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RESUMO

O estresse salino é uma ameaga presente na producdo agricola, especialmente onde a
irrigacdo se faz necesséria para o cultivo de forragem para a alimentagdo animal. Para
minimizar tal problema, uma alternativa que vem sendo apontada como promissora € o
uso do silicio (Si) via adubacdo, em virtude da adicdo deste mineral aumentar a
tolerancia das poéceas a salinidade. Dessa forma, objetivou-se avaliar o efeito da
adubacdo silicatada sobre o crescimento e a composi¢cdo quimico-bromatoldgica da
Brachiaria brizantha cv. MG5 em condic¢des de estresse salino, utilizando-se quatro
concentracdes de cloreto de sodio (0; 20; 40 e 60 mmol L, equivalentes as
condutividades elétricas 0; 3,9; 7,5 e 10,9 dS m?, respectivamente) e cinco
concentragdes de Si (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L) na solugéo nutritiva, e trés épocas de corte.
O experimento foi em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 4 x 5
X 3, com quatro repeticdes, onde a parcela experimental foi representada por um vaso
contendo uma planta. Nos trés cortes realizados as maiores alteracdes da composigédo
quimica-bromatolégica ocorreram em funcéo das concentracdes do cloreto de sddio na
solucdo. As concentragdes altas de cloreto de sodio aceleraram a senescéncia, reduziram
0 crescimento e o valor nutritivo da Brachiaria brizantha cv. MG5. A concentracdo de
4 mmol L de Si minimizou os efeitos deletérios do cloreto de sddio na rebrota da
Brachiaria brizantha cv. MG5 nos dois ultimos cortes, melhorando o crescimento. No
entanto, as aplicacfes dos niveis de silicio ndo foram suficientes para atenuar os efeitos
deletérios do cloreto de sddio no valor nutritivo e na producdo de massa seca da

Brachiaria brizantha cv. MG5 nos trés cortes estudados.

Palavras chave: Salinidade, adubacdo silicatada, producdo, qualidade, pastagem
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ABSTRACT

Salt stress is a present threat to agricultural production, especially where irrigation
makes it necessary for forage crops for animal feed. To minimize this problem, an
alternative that has been identified as promising is the use of silicon (Si) via fertilizer,
due to the addition of this mineral increase tolerance to salinity of poaceae. Thus, the
objective was to evaluate the effect of silicon fertilization on the growth and chemical-
bromatological composition of Brachiaria brizantha cv. MG5 in salt stress conditions,
using four concentrations of sodium chloride (0, 20, 40 and 60 mmol L, equivalent to
the electrical conductivity 0, 3.9, 7.5 and 10.9 dS m, respectively), and silicon
concentrations (0, 1, 2, 3 and 4 mmol L) in the nutrient solution, and three cutting
times. The experiment was completely randomized in a factorial 4 x 5 x 3 with four
replications, where the experimental plot was represented by a pot containing a plant. In
the biggest changes in chemical-bromatological composition were due to the sodium
chloride concentration in the solution three cuts made. In the three studied cuts the high
concentrations of sodium chloride accelerated senescence, reduced growth and nutritive
value of Brachiaria brizantha cv. MG5. The concentration of 4 mmol L Si minimized
the deleterious effects of sodium chloride in the regrowth of Brachiaria brizantha cv.
MGS5 in the last two cuts, improving growth. However, the applications of silicon levels
were not sufficient to mitigate the deleterious effects of sodium chloride in nutritional

value and dry matter production of Brachiaria brizantha cv. MG5 in the three cuts.

Keywords: Salinity, silicon fertilization, production, quality, pasture
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INTRODUCAO GERAL

A pecuéria brasileira baseia-se na utilizacdo de pastagens tropicais, por ser a
forma mais econémica de producédo de alimentos para os ruminantes. Contudo, o uso de
gramineas de clima tropical nem sempre maximiza a producdo animal, uma vez que ha
limitacbes na qualidade da forragem durante o ano. No Brasil, durante o periodo
chuvoso a producéo de forragem é satisfatoria, entretanto, nos periodos de escassez de
chuvas, a producdo de forragem decresce, refletindo negativamente no desempenho
produtivo dos animais, devido a baixa ingestdo de forragem.

A variabilidade dos fatores edafocliméticos tém tornado a producéo de alimentos
para 0s ruminantes um grande desafio a cadeia produtiva e uma das alternativas para
reduzir a estacionalidade da producdo de forragem € a irrigacdo, principalmente em
regibes onde outros fatores como a temperatura e a luminosidade permanecem
adequados para a producdo de plantas tropicais.

A irrigacdo é uma prética efetiva no aumento da produtividade e na expansdo de
fronteiras agricolas, porém, quando utilizada inadequadamente pode causar problemas
de excesso de sais nos solos. Dessa forma, a qualidade da agua é um dos aspectos
relevantes em se tratando do sucesso da irrigacdo, principalmente, em regides Aridas e
Semiaridas, onde as aguas subterraneas em sua maioria possuem elevadas
concentragdes de sais que propiciam a salinizagdo do solo.

As regides de clima arido e semiérido estdo propensas a salinizacdo dos solos por
causa das condigbes edafocliméticas, como a elevada evapotranspiracdo associada a
escassez e irregularidade das chuvas. Somadas ao mau uso das praticas agricolas, a
ocorréncia de areas salinas nestas regifes vem aumentando gradativamente ao longo do

tempo, 0 que compromete a producgdo agricola, uma vez que a maioria das culturas nao
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sdo tolerantes a altos niveis de salinidade, de modo que as mais sensiveis sdo
drasticamente afetadas pelos efeitos deletérios dos sais.

Vérias pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de viabilizar a utilizacdo
agricola das areas que apresentam problemas de salinidade, como a avaliagdo de
cultivares sob varios niveis de estresse salino, 0 melhoramento genético e 0 manejo
agrondmico com a finalidade de minimizar os efeitos deletérios dos sais.

Dentre os manejos agronémicos realizados para atenuar o efeito do estresse salino
em plantas, encontra-se o uso do silicio (Si) via adubacdo, em virtude da adicdo deste
mineral aumentar a tolerancia das gramineas. Pesquisas efetuadas por diversos autores
mostram que, principalmente nas gramineas, o Si exerce efeitos benéficos nas plantas
que passaram por estresse salino. Quando o Si é depositado na parede celular e entre 0s
espacos intermicelar da planta, atua nas suas propriedades mecanicas, incluindo a
rigidez e a elasticidade, com reflexos na arquitetura da parte aérea, deixando-as mais
eretas, aumentando a captacdo da luz e a taxa fotossintética. Os efeitos benéficos do Si
nas plantas ja foram relatados pela literatura. No entanto, os seus efeitos na qualidade
das pastagens para a producdo animal ainda sdo escassos, sendo necessarios estudos
para averiguar tais implicagdes.

