min, e a densidade de fluxo de fótons fotossinteticamente ativos foi fixada na câmara do 

aparelho para 1000 μmol m
-2 

s
-1

. 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e 8 

plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Todos os dados obtidos foram submetidos à análise 

de regressão, utilizando-se o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Com relação à caracterização, os tecidos foram observados em todos os tratamentos.  

As folhas de B. capitata possuem epiderme uniestratificada e mesofilo homogêneo; mo 

entanto,  neste trabalho não foi possível a distinção segura dos dois tipos de parênquima. 

Ainda que, de acordo com Tomlinson et al. (2011) e Sant'anna-Santos et al. (2015), esta 

mesma espécie tenha sido classificada apresentando mesofilo isobilateral. Também foi 

possível verificar a presença de grande quantidade de fibras independente do tratamento 

(Figura 1). 

Os estômatos estão dispostos em fileiras longitudinais, assim como descrito por 

Tomlinson (1961). Segundo esse autor, este tipo de organização é rara, mas encontrada em 

palmeiras com densidades estomáticas elevadas. A folha de coquinho apresenta estômatos do 

tipo tetracítico com células subsidiárias curtas e hexagonais em ambas as faces do limbo 

foliar, sendo denominada folha anfiestomática, estando de acordo com Sant'anna-Santos et al. 

(2015) (Figura 1). 
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Figura 1 – Fotomicrografias de folhas e raízes de coquinho-azedo (Butia capitata) cultivadas 

sob diferentes concentrações e silício. Primeira e segunda colunas: faces abaxial e 

adaxial da folha. Terceira coluna: seção transversal da raiz. Quarta coluna: seção 

transversal da folha. Faces abaxial e adaxial (barra = 50µm); raiz e limbo (barra = 

100µm). Estômatos (es), células ordinárias (cd), epiderme (ep), parênquima de 

preenchimento (pp), feixe vascular (fv), periciclo (pc), epiderme adaxial (ed), 

epiderme abaxial (eb), fibra (fb), cutícula (ct) e parênquima (pq).(Lavras, 2017) 
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As concentrações de silício não influenciaram nos caracteres anatômicos avaliados 

(Tabela 1). Embora a folha seja um órgão de grande plasticidade, o silício não modificou a 

anatomia da espécie em estudo, por não estar em condições de estresse, pois o ambiente (casa 

de vegetação) pode ter proporcionado maior conforto às plantas. 

 

Tabela 1 – Caracteres anatômicos de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata), submetidas 

a concentrações de silício. Epiderme adaxial (ED), epiderme abaxial (EB), 

parênquima (PQ) e número de feixes (NF). (Lavras, 2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) ED (µm) EB (µm) PQ (µm) NF (un) 

Testemunha 0,015 a 0,017 a 0,262 a 8,400 a 

0,30 0,013 a 0,017 a 0,234 a 6,200 a 

0,60 0,014 a 0,017 a 0,218 a 8,000 a 

0,90 0,014 a 0,018 a 0,230 a 6,000 a 

1,20 0,014 a 0,017 a 0,235 a 8,600 a 

CV(%) 16,25 16,50 13,22 32,62 

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05).  

 

Os resultados encontrados neste trabalho ratificam os de Zanetti et al. (2016), em que a 

aplicação de silício não influenciou nos caracteres anatômicos de cacau (Theobroma cacao). 

Já outros autores encontraram diferença na anatomia devido à aplicação de silício, tais  

como Dias et al. (2014), em antúrio (Anthurium adreaenum cv. Rubi) e Soares et al. (2012), 

em orquídea nativa (Brassavola perrinii) e orquídea híbrida ((Laeliacattleya Culminantes 

"Tuilerie" x Laeliacattleya Sons Atout Rotunda) x Brassolaeliacattleya Startifire Moon 

Beach).  

Todos os tratamentos proporcionaram maior densidade estomática da face adaxial 

quando comparados ao tratamento de 0,60 g/vaso de silício. Já para a densidade estomática da 

face abaxial, não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 2). 

O aumento da densidade estomática está geralmente relacionado com uma maior 

condutância estomática (JUSTO et al., 2005), evitando que a fotossíntese seja limitada sob 

condições adversas (LIMA JR. et al., 2006), e ao aumento da captação de CO2, que permite 

taxas fotossintéticas mais elevadas (NIINEMETS & TENHUNEN, 1997). 

Resultados similares foram encontrados por Dias et al. (2014) que verificaram a 

influência do silício na densidade estomática adaxial de plantas de antúrio. 

 

 



43 

 

Tabela 2 – Densidade estomática (DS) e relação diâmetro polar/diâmetro equatorial, de folhas 

de coquinho-azedo (Butia capitata) submetidas a concentrações de silício. 

(Lavras, 2017) 

Concentrações de silício 

(g/vaso) 

DS adaxial DS abaxial DP/DE 

adaxial 

DP/DE 

abaxial 
estômatos mm

-2
 

Testemunha 197,545 a 187,850 a 3,214 b 4,676 a 

0,30 194,209 a 187,407 a 2,552 c 3,701 a 

0,60 133,876 b 227,878 a 3,074 b 4,278 a 

0,90 217,731 a 211,159 a 3,900 a 3,952 a 

1,20 184,239 a 251,319 a 3,546 a 3,985 a 

CV(%) 18,63 18,56 10,50 14,15 

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-

Knott (p≤0,05).  