As forrageiras representam plantas de grande interesse econdmico e diversas séo
as especies tropicais utilizadas como op¢oes para a formacdo de pastagens no Brasil. As
do género Brachiaria tém-se firmado pela capacidade de adaptacdo as diversas
condicBes ambientais e de manejo da pastagem, destacando-se as espécies B. brizantha,
B. decumbens e B. ruziziensis. Essa ampla utilizacdo ocorre por se tratarem de espécies
que sdo adaptadas as diferentes condicdes edafoclimaticas do pais. Entre as pastagens
cultivadas a Brachiaria brizantha cv. MG5 é mencionada como alternativa na produgéo
bovina por possuir boa adaptacdo a média fertilidade dos solos e elevada produtividade,
propiciando um maior ganho ao animal, além de apresentar rebrota rapida e floragédo
tardia, viabilizando a utilizacdo na producéo de bovinos.

Os estudos com forrageiras para a alimentacdo animal em condigdes de estresse
salino, assim como os efeitos benéficos do silicio nas mesmas sdo escassos, de modo
que o presente estudo torna-se importante para avaliar a influéncia de ambos na
producdo e qualidade da forragem. Desta forma, o presente estudo teve como objetivo
investigar a influéncia do estresse salino e da adubacéo silicatada no crescimento e

composi¢do quimico-bromatoldgica da Brachiaria brizantha cv. MG5.
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1 REVISAO DE LITERATURA

1.1 Uso da Brachiaria na pecuaria

As gramineas do género Brachiaria originaram-se no leste da Africa e hoje
representam um marco na pecudria brasileira, pois ocupam grandes &reas em todo
territdrio nacional. O género contém mais de 100 espécies distribuidas principalmente
nos tropicos. Tém-se firmado pela capacidade de adaptacdo as diversas condicbes
ambientais e de manejo. Isso ocorre devido as espécies serem adaptadas ao clima
tropical e com tipo fotossintético Cs, 0 que permite uma maior producdo de massa de
forragem, viabilizando a utilizagdo da mesma (MARTINS et al., 2014).

A maior parte das gramineas cultivadas no Brasil pertencem ao género
Brachiaria (85% das pastagens cultivadas no pais), e sao utilizadas em sistemas de cria,
recria e engorda de animais criados a pasto (FERRAZ e FELICIO, 2010). Apresentam
alta producdo de massa seca, boa adaptabilidade aos solos de media fertilidade,
facilidade de estabelecimento, persisténcia e bom valor nutritivo, além de apresentar
bom crescimento durante a maior parte do ano (SAVIO et al., 2011).

Dentre as espécies do género, a Brachiaria brizantha vem obtendo destaque,
sendo amplamente utilizada para a formagdo de pastagens, geralmente em extensas
areas destinadas a atividade pecudria. Nas ultimas décadas, alguns cultivares da
Brachiaria brizantha foram selecionados, como os cultivares Marandu, MG5 e Piatd. A
B. brizantha cv. MG5 é originada do Burundi, na Africa. No Brasil, foi lancada em
2003 pela Embrapa, ¢ uma planta cespitosa, com folhas lanceoladas e longas, de
coloracdo verde-escura. Seus principais atributos positivos sdo a alta produtividade,
com rendimentos de 10 a 18 toneladas de MS ha ano, especialmente de folhas, rapida
rebrota e florescimento tardio, prolongando o periodo de pastejo nas aguas, além de alto
valor nutritivo e alta capacidade de suporte, resultando em maior produtividade animal
quando comparado ao cultivar Marandu (CARLOTO et al., 2011; COSTA et al., 2013;
CARVALHO et al., 2014).

Trabalho realizado por Fontes et al. (2014) com trés cultivares da Brachiaria
brizantha (Marandu, MG5 e MG4) constataram que a cultivar MG5 apresentou bom
acumulo de forragem total, com 26.805 kg/ha de matéria seca, com menor porcentagem

de material morto (11,23 %), alta relacdo folha:colmo (1,79), e com maior altura do



20

dossel (105,19 cm) em relagcdo aos outros cultivares. Dessa forma, a alta relagéo
folha:colmo possibilita um maior aproveitamento pelos bovinos devido a maior taxa
nutritiva presentes na folhas, melhorando a digestibilidade e consumo, o que resulta em
ganho de peso nos animais, além de conferir a graminea uma melhor adaptacdo ao

pastejo.

1.2 Ocorréncia da salinidade

O termo salinidade refere-se a existéncia de sais soltveis no solo que podem
prejudicar significativamente o desenvolvimento das plantas cultivadas. Os principais
fons relacionados a salinidade sdo os cations sodio (Na*), calcio (Ca?"), magnésio
(Mg?"), potassio (K*) e os anions cloreto (CI), sulfato (SO4%), bicarbonato (HCO3),
carbonato (COs?) e nitrato (NO3") (YADAV et al., 2011).

Na quimica o sal é toda substancia que em agua produz um cation diferente do
H* e um anion diferente do OH". Para formar os sais ocorre uma reacdo de um &cido
com uma base, que € a reacdo de neutralizacdo, formando também &gua. Os sais mais
presentes nos solos salinos sdo: Cloreto de sodio (NaCl), cloreto de calcio (CaCly) ,
cloreto de magneésio (MgCly) , sulfato de sddio (Na:SOs4) e sulfato de magnésio
(MgS04) (MARTINEZ et al., 2010).

Os solos salinos podem ser geralmente encontrados em regides Aridas e
Semiéridas e apresentam condutividade elétrica (CE) igual ou superior a 4,0 dS m™,
equivalente a 40 mM NaCl (MUNNS e TESTER, 2008; HORIE et al., 2012).

A salinidade do solo é um dos principais estresses abiéticos que ameagam a
producdo sustentavel de alimentos, e pode ter origem natural ou antropogénica. Os
processos naturais estdo associados diretamente a pedogénese, responsavel pela maior
parte da area salinizada no mundo. Entretanto, a salinizacdo causada pela acéo antropica
€ a que traz 0 maior impacto econémico, pois ocorre em areas onde se realizou
investimento de capital (JAYAKANNAN et al., 2015).

A salinizacdo de origem antropogénica esta associada ao manejo inadequado das
praticas agricolas, como a irrigacdo, ocorrendo principalmente em regides Aridas ou
Semiéridas, devido a utilizacdo de agua proveniente de poc¢os artesianos que, na maioria
das vezes, apresentam teores de sais elevados (QADOS e MOFTAH, 2015). Outra
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forma que contribui para a salinizacdo dos solos é a aplicacéo excessiva de fertilizantes,
induzindo o estresse osmatico ao sistema radicular da planta (DIAS e BLANCO, 2010).

Atualmente, cerca de 20% das terras irrigadas no mundo séo afetadas pela
salinidade (RASOOL et al., 2013). Com o uso da irrigacdo de forma inadequada essas
areas estdo propensas a aumentar, comprometendo os solos e a agricultura das regides
de climas &rido e semiaridos. Por conseguinte, a qualidade da agua (Tabela 1) constitui
um fator importante a se considerar na pratica da irrigacdo, evitando assim o acumulo

de sais na superficie do solo.

TABELA 1. Classificacdo da qualidade da agua com base na concentracéo total de sal.

Descricio da dgua Total de sais dissolvidos Condutividade elétrica
(mg L) (dsm™)

Agua doce <500 <0,6

Ligeiramente salobra 500-1.000 0,6-1,5

Salobra 1.000-2.000 1,5-3,0

Moderadamente salina 2.000-5.000 3,0-8,0

Salina 5.000-10.000 8,0-15,0

Altamente salina 10.000-35.000 15,0-45,0

Fonte: Adaptado de Hasanuzzaman et al. (2013).

A condutividade elétrica é utilizada para quantificar a salinidade presente no
solo ou na &gua, e sua unidade internacional é o dS m™ (deciSiemens por metro). A
agua pura ndo conduz corrente elétrica, ou seja, a condutividade de uma amostra €
devido aos ions dissolvidos nela. Dessa forma, quanto maior a concentracdo de sais na
amostra, maior € a condutividade elétrica (HASANUZZAMAN et al., 2013).

1.2.1 Efeitos do estresse salino no crescimento das plantas

O estresse € uma consequéncia dos fatores externos que exercem influéncias
desfavoraveis ao vegetal, sejam eles bidticos ou abidticos (JAYAKANNAN et al.,
2015). Dentre os fatores abidticos, a salinidade interfere no crescimento da maioria das
especies vegetais, limitando a produtividade agricola (RAHIMI et al., 2012; OLA et al.,
2012). Os mecanismos pelos quais a salinidade afeta o crescimento da planta dependera
do tempo que esta € exposta aos sais (Tabela 2).
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TABELA 2. Efeito do tempo de exposicdo a salinidade sobre o crescimento das plantas

Tempo Causas Efeitos

Morfoldgico: Imediata redugdo na taxa de
alongamento da raiz e da folha, as vezes com
parcial recuperacéo.

Celular: encolhimento do volume celular.

Minutos Estresse hidrico

Morfolégico: Reducdo permanente da raiz e do
Estresse hidrico alongamento da folha.

Horas Deficiéncia de Ca?*  Celular: Alteracdo do comportamento reoldgico
da parede celular.
_ Estresse hidrico Morfologica: Redug@o da_ emissdo Qe folhas,
Dias Deficiancia de Ca2* aumento da raz&o raiz: parte aérea.
Celular: inibicdo do desenvolvimento de células.
Morfolégico: Reducéo da relacdo
Estresse hidrico ramos/formacédo de perfilhos, morte das folhas
Semanas Toxicidade de fons mais velhas.
Celular: Alteracao de desenvolvimento apical,
acumulacdo excessiva de Na* e CI".
Morfologico: Alteracdo no tempo de floracéo e
Estresse hidrico reducdo da producéo de sementes. Morte
Meses prematura de plantas.

Toxicidade de ions « .
Celular: Alteracdo no desenvolvimento de

6rgaos reprodutivos, a reducdo da producao.

Fonte: Adaptado de Hasanuzzaman et al. (2013).

A reducédo no crescimento em funcdo da salinidade foi observada em plantas de
cevada (ATABAYEVA et al., 2013), soja (DOLATABADIAN et al., 2011), milho
(ROHANIPOOR et al., 2013), pinhdo manso (ABOU-LEILA et al., 2012), cana de
acucar (ASHRAF et al., 2010) e capins (MUSCOLO et al., 2003; OLA et al., 2012;
MATEOS-NARANJO et al., 2013).

O crescimento das plantas também torna-se mais lento devido a interacdo dos
sais com nutrientes presentes no solo, resultando em desequilibrios nutricionais na
planta. Tais reducgdes na absorcdo dos nutrientes essenciais sao devidas, principalmente,
a mecanismos de competitividade ou alteracdo estrutural das membranas celulares. As
alteragBes no balango nutricional da planta resultam em altas relagGes de Na*/Ca®*,
Na*/K*, Na*/Mg?#, CI/NOs e CI/H.POs (YADAV et al., 2011; SHAHZAD et al.,
2012). Assim, a acumulo de ions nos tecidos por longos periodos pode causar injurias e
a morte da planta (MUNNS, 2005; HASANUZZAMAN et al., 2013).

O excesso de sais nas plantas também pode induzir danos nas proteinas, lipidios

e &cidos nucléicos, além das alteracBes da fotossintese e respiracdo, que afetam o
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crescimento e desenvolvimento da planta (BALAKHNINA e BORKOWSKA, 2013;
MANAI et al., 2014). O acumulo excessivo dos sais altera 0 metabolismo das plantas,
aumentando a producdo de espécies reativas de oxigénio (EROSs), tais como o perdxido
de hidrogénio (H203) e os radicais livres como o superéxido (O2") e o hidroxil (OH), os
quais sdo toxicos para as células em altas concentra¢fes por causarem danos oxidativos
nos lipidios das membranas, proteinas e &cidos nucléicos (MANAA et al., 2013;
JAYAKANNAN et al., 2015).

Em condigdes normais de cultivo, as plantas neutralizam os efeitos deletérios
gracas aos antioxidantes por elas produzidos (PRISCO, 2010). O sistema enzimatico
antioxidante inclui as enzimas superdxido dismutase, catalase e peroxidases, que sao
envolvidas na desintoxicacdo de radicais superéxido e peroxido de hidrogénio,
respectivamente, evitando a formacdo de radicais hidroxil (GILL e TUTEJA, 2010;
LIANG et al., 2015b).

Embora o crescimento das plantas seja controlado por uma multiplicidade de
processos fisioldgicos, bioguimicos e moleculares, a fotossintese € um fenémeno
fundamental, responsavel pelo o crescimento e desenvolvimento da planta (ASHRAF e
HARRIS, 2013). A fotossintese ocorre, principalmente, nas folhas, mais
especificamente em organelas especializadas chamadas cloroplastos. Eles sdo formados
por uma dupla membrana, sendo sua parte aquosa chamada de estroma, onde se
encontra os tilacdides, que sdo um conjunto de membranas organizadas em grana (TAIZ
e ZEIGER, 2013).

No processo fotossintético dois eventos principais ocorrem obrigatoriamente: a)
reacOes de luz, em que a energia luminosa é convertida em energia quimica (ATP e
NADPH), liberando o oxigénio; e b) reacGes escuras, em que o CO; é fixado em
carboidratos, utilizando os produtos das reagdes de luz, ATP e NADPH. Dessa forma, a
energia quimica utilizada em uma série de processos metabdlicos € derivada do
processo da fotossintese, o qual converte a energia da luz para uma forma utilizavel de
energia quimica (ASHRAF e HARRIS, 2013). No entanto, em condigdes de estresse,
como a salinidade, o processo de fotossintese é diretamente afetado, alterando a
estrutura das organelas e das concentragdes de varios pigmentos e metabolitos,
incluindo enzimas envolvidas nesse processo, bem como a regulacdo dos estdmatos
(DULAI et al. 2011).