 

As concentrações 0,90 e 1,20 g/vaso de silício proporcionaram maior relação (DP/DE) 

adaxial quando comparadas aos demais tratamentos. Já a testemunha e a concentração 0,60 

promoveram maior valor dessa mesma característica em relação aos demais tratamentos. 

Porém, para a relação (DP/DE) abaxial não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 2). 

Sha Valli Khan et al. (2002) afirmam que a relação diâmetro polar e equatorial 

(DP/DE) está associada ao formato das células-guarda, e constitui uma importante 

particularidade sobre a funcionalidade dos estômatos, visto que a forma elíptica (maior 

DP/DE) é característica de estômatos funcionais, ao passo que a forma arredondada (menor 

DP/DE) está associada a estômatos que não apresentam funcionalidade normal. 

Variações no tamanho e frequência de estômatos evidenciam a capacidade que as 

plantas possuem de rearranjar essas estruturas da epiderme em resposta às modificações 

ambientais, fazendo com que haja maior atuação dos estômatos nas trocas gasosas e 

transpiração, de forma adequada (ROSSATTO et al., 2009). 

Quanto aos aspectos anatômicos da raiz, as concentrações de silício promoveram 

diferenças significativas para todas as variáveis analisadas (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Perímetro da raiz (PR), perímetro do periciclo (PP), espessura da epiderme (EE), 

espessura do parênquima (EP) e a área de raízes de coquinho-azedo (Butia 

capitata) submetidas a concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) 
PR PP EE EP 

Área (mm
2
) 

mm 

Testemunha 3,31 b 0,88 b 0,04 b 0,35 c 0,88 b 

0,30 3,47 b 0,78 b 0,04 b 0,38 b 0,96 b 

0,60 4,22 a 1,09 a 0,05 a 0,47 a 1,41 a 

0,90 3,71 b 1,00 a 0,04 b 0,41 b 1,10 b 

1,20 4,15 a 1,17 a 0,04 b 0,46 a 1,37 a 

CV(%) 4,82 8,13 16,21 4,86 9,04 

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05).  

 

As avaliações realizadas no tecido radicular demonstraram aumento do PR, PP, EP e 

área total de seção transversal de raiz à medida que se aumentava a concentração de Si, com 

exceção da concentração de 0,90 g/vaso (Tabela 3). O aumento destes parâmetros pode estar 

associado ao efeito benéfico do Si no ecossistema solo-raiz. Os solos brasileiros, em geral, são 

pobres e podem apresentar ocorrência de elementos como Al, Zn, Cu, Cd. O uso de Si pode 

reverter os danos causados por estes elementos que envolvem redução do crescimento e 

modificações na textura e coloração (RAMOS et al. 2009; VACULIK et al. 2012; LIU et al. 

2014). 

Ramos et al. (2009) verificaram reversão na redução do crescimento radicular na 

presença de Zn mitigado por aplicação de Si. O mecanismo de ação do Si na reversão da 

redução do crescimento parece estar relacionado à capacidade deste elemento em aumentar a 

translocação de P, K, Ca, S, Fe, Mn, antes reduzida pelo excesso de Zn, favorecendo assim, o 

crescimento radicular. Além disso, o Si participa de mecanismos de redução da toxidez por 

manganês (Mn), não só aumentando a adsorção de Mn pelas paredes celulares, como 

participando de uma remoção ativa do excesso (VACULIK et al., 2012; SHI et al., 2005).  

A capacidade do Si em reduzir a absorção excessiva ou imobilizar elementos em 

excesso deve ser ressaltada, uma vez que o excesso de um elemento pode interferir na 

absorção de outros necessários ao crescimento. Participa também da desintoxicação de 

alumínio (Al) baseada na redução do Al
3+

 contido no citoplasma e a formação de 

aluminossilicatos solúveis em água e/ou hidroxialumínio silicatos no espaço apoplástico, em 

particular nas paredes celulares da epiderme (WANG et al., 2007). Também reverte a redução 

do aumento em biomassa causado por excesso de Cd e Cu (DORNE et al., 2011; 

KHANDEKAR; LEISNER, 2011). 
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De acordo com a Tabela 3, a variável EE não apresentou aumento significativo com o 

incremento da concentração de Si, apresentando-se como uma camada unisseriada coberta por 

uma camada cerosa (Figura 1). 

O maior crescimento radicular e aumento da biomassa relacionados ao Si podem 

também estar envolvidos a diversos mecanismos, como melhora na resistência à seca, como 

em plantas de soja e arroz (SHEN et al., 2010; NOLLA et al., 2012). Esses mecanismos 

envolvidos incluem a diminuição da transpiração e a manutenção do teor de água por meio de 

depósitos de sílica na cutícula foliar, tal como observado no arroz (MATOH et al., 1991). 

Ajuste do potencial osmótico por meio de mudanças no acúmulo de prolina, íons inorgânicos 

e outros solutos osmóticos, como visto em sorgo e arroz (SONOBE et al., 2010; MING et al., 

2012). Essas adaptações metabólicas podem favorecer o crescimento da raiz tanto em 

tamanho quanto em espessura. 

Desse modo, o papel do Si no aumento do crescimento radicular e aumento de sua 

biomassa em diferentes espécies de plantas afetadas pela toxicidade de diversos elementos no 

solo é evidente. Contudo, os diferentes mecanismos de mitigação não são ainda totalmente 

compreendidos. A raiz é o órgão de contato direto com o solo, responsável pela absorção de 

vários elementos. Alterações desencadeadas pelo Si no desenvolvimento de tecidos 

radiculares podem influenciar a absorção e o transporte de diversos compostos. Por outro 

lado, Si pode diminuir a concentração desses íons tóxicos, ligando-os ao espaço apoplástico, 

tais como a parede celular, ou sequestrando-os nos vacúolos. 