Um dos efeitos mais notdveis do estresse salino é a alteracdo da biossintese dos

pigmentos fotossintéticos. Estes pigmentos incluem as clorofilas (a e b) e os
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carotenoides, que apresentam uma estrutura quimica instavel e que pode ser facilmente
degradada. A clorofila é um composto organico formado por carbono, hidrogénio e
nitrogénio e contém no centro da sua molécula um atomo de magnésio (BEZERRA
NETO e BARRETO, 2011).

Durante o estresse salino, as mudangas nas relages hidricas associadas com o
acumulo de Na* e CI" nos cloroplastos tém implicacGes consideraveis na atividade
fotossintética das plantas. Ocorrem mudancas no conteddo total de pigmentos como a
clorofila, reducdo na atividade das enzimas fotossintéticas e limitacGes no transporte de
elétrons nos cloroplastos, causando decréscimos na eficiéncia fotoquimica do
fotossistema 2 (HUANG et al., 2012).

Nas plantas os pigmentos das clorofilas sdo responsaveis pela conversdo da
radiacdo luminosa em energia quimica, sob a forma de ATP e NADPH. Por essa razéo,
sdo estreitamente relacionadas com a eficiéncia fotossintética das plantas e,
consequentemente, com seu crescimento e adaptabilidade a diferentes ambientes
(TANAKA e TANAKA, 2007; MESCHEDE et al., 2011). J& os carotendides sao
pigmentos acessorios na absorcao e transferéncia de energia radiante. Estes pigmentos
possuem um papel importante na protecdo da clorofila em condigdes de estresse e sdo
conhecidos por manter as reacdes fotodindmicas, protegendo a clorofila da peroxidacéo
lipidica e impedindo o colapso da membrana dos cloroplastos (RAMEL et al., 2012).

A reducdo do teor de clorofila sob o estresse salino é um fenémeno comumente
relatada em varios estudos. Chutipaijit et al. (2011) em experimento com oito gendtipos
de arroz expostos a 100 mM de NaCl durante 4 dias, obtiveram resultados menores nos
teores da clorofila a, clorofila b e dos carotenoides, especialmente em gendétipos
sensiveis ao sal, de 30-50%, 40-50% e 30-37% em relagdo ao controle, respectivamente.
Em contraste, os parametros foram mantidos em genotipos tolerantes ao sal por 87-
95%, 89-93% e 89-97%. Isto significa que os pigmentos fotossintéticos em gendtipos
tolerantes aos sais cultivadas tiveram melhores resultados do que os genotipos sensiveis
aos sais. Ja Amirjani (2011) observou reducao das clorofilas a e b apds tratamento com
200 mM de NacCl, durante 14 dias, com valores de clorofila b 41% e clorofila a 33%
menores. Moussa e Galad (2015) trabalharam com plantas de milho em salinidade e
observaram reducdo nos pigmentos fotossintéticos (clorofila a + b e carotendides), na
taxa de assimilagdo do CO; e na taxa de transpiracdo, evidenciado os efeitos

prejudiciais da salinidade no desenvolvimento das gramineas.



25

1.3 Silicio como atenuador do estresse salino no crescimento das plantas

O silicio (Si) é o segundo elemento em abundancia na crosta terrestre, depois do
oxigénio (ISA et al., 2010; KLANCNIK et al., 2014). O silicio no solo pode ser
proveniente da decomposicdo de residuo vegetal, da aplicacdo de fertilizantes ou da
transformacdo dos compostos minerais no solo, e estd mais presente em solos jovens,
como os Cambissolos, sendo que sua origem esta diretamente relacionada ao grau de
intemperismo. O Si refere-se ao elemento quimico, enquanto a silica, dioxido de silicio,
ou SiO2, é um composto que contém tanto Si e oxigénio. Os silicatos sdo sais em que a
silica é combinada com o oxigénio ou com outros elementos como o Al, Mg, Ca, Na, Fe
e K estando presentes em mais de 95% das rochas, formando, assim, os silicatos de
calcio (CaSiOs), de magnésio (MgSiOs), de sodio (Na:SiOs), de potéassio (K2SiO3),
dentre outros (HECKMAN, 2013). J& o &cido monosilicico (H4SiOa), refere-se a forma
disponivel para absorcédo das plantas (COOKE e LEISHMAN, 2011).

A forma de fornecimento do Si para as plantas vem sendo estudada,
recentemente, a partir da liberacdo do uso do silicato de potassio (K2SiOsz) como
fertilizante. Até entdo, o Si era fornecido para as plantas somente via uso de residuos de
siderurgia, na forma de silicatos de célcio e magnésio, 0s quais apresentam baixa
solubilidade em agua e, dependendo da origem, podem apresentar tracos de metais
pesados. Dessa forma, o silicato de potassio € uma fonte interessante de fornecimento
de Si, o que atualmente ja vem sendo utilizado na agricultura, a fim de amenizar os
efeitos deletérios ocasionados pelo estresse, tanto biético como abiético (FREITAS et
al. 2011).

O Si, apesar de ndo ser considerado um elemento essencial as plantas, € um
elemento benéfico com a capacidade de reduzir o impacto de agentes estressores (SHI et
al., 2013). Pesquisas atuais mostram efeitos benéficos da adubagdo com Si em espécies
vegetais que foram submetidas a estresse de natureza biotica ou abiotica (ASHRAF et
al., 2010; PARVEEN e ASHRAF, 2010; ALI et al., 2012; MENDONCA et al., 2013).
O aumento da disponibilidade do Si tem resultado em incremento no crescimento e na
produtividade, uma vez que esse elemento pode atuar de forma indireta sobre alguns
aspectos fotossintéticos e bioquimicos, propiciando acréscimo no teor de clorofila nos
tecidos foliares, alterando a arquitetura das plantas, evitando o autossombreamento
excessivo, atrasando a senescéncia e protegendo as plantas quando sdo submetidas a
algum tipo de estresse (EPSTEIN e BLOOM, 2006; MA e YAMAII, 2008; ABDALLA,
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2011), estes estresses, causados por altas temperaturas, metais pesados, salinidade e
hidrico, por exemplo, podem ter seus efeitos reduzidos com o uso do Si (PRABAGAR
etal., 2011).

Nos tecidos vegetais, aproximadamente 99% do silicio encontra-se depositado
na forma de silica e menos de 1,0% encontra-se na forma coloidal ou ibnica, que é a
forma sollvel. Portanto, os locais do armazenamento de silicio em plantas normalmente
sdo responsaveis para melhorar a arquitetura e também outros processos metabolicos
como o das trocas gasosas (PEREIRA et al., 2013).

As plantas absorvem o Si pelas raizes na forma de acido monossilicico (H4SiO4),
que é transportado pelo xilema e posteriormente depositado como silica amorfa
(SiO2H20) na parede celular, limen da célula, nos espacos intracelulares e nos tricomas
(MOHSENI e SABBAGH, 2014). O Si pode ser transportado na planta pela forma
ativa, via transportadores (Lsil e Lsi2) de silicio baseados em ATP (LOBATO et al.,
2013; KLANCNIK et al., 2014; APAOLAZA, 2014; LIANG et al., 2015b), como foi
identificado em varias espécies de plantas acumuladoras e intermediarias na deposicao
do Si, incluindo o arroz, a cevada, o milho, o trigo, a banana e o pepino (LIANG et al.,
2015a).

Todas as plantas terrestres contém Si em seus tecidos, sendo que a concentragdo
do Si na parte aérea varia muito entre as espécies (0,1 a 10% de Si no peso seco),
mostrando uma distribuicdo extremamente desigual nos vegetais (LIANG et al., 2015a).
Dessa forma podem ser divididas em trés grupos, de acordo com a sua capacidade de
absorcdo e acimulo do Si nos 6rgdos das plantas. As espécies acumuladoras de silicio,
em geral, as monocotileddneas (Gramineas), ttm o processo ativo de absorcdo do
silicio, e possuem teor foliar acima de 10,0 g kg™ de silicio na matéria seca. As espécies
ndo acumuladoras, em geral as leguminosas, que absorvem o silicio a favor de um fluxo
de transpiracdo de forma mais lenta que a absorcéo da agua, e discriminam o silicio na
absorcéo pelo simplasto, sendo estas exclusoras na absorcdo do silicio com um teor
foliar menor que 5,0 g kg? de silicio na matéria seca. Nas espécies intermediarias a
acumulacdo do silicio apresenta absorcéo de silicio via simplasto, na mesma velocidade
que a absorcdo da agua, resultando desta forma um teor menor que 10 g kg*
(CORNELIS et al., 2011).

O crescimento e a produtividade de muitas gramineas tém melhorado com
adubacdo com Si. Savio et al., (2011) em pesquisa com Si via aplicacdo foliar em duas

espéecies de gramineas, B. decumbens cv. Basilisk e P. maximum cv. Mombaga,
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relataram que o Si promoveu acréscimos na producdo da matéria seca para as duas
espécies estudadas. Trabalho realizado por Campos et al. (2014) com Brachiaria
brizantha cv. MG5 com cinco doses de Si (0, 75, 150, 225, 300 mg dm™3) combinadas
com cinco doses de nitrogénio (10, 50, 90, 130, 170 mg dm%), observaram que as doses
elevadas de Si aumentaram a eficiéncia da utilizacdo do N pela planta, favorecendo uma
maior economia na adubacgdo nitrogenada. Estes mesmos autores concluiram que o Si
aumentou a capacidade fotossintética das plantas, deixando as suas folhas com uma
disposicao mais ereta, promovendo um maior aproveitamento da luz solar e simultaneo
aumento no crescimento, visto que essa espécie € classificada como uma planta Ca
sendo mais eficiente na sintese de fotoassimilados, os quais sdo utilizados no
crescimento.

Estudos recentes também evidenciaram efeitos benéficos do Si no crescimento
de muitas espécies de plantas (canola, soja, trigo, sorgo, tomate e milho) submetidas a
condigdes de estresse salino, aumentando a area foliar, o teor de clorofila e melhorou a
estrutura dos cloroplastos, o que proporcionou aumento da atividade fotossintética
(HASHEM I et al., 2010; LEE et al., 2010; TAHIR et al., 2012; BAE et al., 2012; YIN et
al., 2013; HAGHIGHI e PESSARAKLLI, 2013; ROHANIPOOR et al., 2013).

Em contrapartida, Freitas et al. (2011), em estudo realizado com niveis de Si
adicionado via aplicacdo foliar, ndo observaram influéncia no crescimento e na
producdo das plantas de milho, uma vez que os efeitos benéficos do Si sdo normalmente
expressos mais claramente em condi¢des de estresse, seja bidtico ou abidtico, o que ndo
ocorreu em tal trabalho. Moussa e Galad (2015) em pesquisa com cultivares de milho
com tratamento de zero e 150 mM de NaCl e 2,5 mM de Si, observaram efeitos
positivos na adicdo do Si, sendo a absor¢do do Na* inibida pelo efeito inibitério do Si
sobre o fluxo de transpiragédo. A aplicacdo do Si aumentou a concentragdo de N, P, e K
nas plantas de milho.

Os efeitos do Si na mitigagédo do estresse salino também foram comprovados por
Ashraf et al. (2010) em cana de agUcar. A adi¢do do Si reduziu a absorcéo e o transporte
do Na* para a parte aérea e aumentou a absor¢do de K*, o que melhorou o crescimento
e, consequentemente, a producgé@o nos gendtipos da cana de agucar estudados.

Como mencionado anteriormente, o Si desempenha um papel importante na
protecdo das plantas em estresse salino. No entanto, considerando as gramineas

destinadas a alimentagdo animal, é necesséria a atencéo, a fim de que a deposicdo de Si



28

ndo comprometa a qualidade da forragem, uma vez que a deposi¢do de silica aumenta a
rigidez das folhas e assim pode reduzir a aceitabilidade pelos animais em pastoreio.

Em pesquisa realizada por Melo et al. (2010) com Brachiaria brizantha cv.
Marandu cultivadas em trés doses de Si (150, 300 e 450 mg dm™), os autores
constataram que as folhas acumularam Si durante toda a vida e ndo apenas durante o
processo de desenvolvimento. Comparando-se as laminas foliares recém-expandidas e
as laminas de folhas maduras, as concentracdes de Si foram 12,9 e 17,7 g kg-%,
respectivamente. A medida que as laminas foliares mais velhas apresentaram maior teor
de Si que as outras partes da planta, a digestibilidade da forragem pode ser reduzida em
pasto onde estas folhas predominam. Portanto, acredita-se que o0 manejo adequado das
pastagens através da adequacdo da lotacdo animal em pastejo possibilite uma maior
desfolha, diminuindo, assim, as folhas velhas excessivas no dossel, ndo comprometendo
a qualidade da forragem devido a alta deposicdo de Si nos tecidos foliares.

Portanto, sabe-se da importancia do Si nas propriedades fisiologicas da planta e
sua atuacdo na protecdo ao estresse, mas, em relacdo aos efeitos de sua deposi¢cdo na

parede celular em relacdo a qualidade da forragem ainda sdo necessarios estudos.
2 OBJETIVO GERAL

Objetivou-se avaliar a influéncia da adubacdo silicatada no crescimento e
composicdo quimico-bromat6logica da B. brizantha cv. MG5 em condigdes de estresse

salino.