Houve comportamento linear no número de feixes condutores com o incremento na 

concentração de silício (Figura 2). 
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Figura 2 – Número de feixes condutores de raízes de coquinho-azedo (Butia capitata) 

submetidas a concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

 

 

 

Esses resultados são similares aos de Ramos et al. (2009) que relataram o papel do Si 

na melhoria da translocação de íons, pois constataram que à medida que se aumentava a 

concentração de Si, houve aumento no número de polos de feixes condutores em eucalipto. 

O efeito do Si em evitar a lignificação precoce de elementos dos tecidos condutores foi 

relatado por Vaculik et al. (2012), e pode estar relacionado ao transporte de elementos 

minerais no xilema bem como a diferenciação de um maior número de polos desses 

elementos. 

Adicionalmente tem-se demonstrado o papel do Si na melhoria da capacidade de 

transporte de água relacionada a aquaporinas, que são proteínas integrais de membranas 

celulares essenciais ao transporte de água nas células. Plantas suplementadas com Si 

apresentam aumento na atividade dessas proteínas, por induzir a transcrição de genes para 

síntese dessas moléculas (LIU et al., 2014). Assim, são mais eficientes na absorção de água 

pelas plantas. Como os elementos minerais são absorvidos pelas plantas via corrente 

transpiratória em solução com a água, ressalta-se a participação do Si no maior crescimento. 

Além disso, há comprovada relação entre o Si e o aumento das taxas transpiratórias em 

plantas (LIU et al. 2014). Com aumento da taxa transpiratória, aumenta-se o fluxo de água, 

associada aos elementos minerais do solo, que são translocados para a planta pela raiz.  

Sendo assim, o papel do Si vai além de contribuir para a desintoxicação das plantas 

quando expostas a solos contaminados. Contribui também para aumento das taxas de 
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crescimento, por meio do fluxo transpiratório e transporte de elementos minerais importantes 

para o desenvolvimento das estruturas da planta. 

Ocorreu comportamento linear na taxa fotossintética com  incremento na concentração 

de silício (Figura 3). Sabe-se que a adubação silicatada, proporciona melhor arquitetura das 

plantas devido a adaptações morfofisiológicas, deixando as folhas mais eretas, tornando-as 

mais eficientes na interceptação de luz, o que reflete no aumento da taxa fotossintética das 

plantas (DEREN et al.,1994). 

 

Figura 3 – Taxa fotossintética de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata), submetidas a 

concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

 

 

 

Estudos recentes também têm demonstrado o efeito benéfico do silício sobre a 

fotossíntese em cacau Theobroma cacao (ZANETTI et al., 2016; PINTO et al., 2012), cana-

de-açúcar Sacharum spp. (MADEIROS et al., 2009), café Coffea arabica (BOTELHO et al., 

2009) e soja Glycine max (SHEN et al., 2010). 

Conforme a Figura 4, houve comportamento linear na transpiratória com o incremento 

na concentração de silício. Isso pode ter ocorrido porque a abertura estomática está 

diretamente ligada às taxas fotossintéticas e à transpiração, e, ao mesmo tempo em que a 

planta absorve CO2 para a fotossíntese, ela perde água (PINTO et al., 2012). 
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Figura 4 – Transpiratória de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata), submetidas a 

concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

 

 

 

Os resultados obtidos neste trabalho estão em desacordo com aqueles reportados por 

Pinto et al. (2012) que não encontraram diferença para a transpiração em plantas de cacau 

tratadas com silício. Já os resultados deste estudo corroboram os de Shen et al. (2010) em que 

a transpiração aumentou com a aplicação de silício em plantas de soja. 

Com relação a condutância estomática (Gs), carbono interno (Ci), e relação carbono 

interno e externo (Ci/Ca), não houve diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Condutância estomática (Gs), carbono interno (Ci), e relação carbono interno e 

externo (Ci/Ca), em plantas de coquinho-azedo (Butia capitata) submetidas a 

concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

Concentrações de Silício (g/vaso) Gs (µmol m
-2

s
-1

) Ci (µol) Ci/Ca 

Testemunha 0,02 a 106,40 a 0,44 a 

0,30 0,03 a 114,11 a 0,46 a 

0,60 0,03 a   96,97 a 0,39 a 

0,90 0,03 a 111,40 a 0,45 a 

1,20 0,03 a   99,95 a 0,40 a 

CV(%) 24,37 17,73 17,61 

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-

Knott (p≤0,05). 
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Pinto et al. (2012) trabalhando com silício em cacau também não encontraram 

diferenças significativas para a condutância estomática (gs), concentração carbono interno 

(Ci) e a relação carbono interno e externo (Ci/Ca). 

Por meio de microscopia eletrônica de varredura (MEV), foi possível observar a 

presença de estômatos em todos os tratamentos e a deposição de silício na face abaxial das 

folhas de coquinho-azedo, exceto na testemunha (Figura 5). 

 

Figura 5 – Eletromicrografias de varredura do aspecto da epiderme abaxial de folhas de 

coquinho-azedo (Butia capitata), submetidas a concentrações de silício. a) 

Testemunha; b) 0,30 g/vaso; c) 0,60 g/vaso; d) 0,90 g/vaso de silício; e) 1,20 

g/vaso. (Lavras, 2017) 
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Ocorreu uma maior deposição de cera epicuticular na face abaxial das folhas de 

coquinho-azedo tratadas com silício, nas maiores concentrações em relação ao tratamento 

testemunha (Figura 5, D, E). Resultados semelhantes foram encontrados entre a aplicação de 

silício e a testemunha, tendo o silício influenciado na formação de camada de cera em plantas 

de cafeeiro analisadas com auxílio da microscopia eletrônica de varredura, tanto na aplicação 

de silicato via solo (POZZA et al., 2004) quanto via foliar (AMARAL et al., 2008). 

A polimerização de silício na superfície inferior da folha, processo denominado 

silicificação, é comum em gramíneas (Lux et al., 2002) e pode ocorrer em dicotiledôneas 

(Epstein, 1999); entretanto, até então, não havia sido verificado na espécie em estudo.  

Por meio de MEV, foi possível constatar a presença de estômatos em todos os 

tratamentos e a deposição de silício apenas na maior concentração na face adaxial das folhas 

de coquinho-azedo (Figura 6). 
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Figura 6 – Eletromicrografias de varredura do aspecto da epiderme adaxial de folhas de 

coquinho-azedo (Butia capitata) submetidas a concentrações de silício. a) 

Testemunha; b) 0,30 g/vaso; c) 0,60 g/vaso; d) 0,90 g/vaso de silício; e) 1,20 

g/vaso. (Lavras, 2017) 

 

Pode-se observar uma maior deposição de cera na superfície foliar do coquinho-azedo 

(Figura 6), sendo essa deposição diretamente ligada às maiores concentrações de silício. 

Logo, o silício influencia na maior deposição de cera na camada epicuticular (Figura 6 D,E), 

em relação ao tratamento testemunha (Figura 6 A). 

Os resultados ratificam os de Pasqual et al. (2011), que também relataram a deposição 

de silício em ambas as faces das folhas em orquídeas nativas e híbridas. 
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Já outros autores como Pozza et al. (2004) reportaram a deposição de silício apenas na 

face abaxial das folhas de café (Coffea arabica), e Braga et al. (2009) constataram uma 

deposição de cera apenas na face adaxial em folhas de morangueiro (Fragaria x ananassa). 
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4 CONCLUSÕES 

 

O silício altera a anatomia foliar e radicular de Butia capitata. 

A concentração 0,60 g/vaso de silício reduz a densidade estomática da face adaxial da 

folha. Os tratamentos 0,90 e 1,20 g/vaso de silício proporcionam maior relação DP/DE da 

face adaxial da folha. 

As concentrações 0,60 e 1,20 g/vaso de silício incrementam as características 

anatômicas da raiz.  

O silício aumenta o número de feixes condutores, taxa fotossintética e transpiratória. 

Há deposição de silício em ambas as faces das folhas de Butia capitata. 
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CAPÍTULO 4 

 

Silício na tolerância protoplasmática, conteúdo relativo de água e teor de clorofila 

de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata) 

 

RESUMO 

 

O butiazeiro (Butia capitata (Mart.) Becc.), palmeira característica do Uruguai e do Brasil, 

tem grande demanda para uso ornamental e agroindustrial. Análises fisiológicas são de 

extrema importância para avaliar o comportamento dos vegetais a determinado ambiente ou 

manejo. Assim, acredita-se que o silício possa atenuar estresses, pois a deposição de silício na 

folha aumenta a resistência e a rigidez das paredes celulares, e reduz a transpiração cuticular e 

estomática, culminando no aumento da resistência à seca. Objetivou-se avaliar o efeito da 

adição do silício na tolerância protoplasmática, conteúdo relativo de água e teor de clorofila 

de plantas de coquinho-azedo. O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em 

esquema fatorial duplo (5 x 5), com cinco concentrações e cinco épocas de avaliação, 

subdividida no tempo, com 8 plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Foram utilizadas 10 

repetições por tratamento. Os tratamentos consistiram de quatro concentrações (0; 0,30; 0,60; 

0,90 e 1,20 g/vaso) de silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1%. Esta 

solução foi aplicada ao redor da estirpe das plantas (drench), os vasos que constituíram o 

controle (testemunha) receberam água na mesma quantidade. Foram realizadas análises de 

teor de clorofila, índice relativo de clorofila, conteúdo relativo de água e extravasamento de 

eletrólitos. Concluiu-se que a concentração 0,60 g/vaso de silício proporciona maiores teores 

de clorofila b e carotenóides. As concentrações 0,90 e 1,20 g/vaso de silício propiciam maior 

relação clorofila a/b. A concentração 0,60 g/vaso de silício proporciona maior conteúdo 

relativo de água em folhas de Butia capitata. 

 

 

Palavras-chave: Ácido silícico. Palmeira. Extravasamento de eletrólitos. SPAD. 
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Silicon in the protoplasmic tolerance, relative water content and chlorophyll 

content of coquinho-azedo (Butia capitata) 

 

ABSTRACT 

 