O artigo cientifico foi redigido seguindo as normas da Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo (ANEXO I).
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INFLUEI\ICIA DA ADUBACAO SILICATADA NO CRESCIMENTO E NA
COMPOSICAO QUIMICO-BROMATOLOGICA DA Brachiaria brizantha CV. MG5
EM CONDICOES DE ESTRESSE SALINO
RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do estresse salino e da
adubacdo silicatada no crescimento e valor nutritivo da Brachiaria brizantha cv. MG5.
O experimento foi em delineamento inteiramente casualizado, sob o esquema fatorial 4
X 5 x 3, com quatro repeti¢des, onde os tratamentos foram quatro concentracfes de
cloreto de sddio (NaCl) (0; 20; 40 e 60 mmol L), com cinco concentragdes de silicio
(Si) (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L) na solugdo nutritiva e trés épocas de corte (30, 60 e 90
dias). Nos trés cortes estudados, as concentracdes altas do NaCl aceleraram a
senescéncia, reduziram o crescimento e o valor nutritivo da Brachiaria brizantha cv.
MGS5. A concentragdo de 4 mmol L de Si minimizou os efeitos deletérios do cloreto de
sodio na rebrota da Brachiaria brizantha cv. MG5 nos dois ultimos cortes, melhorando
o crescimento. No entanto, as aplica¢fes dos niveis de silicio ndo foram suficientes para
atenuar os efeitos deletérios do cloreto de sédio no valor nutritivo e na producdo de

massa seca da Brachiaria brizantha cv. MG5 nos trés cortes estudados.

Palavras chave: Salinidade, silicio, qualidade da pastagem
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INFLUENCE OF SILICATE FERTILIZATION ON GROWTH AND CHEMICAL-
BROMATOLOGICAL COMPOSITION OF Brachiaria brizantha cv. MG5 IN
SALINITY STRESS CONDITIONS

ABSTRACT - The objective of this study was to evaluate the effect of salt stress and
Silicon fertilization on growth and nutritive value of Brachiaria brizantha cv. MG5.
The experiment was a completely randomized design in the factorial 4 x 5 x 3 with four
replications, where the treatments were four concentrations of sodium chloride (NacCl)
(0, 20, 40 and 60 mmol L), with five concentrations of silicon (Si) (0, 1, 2, 3 and 4
mmol L) in the nutritive solution, and three cutting times (30, 60 e 90 dias). In the
three studied cuts the high concentrations of NaCl accelerated senescence, reduced
growth and nutritive value of Brachiaria brizantha cv. MG5. The concentration of 4
mmol L Si minimized the deleterious effects of sodium chloride in the regrowth of
Brachiaria brizantha cv. MG5 in the last two cuts, improving growth. However, the
applications of silicon levels were not sufficient to mitigate the deleterious effects of
sodium chloride in nutritional value and dry matter production of Brachiaria brizantha
cv. MGS5 in the three cuts.

Keywords: Salinity, silicon, pasture quality
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INTRODUCAO

O termo salinidade refere-se a existéncia de sais soltveis no solo que podem
prejudicar significativamente o desenvolvimento das plantas (Yadav et al., 2011).
Assim a salinidade é um dos estresses abidticos que interfere no crescimento da maioria
das espécies vegetais, limitando a produtividade agricola (Ola et al., 2012; Jayakannan
et al., 2015), principalmente através da toxicidade causada pela excessiva absorcdo dos
sais, como os ions sédio (Na*) e cloreto (CI) (Shahzad et al., 2012). Dessa forma, a
interacdo dos sais com os nutrientes presentes no solo resulta em desequilibrios
nutricionais nas plantas (Rahimi et al., 2012; Hasanuzzaman et al., 2013).

A salinidade pode ter origem natural, que esta relacionada a pedogénese, ou
antropogénica, a qual estd associada a0 manejo inadequado da irrigacdo (Atabayeva et
al., 2013; Qados e Moftah, 2015).

Uma alternativa para amenizar esses efeitos deletérios dos sais é uso do silicio
(Si) via adubacéo, pois a adicdo deste elemento aumenta a tolerancia das poaceas a
salinidade (Ashraf et al., 2010; Parveen e Ashraf, 2010). Embora, o Si ndo seja
considerado essencial as plantas, € um elemento benéfico com a capacidade de reduzir o
impacto dos agentes estressores. Pesquisas atuais revelam efeitos benéficos da adubacéo
com Si em varias espécies vegetais que foram submetidos a estresse de natureza
abiotica (Ali et al., 2012; Mendonca et al., 2013; Rohanipoor et al., 2013; Moussa e
Galad, 2015).

O aumento da disponibilidade de Si tem resultado em incrementos no
crescimento, uma vez que esse elemento pode atuar de forma indireta sobre alguns
aspectos fotossintéticos e bioquimicos, especialmente quando estas plantas estdo
submetidas a algum tipo de estresse (Hashemi et al., 2010; Lee et al., 2010; Abdalla,
2011; Tahir et al., 2012; Bae et al., 2012; Yin et al., 2013). No entanto, considerando as
gramineas para a alimentacdo animal, a quantidade de Si pode comprometer a qualidade
da forragem (Melo et al., 2010), uma vez que a deposic¢do de silica na parede celular
aumenta a abrasividade das folhas e, assim, reduz sua aceitabilidade pelos animais em
pastejo.

Neste contexto a qualidade da forragem torna-se importante fator a se considerar
para obter bom desempenho animal. No Brasil as gramineas do género Brachiaria spp.
ocupam aproximadamente 85% das areas de pastagens cultivadas (Ferraz e Felicio,

2010; Melo et al., 2010; Martins et al., 2014). Isso ocorre devido as péaceas serem bem
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adaptadas ao clima tropical, o que permite uma maior producdo de forragem,
viabilizando a utilizacdo dessas espécies. Dentre as espécies desse género, uma vem
obtendo destaque no cenario nacional é a Brachiaria brizantha cv. MG5, com
rendimentos de 10 a 18 toneladas de MS ha® ano e com valores nutritivos
consideraveis, além de apresentar rebrota rapida e floracdo tardia, viabilizando sua
utilizagdo na producdo de bovinos (Carloto et al., 2011; Costa et al., 2013; Carvalho et
al., 2014).

Os estudos com plantas forrageiras em condi¢cdes de estresse, assim como 0s
efeitos benéficos do silicio nas mesmas sdo escassos, de modo que o presente estudo
torna-se importante para avaliar a influéncia desses fatores na producéo e qualidade da
forragem. Assim, o presente estudo objetivou avaliar a influéncia do estresse salino e da
adubacdo silicatada no crescimento e composi¢do quimico-bromatologica da Brachiaria
brizantha cv. MG5.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo e as analises foram
realizadas no LANA (Laboratério de Nutricio Animal) e no CENLAG (Central de
Laboratorios de Garanhuns), ambos localizados na Unidade Académica de Garanhuns
da Universidade Federal Rural de Pernambuco (UAG/UFRPE).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado sob o
esquema fatorial 4 x 5 x 3, sendo quatro concentra¢des de NaCl (0; 20; 40 e 60 mmol L
1Y equivalentes as condutividades elétricas 0; 3,9; 7,5 e 10,9 dS m™, respectivamente;
cinco concentracdes de Si (0; 1; 2; 3 e 4 mmol L) na solugdo nutritiva; com trés épocas
de corte, realizadas a cada 30 dias (Costa et al., 2007); e quatro repeticGes, onde a
parcela experimental foi representada por um vaso contendo uma planta.