The butiazeiro (Butia capitata (Mart.) Becc.), a typical palm tree from Uruguay and Brazil, 

has great demand for ornamental and agroindustrial use. Physiological analyzes are extremely 

important to evaluate the behavior of plants in a given environment or management. Thus, 

silicon may attenuate stresses because its deposition in the leaf increases the strength and 

stiffness of cell walls, and reduces both cuticular and stomatal transpiration, increasing  the 

resistance to drought. The objective of this study was to evaluate the effect of silicon addition 

on the protoplasmic tolerance, relative water content and chlorophyll content of coquinho-

azedo plants. The design was a completely randomized in a double factorial scheme (5 x 5), 

with five concentrations and five evaluation periods, subdivided in time, with 8 plants / plot, 

totaling 400 plants. Ten replicates were used per treatment. The treatments consisted of four 

concentrations (0, 0.30, 0.60, 0.90 and 1.20 g / pot) of silicon, in the form of 1% silica 

solution (SiO2.XH2O). This solution was applied around the drench strain, the pots that 

constituted the control received water in the same amount. Analyzes of chlorophyll content, 

relative chlorophyll content, relative water content and electrolyte extravasation were 

performed. It was concluded that the concentration 0.60 g / pot of silicon provides higher 

levels of chlorophyll b and carotenoids. The concentrations 0.90 and 1.20 g / pot of silicon 

provide a higher chlorophyll a / b ratio. The concentration 0.60 g / pot of silicon provides 

greater relative water content in Butia capitata leaves. 

 

 

Keywords: Silicic acid. Palm. Extravasation of electrolytes. SPAD. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O butiazeiro (Butia capitata (Mart.) Becc.), palmeira característica do Uruguai e do 

Brasil, tem grande demanda para uso ornamental e agroindustrial, cujos frutos podem ser 

processados (TONIETTO; SCHLINDWEIN; TONIETTO, 2009).  

A espécie é popularmente conhecida como coquinho-azedo, butiá ou cabeçudo, sendo 

encontrada nos Estados mais ao centro do Brasil, como: Goiás, Minas Gerais e Bahia (LIMA, 

2011). 

A espécie em estudo corre risco de extinção devido ao extrativismo intensivo de seus 

frutos e, além disso, a propagação dessa palmeira é exclusivamente via sementes (LORENZI 

et al., 2004), cuja germinação é baixa, lenta e desuniforme, necessitando de até um ano para 

completar o seu processo germinativo (FERNANDES, 2008; MOURA, 2008). Esses fatores 

limitam a regeneração das populações naturais, pois, além da propagação dessa espécie ser 

difícil, não há cultivos comerciais para diminuir o risco de extinção. Portanto, a produção de 

mudas e técnicas que otimizem a germinação dessa palmeira são necessárias.  

Análises fisiológicas são de extrema importância para avaliar o comportamento dos 

vegetais sob determinado ambiente ou manejo. Nesse sentido, o conteúdo relativo de água é 

um parâmetro para a caracterização do grau de hidratação foliar (PIMENTEL et al., 2002). 

Gao et al. (2005) e Mali et al. (2008) afirmam a importância do silício no conteúdo 

relativo de água foliar. Esses autores observaram que a eficiência de uso de água de plantas 

tratadas com silício foi significativamente maior do que a de plantas sem aplicação de silício.  

Outra análise fisiológica de grande importância é a liberação de eletrólitos (tolerância 

protoplasmática), que ocorre em níveis severos de deficit hídrico, por causa do aumento da 

quantidade de espécies ativas de oxigênio (superóxidos), radicais livres e de enzimas de “lise” 

(ROY-MACAULEY et al., 1992), que resultam na ruptura e aumento da permeabilidade das 

membranas e, muitas vezes, em danos irreversíveis nas organelas e moléculas presentes no 

interior das células (ALONSO et al., 1997). Neste experimento, foi induzido estresse hídrico 3 

dias antes das aplicações do silício.  

Acredita-se que o silício possa atenuar esse estresse, pois a deposição desse nutriente 

na folha aumenta a resistência e a rigidez das paredes celulares, e reduz a transpiração 

cuticular e estomática, culminando no aumento da resistência à seca (MA; YAMAJI, 2006). 

Além disso, outros benefícios fisiológicos são advindos da nutrição ocasionada pelo silício 

como o aumento no teor de clorofila, aumento na atividade da enzima de carboxilação 

(Rubisco) e diminuição da transpiração (EPSTEIN, 1994).  
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Com isso, objetivou-se avaliar o efeito da adição do silício na tolerância 

protoplasmática, conteúdo relativo de água e teor de clorofila de plantas de coquinho-azedo. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na área experimental do Setor de Fruticultura da 

Universidade Federal de Lavras (UFLA), cujas coordenadas geográficas são 21º14' S, 

longitude 45º 00’ W e 918 m de altitude. De acordo com a classificação climática de Köppen 

(DANTAS et al., 2007), o clima é Cwa. 

Os frutos de coquinho-azedo (Butia capitata) foram colhidos na safra de 2014/2015 na 

localidade de Mirabela, região Norte do Estado de Minas Gerais, despolpados manualmente, 

mantidos à sombra para secagem durante quatro dias e levados ao Laboratório de Cultura de 

Tecidos do Departamento de Agricultura. As sementes foram retiradas do endocarpo com 

auxílio de torno de mesa, tratadas com fungicida carboxin-thiram (Vitavax®-thiran 200 SC), 

imersas em solução do fungicida na sua concentração pura, e secas à sombra por 4 horas. 

Em seguida, as sementes foram levadas à câmara de fluxo laminar onde se retirou o 

opérculo da cavidade embrionária, e semeadas em bandejas de plástico com capacidade para 

50 sementes, contendo vermiculita de textura média como substrato (60mg + 300ml de água 

destilada). As bandejas foram colocadas em incubadora tipo BOD, com temperatura constante 

de 30º C e umidade de 80%, com fotoperíodo de 12 horas, por um período de 30 dias até total 

germinação. Posteriormente, as plantas foram acondicionadas em vasos de polietileno, 

contendo 1,1 kg de substrato Tropstrato
®
,  os quais foram dispostos aleatoriamente sobre a 

bancada da casa de vegetação e irrigados diariamente. 

Os tratamentos consistiram de cinco concentrações (0; 0,30; 0,60, 0,90 e 1,20 g/vaso) 

de silício, na forma de solução de ácido silícico (SiO2.XH2O) a 1% (PEREIRA et al., 2010). 

Esta solução foi aplicada ao redor da estirpe das plantas (drench), sendo a primeira 

aplicação realizada 60 dias após o plantio. No total foram feitas cinco aplicações, aos 60, 120, 

180, 240 e 300 dias, mesmo período das avaliações. Os vasos que constituíram o controle 

(testemunha) receberam água na mesma quantidade. As seguintes análises foram realizadas 

no início e ao final do experimento. 
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Teor de clorofila 

 

O ensaio de teor de clorofila foi realizado de acordo com o protocolo simplificado por 

Scopel et al. (2011). As amostras de tecido foliar foram coletadas e transportadas em caixa de 

isopor com gelo. Discos foliares de 1 cm de diâmetro foram transferidos, sem necessidade de 

maceração, para tubos de ensaio com tampa, contendo 10 ml de acetona 80% (v/v) e foram 

armazenados por 24 h em câmara fria, protegidos da luz. Ao fim desse período, os extratos 

foram filtrados e a solução resultante foi colocada em cubetas. A amostra branca foi 

constituída por solução de acetona 80% (v/v). As leituras de absorbância foram realizadas em 

espectrofotômetro nos comprimentos de onda 645, 652 e 663 nm para as clorofilas e 470 nm 

para os carotenoides. Com as leituras, foram calculados os teores de clorofilas a, b, e total 

(WITHAM et al., 1971) cujos resultados foram expressos em mg por grama de peso fresco de 

tecido foliar (mg g
-1

). Foram utilizadas 10 repetições para cada um dos tratamentos. 

 

Índice relativo de clorofila (IRC) 

 

O Índice Relativo de Clorofila (IRC) foi determinado por meio de um medidor 

portátil, modelo SPAD-502 (Soiland Plant Analysis Development), da MinoltaCo., Osaka, 

Japão. A leitura foi feita no período da manhã, entre 9 e 10 h, em 10 plantas por tratamento. 

Antes de realizar as leituras, o aparelho foi calibrado com o verificador de leitura, de acordo 

com as recomendações do manual (MINOLTA, 1989). Em cada planta foi efetuada a leitura 

em dois pontos, totalizando 20 leituras por tratamento. 

 

Conteúdo relativo de água (CRA) 

 

Para avaliar o CRA foram utilizados discos foliares (da folha mais nova 

completamente expandida) retirados do centro do limbo foliar de cada planta e determinada 

sua massa fresca (MF). Os discos foliares foram colocados em placas de Petri, onde 

permaneceram submersos em água destilada, durante um período de 24h, a fim de se obter sua 

massa túrgida (MT). Em seguida, os discos foliares foram submetidos à secagem em estufa 

com circulação forçada de ar, a 70 °C, durante 48h, a fim de se obter sua massa seca (MS). O 

CRA foi obtido usando-se a seguinte fórmula: CRA = {[(MF–MS) / (MT–MS)] x 100} %, 

seguindo a metodologia de Barrs e Weatherley (1962). 
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Extravasamento de eletrólitos (tolerância protoplasmática) 

 

A tolerância protoplasmática foliar foi avaliada pela liberação de eletrólitos de discos 

foliares (LEOPOLD et al., 1981), imersos em 30 ml de água destilada em tubos de ensaio. 

Foram coletados 10 discos foliares em 10 repetições por tratamento. Primeiramente foi 

medida a condutividade elétrica com um condutivímetro (marca DIGIMED, modelo CD 

21A), onde os discos foliares coletados ficaram imersos por 24 horas. Esta primeira leitura foi 

considerada como sendo a condutividade livre (CL). 

Após esta medição, os mesmos tubos de ensaio, com os discos foliares imersos em 

água destilada, foram colocados em banho-maria a 100°C por 1h, e, em seguida, medida 

novamente a condutividade elétrica, a qual foi denominada de condutividade total (CT). A 

partir destes dados calculou-se a porcentagem de integridade absoluta (PIA= 1- CL/ CT), 

segundo a metodologia descrita por Vasquez-Tello et al. (1990). 

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado em esquema fatorial (5 x 5), 

com cinco tratamentos e cinco épocas de avaliação, subdividida no tempo, com 8 

plantas/parcela, totalizando 400 plantas. Todos os dados obtidos foram submetidos à análise 

de regressão, utilizando-se o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2011). 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

Houve interação significativa entre os fatores concentrações de silício e épocas de 

avaliação para a variável clorofila b. Na primeira avaliação (início do experimento), a 

concentração 0,60 g/vaso de Si proporcionou maior teor de clorofila b nas plantas em relação 

aos demais tratamentos. Na segunda avaliação (final do experimento), a concentração 0,90 

g/vaso de Si apresentou menor teor de clorofila b com relação aos demais tratamentos (Tabela 

1). 
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Tabela 1 – Teor de clorofila b (mg.g
-1

 de matéria fresca) de plantas de coquinho-azedo (Butia 

capitata) submetidas a concentrações de silício e épocas de avaliação. (Lavras, 

2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) 
Avaliações 

1ª 2ª 

Testemunha 0,0019 cB 0,0025 aA 

0,30 0,0022 bB 0,0026 aA 

0,60 0,0033 aA 0,0025 aB 

0,90 0,0014 eB 0,0023 bA 

1,20 0,0016 dB 0,0026 aA 

CV(%) 6,83 7,68 

*Médias seguidas das mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha pertencem a um 

mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05). 