As sementes foram distribuidas em bandejas contendo areia lavada umedecida
com agua deionizada. Ap6s a emissdo da primeira folha, as plantulas foram
transplantadas para bandejas de 10,0 L, contendo solu¢do nutritiva de Hoagland e
Arnon (1950) a 25% de forga i0nica, sendo aumentada a cada 25% de forga i6nica até
atingir 75%, sob aeracdo. Apés 15 dias de adaptacdo, as plantas passaram por uma
selegdo quanto a uniformidade e foram transferidas definitivamente para os vasos
(altura: 18 cm, diametros: 18 e 16 cm e volume: 3,5 L), contendo solugéo nutritiva a

100% da forca idnica, com 0s respectivos tratamentos, sob aeragao via compressor.
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As doses de Si foram aplicadas via solu¢do de silicato de potéassio a 1,0 M
(solugdo comercial de KzSiOs com 171 g Si LL; 210 g K20 L pH = 12; densidade =
1,4 g cm?3). As doses de K* foram ajustadas pela reducéo das doses de KNOs e as de N
pela adi¢do de HNOs (Tabela 1 do Apéndice). Quando necessario, o volume da solugdo
foi reposto e o pH das solugdes foi ajustado para 5,5 com a adi¢do de 0,5 mol H2SO4 L™
e 0,5 mol KOH L. A Condutividade Elétrica (CE) da solucdo de cada vaso também foi
monitorada a cada dois dias. Quando a CE das solu¢bes das plantas reduziu a 40% da
solucdo inicial, as solucbes foram trocadas.

Entre as varidveis de crescimento foram avaliadas a altura das plantas, 0 nimero
de perfilhos e a producdo de massa seca.

A altura das plantas foi obtida com o auxilio de uma trena, tomando-se a base do
perfilho mais desenvolvido até a inflexdo da folha mais alta. O namero de perfilhos foi
obtido pela contagem de todos os perfilhos da planta/vaso. O numero de inflorescéncia
foi obtido pela contagem de penddes florais em cada planta, também foi realizada a
contagem de folhas senescentes. Estas varidveis foram quantificadas antes de cada
corte. Em seguida realizou-se o corte a 15 cm de altura da base da planta, para obter a
parte aérea (Tamele, 2009).

A parte aérea de cada corte foi seca em estufa de circulacdo de ar forgada a 65°C
para determinacdo da producdo de massa seca (g/vaso), e posteriormente moida em
moinho tipo Willey, com peneira de 1,0 mm de crivo. Desta fracdo foram retiradas
aliquotas para as determinacgdes dos teores de matéria seca (MS) segundo o protocolo
967.03, matéria organica (MO) e matéria mineral (MM) (942.05), proteina bruta (PB)
(981.10), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) (973.18)
(AOAC, 1990). O nitrogénio insoltvel em detergente neutro (NIDN) e o nitrogénio
insolivel em detergente acido (NIDA) foram determinados a partir dos residuos da
FDN e FDA, respectivamente, os valores de proteina insolivel em detergente neutro
foram calculados pela féormula: PIDN = [6,25 * NIDN (%MS)], posteriormente
corrigido para FDN na MS, e a proteina insoltvel em detergente acido pela férmula
PIDA = [6,25 * NIDA (%MS)], depois corrigido para FDA na MS (Detmann et al.,
2012). Os teores do Si foram determinados segundo Bezerra Neto e Barreto (2011).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e posteriormente ao
ajuste do modelo matematico multivariado (superficie de resposta) em funcdo das
concentragdes de Si e NaCl na solucdo nutritiva com o auxilio do programa R (R Core

Team, 2014). Para comparar as diferentes coletas, foi realizado o teste de identidade de
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modelos matemaéticos, quando os mesmos foram similares. Adotou-se o nivel de 5%
(p<0,05) de significancia. Os gréficos foram construidos no programa SigmaPlot v.11.0
(SigmaPlot, 2008).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiro corte

A massa seca da parte area (MSPA) reduziu linearmente em funcdo das
concentracdes do NaCl no meio (Figura 1 A). O menor valor da MSPA foi de 8,52
g/vaso com a concentragdo de 60 mmol L do NaCl. Com o incremento do Si na
solucdo observou-se acréscimo da MSPA de 13,37 g/vaso para 16,12 g/vaso nas plantas
cultivadas com 0 e 4 mmol L de Si no meio sem NaCl (Figura 1 A), no entanto, as
concentracdes do Si nao foram suficientes para minimizar os efeitos deletérios do NaCl
e assim melhorar o crescimento vegetativo da forrageira.

Os excessos de sais nas plantas alteram a taxa fotossintética prejudicando o seu
crescimento (Zhani et al., 2012; Balakhnina e Borkowska, 2013; Manai et al., 2014). O
decréscimo na taxa fotossintética é devido a vérios fatores: a) desidratacdo das
membranas celulares que reduzem a sua permeabilidade ao CO», b) toxicidade do sal, c)
reducdo da assimilagdo do CO> por causa do fechamento dos estdbmatos, e d) a maior
senescéncia induzida pela salinidade (Parida e Das, 2005; Rohanipoor et al., 2013).
Além disso, a toxidade pelos sais altera a estrutura das organelas e as concentra¢fes dos
pigmentos fotossintéticos (clorofilas a, b e carotendides) envolvidos na fotossintese
(Dulai et al., 2011; Huang et al., 2012; Moussa e Galad, 2015).

O numero de perfilhos (NP) reduziu linearmente & medida que as concentragdes
do NaCl no meio foram aumentando (Tabela 3). O menor valor do NP foi de 12
perfilhos/plantas com a concentracdo de 60 mmol L™ NaCl, sendo o maior valor de 16
pefilhosr nas plantas cultivadas sem estresse (Tabela 3). Para o nimero de pendbes
florais (NPF) e nimero de folhas senescentes (NFS) houve incremento com a adi¢do das
concentracdes do NaCl (Tabela 3).

Um dos mecanismos de tolerancia das plantas ao estresse salino é o fechamento
dos estdmatos para reduzir o acimulo dos sais no tecido vegetal. Com o fechamento dos

estdmatos ha diminuicdo das trocas gasosas e consequente reducdo da assimilacdo do
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CO- pela fotossintese, com reflexo negativo no crescimento (Ashraf e Harris, 2013;
Balakhnina e Borkowska, 2013; Manai et al., 2014; Moussa e Galad, 2015). Assim, a
toxicidade dos ions reduziram a formacdo de novos perfilhos e a producdo de MSPA,
acelerando a senescéncia das folhas (Hasanuzzaman et al., 2013) e levando ao
encurtando o ciclo de desenvolvimento da planta.

Com a aceleracdo da senescéncia e do ciclo de desenvolvimento das plantas ha
mobilizacdo de fotoassimilados e nutrientes das folhas para a producdo das sementes e
lignificacdo de tecidos de sustentagdo como os colmos (Taiz e Zeiger, 2013), dessa
forma refletindo negativamente nas variaveis de crescimento.