 

Os resultados encontrados neste experimento diverge daqueles obtidos por Zanetti et 

al. (2016) e Rodrigues et al. (2016) que não verificaram diferença significativa entre as 

concentrações de Si e a testemunha para o teor de clorofila b em plantas de cacau e tomateiro 

respectivamente. 

Já Gong et al. (2005) e Braga et al. (2009) relataram que em plantas de trigo e 

morango, respectivamente, tratadas com Si apresentaram aumento no teor de clorofila b. 

Com o aumento nos teores de clorofila, há um incremento na absorção de luz e, 

consequentemente, maior transmissão de elétrons na fase fotoquímica da fotossíntese (TAIZ; 

ZEIGER, 2013). 

Segundo Deren et al. (1994), a absorção de silício traz diversos benefícios, tais como 

proporciona melhor arquitetura da planta ao tornar as folhas mais eretas, aumenta os teores de 

clorofila e, consequentemente, melhora a eficiência fotossintética. 

De acordo a Tabela 1, somente a concentração 0,60 g/vaso de Si diminuiu o teor de 

clorofila b da primeira para a segunda avaliação. 

Com relação ao teor de carotenoides, houve interação significativa entre os fatores 

concentrações de silício e épocas de avaliação. Na primeira avaliação, a concentração 0,60 

g/vaso de Si proporcionou maior teor de carotenoides nas plantas em relação aos demais 

tratamentos. Na segunda avaliação, não houve diferença significativa entre os tratamentos 

(Tabela 2). 
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Tabela 2 – Teor de carotenoides (mg.g
-1

 de matéria fresca) de plantas de coquinho-azedo 

(Butia capitata) submetidas a concentrações de silício e épocas de avaliação. 

(Lavras, 2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) 
Avaliações 

1ª 2ª 

Testemunha 1065,29 bA 420,67 aB 

0,30  833,19 cA 450,72 aB 

0,60 1187,66 aA 443,99 aB 

0,90  863,64 cA 386,91 aB 

1,20  878,77 cA 435,34 aB 

CV(%) 9,67 5,59 

*Médias seguidas das mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha pertencem a um 

mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05).  

 

O resultados obtidos neste experimento divergem dos encontrados por Zanetti et al. 

(2016) que não constataram diferença significativa entre as concentrações de Si e a 

testemunha para o teor de carotenoides em plantas de cacau. Por outro lado, estão de acordo 

com os de  Gong et al. (2005) que relataram que plantas de trigo fertilizadas com Si 

apresentaram aumento no teor de carotenoides. 

Enquanto a clorofila a participa diretamente da etapa fotoquímica (o primeiro estágio 

do processo fotossintético – transferência de energia), a clorofila b e carotenoides constituem 

os chamados pigmentos acessórios, auxiliam na absorção de luz (TAIZ; ZEIGER, 2013). 

Conforme a Tabela 2, todas as concentrações de Si proporcionaram  diminuição no 

teor de carotenoides da primeira para a segunda avaliação. 

Isso pode ter ocorrido porque os carotenoides são pigmentos acessórios e responsáveis 

pela proteção da planta ao excesso de luz. Como o experimento proporcionou maior conforto 

às plantas, por se tratar de casa de vegetação com 50% de sombreamento, a produção desse 

pigmento foi minimizada. 

De acordo com a Tabela 3, para a relação clorofila a/b, houve interação significativa 

entre os fatores concentrações de silício e épocas de avaliação. Na primeira avaliação, as 

concentrações 0,90 e 1,20 g/vaso de Si proporcionaram maior relação clorofila a/b nas plantas 

em relação aos demais tratamentos. Na segunda avaliação, não houve diferença significativa 

entre os tratamentos. 
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Tabela 3 – Relação clorofila a/b (mg.g
-1

 de matéria fresca) de plantas de coquinho-azedo 

(Butia capitata) submetidas a concentrações de silício e épocas de avaliação. 

(Lavras, 2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) 
Avaliações 

1ª 2ª 

Testemunha 2,85 bA 2,81 aA 

0,30 2,86 bA 2,88 aA 

0,60 1,89 cB 2,84 aA 

0,90 3,50 aA 2,89 aB 

1,20 3,45 aA 2,84 aB 

CV(%) 4,26 3,37 

*Médias seguidas das mesmas letras minúsculas na coluna e maiúsculas na linha pertencem a um 

mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott (p≤0,05).  

 

Rodrigues et al. (2016) não encontraram diferença significativa entre as concentrações 

de Si e a testemunha para o teor de clorofila b em plantas de tomateiro. Já Asmar et al. (2013) 

relataram que plantas de banana in vitro (Grande Naine) tratadas com silicato de sódio 

apresentaram aumento na relação clorofila a/b. 

Consoante Kramer e Kozlowski (1979), a clorofila é constantemente sintetizada e 

destruída (foto-oxidação) em presença de luz, mas sob intensidades luminosas muito altas a 

velocidade de decomposição é maior, sendo o equilíbrio estabelecido a uma concentração 

mais baixa. Não só a concentração total de clorofila, mas também a proporção entre os seus 

diversos tipos mudam em função da intensidade luminosa. De uma maneira geral, demonstra-

se que a proporção entre clorofila a e b tende a diminuir com a redução da intensidade 

luminosa (LEE, 1988).  

A concentração 0,60 g/vaso de Si proporcionou o aumento na relação clorofila a/b em 

relação aos demais tratamentos da primeira para a segunda avaliação. Houve diminuição na 

relação clorofila a/b nas concentrações 0,90 e 1,20 g/vaso de Si com relação aos demais 

tratamentos da primeira para a segunda avaliação. Todavia, para a testemunha e a 

concentração 0,30 g/vaso de Si não houve diferença significativa para as avaliações (Tabela 

3). 

De acordo com a Tabela 4, houve diferença significativa entre as épocas de avaliação 

para o teor de clorofila a e total. 
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Tabela 4 – Teor de clorofila a e total de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata) em 

diferentes épocas de avaliação. (Lavras, 2017) 

Avaliações  Clorofila a Clorofila total 

1ª 0,0049 b 0,0068 b 

2ª 0,0068 a 0,0092 a 

CV(%) 17,24 17,92 
*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-

Knott (p≤0,05).  

 

O teor de clorofila a e total aumentou da primeira para a segunda avaliação. Isso 

ocorreu devido ao crescimento da planta, pois à medida que houve incremento da área foliar 

houve maior teor dos pigmentos fotossintéticos. 

Não se verificou diferença entre os tratamentos para o índice relativo de clorofila 

(Figura 1).  

 

Figura 1 – Índice relativo de clorofila (IRC) de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata) 

submetidas a concentrações de silício. (Lavras, 2017) 
 

 
 

Em arroz (Oryza sativa L.), Oliveira et al. (2007) e Ávila et al. (2010) verificaram que 

a aplicação de Si conferiu maior valor para a leitura do clorofilômetro SPAD, quando 

comparado aos tratamentos que não receberam aplicação de Si. Esses resultados diferem dos 

encontrados neste trabalho.  

Pinto et al. (2014), trabalhando com diferentes genótipos de cacau, constataram que o 

silício conferiu maior valor para a leitura do clorofilômetro SPAD para o genótipo TSH 1188, 
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mas para os genótipos CCN 51 e Catongo não se observou diferença entre os tratamentos para 

a mesma variável. 

Houve comportamento quadrático para o conteúdo relativo de água na folha até a 

concentração de 0,69 g/vaso de silício (Figura 2). 

 

Figura 2 – Conteúdo relativo de água em folhas de coquinho-azedo (Butia capitata) 

submetidas a concentrações de silício e épocas de avaliação. (Lavras, 2017) 

 
 

O conteúdo relativo de água é um parâmetro para a caracterização do grau de 

hidratação foliar (PIMENTEL et al., 2002). 

Gao et al. (2005) e Mali et al. (2008) relatam a importância do silício no conteúdo 

relativo de água foliar de plantas de milho e trigo respectivamente. Esses autores observaram 

que a eficiência de uso de água de plantas tratadas com silício foi significativamente maior do 

que a de plantas sem aplicação de silício. No entanto, Shen et al. (2010) e Zanetti et al. (2016) 

não encontraram diferença no conteúdo de água em folhas de soja e cacau respectivamente 

com relação ao controle e aplicação de silício.  

No que diz respeito à tolerância protoplasmática, não houve diferença entre os 

tratamentos para o extravasamento de eletrólitos, representados por condutividade livre, total 

e porcentagem de integridade absoluta (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Condutividade livre (CL), condutividade total (CT) e porcentagem de integridade 

absoluta (PIA) de plantas de coquinho-azedo (Butia capitata) submetidas a 

concentrações de silício. (Lavras, 2017) 

Concentrações de silício (g/vaso) CL (µs cm
-1

) CT (µs cm
-1

) PIA (%) 

Testemunha 48,83 a 187,81 a 0,74 a 

0,30 45,53 a 182,94 a 0,75 a 

0,60 46,99 a 181,65 a 0,74 a 

0,90 53,76 a 191,71 a 0,72 a 

1,20 50,11 a 177,26 a 0,71 a 

CV(%) 9,86 9,95 3,46 

*Médias seguidas das mesmas letras na coluna pertencem a um mesmo grupo pelo teste de Scott-
Knott (p≤0,05).  

 

A liberação de eletrólitos ocorre em níveis severos de deficit hídrico por causa do 

aumento da quantidade de espécies ativas de oxigênio (superóxidos), radicais livres e de 

enzimas de “lise” (ROY-MACAULEY et al., 1992), que resultam na ruptura e aumento da 

permeabilidade das membranas e, muitas vezes, em danos irreversíveis nas organelas e 

moléculas presentes no interior das células (ALONSO et al., 1997). 

O presente estudo visava observar, por meio da análise de extravasamento de 

eletrólitos, se as plantas sofreram algum tipo de estresse devido à aplicação de silício, pois 

elas não eram irrigadas quando recebiam os tratamentos. Essa análise mostra que somente em 

estresse severo as plantas são capazes de refletir o mesmo. Portanto, esses resultados não 

foram constatados neste experimento, já que na época de realização do mesmo, o índice 

pluviométrico foi elevado. 
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4 CONCLUSÕES 

 

A concentração 0,60 g/vaso de silício proporciona maiores teores de clorofila b e 

carotenoides. 

As concentrações 0,90 e 1,20 g/vaso de silício propiciam maior relação clorofila a/b. 

A concentração 0,60g/vaso de silício proporciona maior conteúdo relativo de água em 

folhas de Butia capitata. 
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