Alguns trabalhos também evidenciaram reducdo no crescimento das plantas
cultivadas em estresse salino, como a cevada (Atabayeva et al., 2013), a soja
(Dolatabadian et al., 2011), o milho (Rohanipoor et al., 2013; Moussa e Galad, 2015) e
alguns capins (Muscolo et al., 2003; Ola et al., 2012; Mateos-Naranjo et al., 2013).

As concentragdes do Si e do NaCl na solugdo nédo alteraram a altura (ALT) das
plantas no primeiro corte, cujo valor médio foi de 85,18 cm.

Os teores de Si no tecido vegetal reduziram em funcdo das concentragbes do
NaCl na solucédo (Figura 1 B). Em fung&o das concentra¢des de Si no meio houve efeito
quadratico, com os maiores valores obtidos com 3,90; 3,25; 2,61 e 1,95 mmol L™ de Si
nas concentragdes 0, 20, 40 e 60 mmol L™ de NaCl na soluc&o, respectivamente (Figura
1 B), ou seja, com o incremento da condicao de estresse (NaCl na solucdo), observou-se
uma reducdo das concentracdes de Si no meio que proporcionaram 0 maximo teor desse
elemento no tecido vegetal (Figura 1 B).

A reducdo da absorcdo do Si se justifica pela diminuicdo da transpiracdo das
plantas, quando sob estresse (Liang et al., 2007; Oliveira et al., 2011; Ashraf e Harris,
2013). A menor transpiracdo das plantas reduz a atividade metabdlica e a energia
disponivel para a absorc¢éo dos nutrientes (Taiz e Zeiger, 2013). Como a absorg¢éo do Si
é ativa, e requer mais energia (Ma e Yamaji 2006; Cornelis et al., 2011; Lobato et al.,
2013; Klancnik et al., 2014; Liang et al., 2015a; Ma et al., 2015), consequentemente sob
estresse ha menor absorcao.

O teor de matéria seca (MS) obteve efeito quadratico inverso em funcdo das
concentragdes de Si no meio (Tabela 3). O menor valor de MS (291,40 g/kg MN) foi
obtido com 2,65 mmol L de Si na solugdo. Com o aumento da concentracdo do Si
houve o aumento no teor de adgua na parte aérea das plantas. O Si absorvido pelas

plantas ¢ acumulado em células buliformes (Melo et al., 2010), e o seu acumulo e
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precipitacdo nas folhas reduzem a perda de &gua pelas plantas, através da inibicdo da
taxa de transpiragéo (Ma e Yamaji, 2006; Liang et al., 2015b).

O incremento do Si no tecido vegetal leva a formacdo de opala biogénica, ou
cristais de polimeros de silica junto as células responsaveis pelo controle osmético das
plantas, aumentando a retencdo de agua, com conseguinte reducdo do teor de MS
(Tabela 3). Entretanto, o acimulo dos cristais de silica no tecido vegetal reduz o
aproveitamento da forrageira pelos animais (Van Soest, 1994).

Em pesquisa realizada por Costa et al. (2007) com a B. brizantha cv. MG5 em
diferentes intervalos de cortes obtiveram resultados da MS menores que o encontrado
neste trabalho (60,00; 172,00; 210,00 e 266,00 g/kg MN) para os intervalos de cortes
(15; 20; 30 e 60 respectivamente) sem estresse salino e adubacdo com Si. Mesmo com a
reducdo da MS em funcédo do Si (Tabela 3), o0 menor valor obtido (291,4 g/kg MN) foi
superior ao encontrado por Costa et al. (2007) (210,00 g/kg MN) aos 30 dias.

Os teores de matéria organica (MO) e matéria mineral (MM) variaram em
funcdo das concentracGes do NaCl na solucdo com ajuste quadratico (Tabela 3). O
maior valor de MO (909,60 g/kg MS) e menor valor de MM (90,40 g/kg MS) foram
obtidos com 21 mmol L do NaCl na solugdo nutritiva. Plantas sob estresse reduzem a
absorcdo de ions (Taiz e Zeiger, 2013; Epstein e Bloom, 2006).

Assim, a reducdo da MM até 21 mmol L do NaCl na solugio pode ser atribuida
a reducdo da absorcdo dos ions. Todavia, houve incremento na MM nas plantas
cultivadas em concentragdes acima de 21 mmol L™ de NaCl no meio. Esse incremento
esta associado ao efeito das concentragdes dos ions no tecido vegetal, j& que houve
reducdo do crescimento das plantas (Figura 1 A). Assim, os valores de MM aumentaram
e consequentemente reduziram a MO, evidenciando os efeitos do estresse salino na B.
Brizantha cv. MG5.

A reducdo dos teores de MO com o incremento das concentracbes do NaCl,
justifica-se pelo acumulo de sais no tecido vegetal (Yadav et al., 2011; Shahzad et al.,
2012), o que prejudicou o crescimento da planta.

Com o incremento das concentracfes do NaCl e Si na solucdo observou-se
reducéo nos valores de PB (Figura 1 C). O menor valor (85,10 g/kg MS) de PB foi com
as concentracdes 4 mmol L de Si no meio e 60 mmol L de NaCl, e o maior valor de
106,40 g/kg na MS nas plantas cultivadas sem estresse salino e Si (Figura 1 C).

A reducdo da PB pode ser justificada pelo maior incremento da senescéncia das

plantas com salinidade, reduzindo, assim, o valor nutritivo da forragem. Trabalho
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realizado por Campos et al. 2014 evidenciaram que altas doses de Si (0, 75, 150, 225,
300 mg dm) no solo reduziram o crescimento da B. brizantha cv. MG5 e os teores de
nitrogénio total na parte aérea das plantas.

Apesar de a salinidade ter reduzido o teor de PB, os valores encontrados no
presente trabalho estdo acima do minimo de 70,00 g/kg MS de proteina para a
manutencdo da populagdo microbiana no radmen (Van Soest, 1994), ndo prejudicando
assim o crescimento dos microrganismos e consequentemente o desempenho dos
animais.

Carloto et al. (2011) obtiveram resultados da PB na Brachiaria brizantha cv.
MG5 em condigdes a campo, proximos ao encontrado no presente trabalho sem o
incremento das concentracdes de NaCl e Si, com valores 127,00; 112,00 e 103,00 g/kg
MS para plantas com alturas de 15, 30 e 45 cm respectivamente.

A fibra em detergente neutro (FDN) aumentou em fungéo das concentragdes do
Si até 48 mmol L de NaCl no meio (Figura 1 D). Acima dessa concentragio de NaCl
(48 mmol L) houve reducdo da FDN em funcdo do Si (Figura 1 D). Essa reducdo foi
de 628,50 g/kg MS para 615,80 g/kg MS nas plantas cultivadas com 0 e 4 mmol L de
Si no meio e 60 mmol L de NaCl (Figura 1 D).

A reducdo da FDN com o incremento do Si no meio em plantas cultivadas com
60 mmol L de NaCl ndo é relevante para alterar o valor nutritivo da forragem. A
salinidade acelerou a senescéncia das plantas (Tabela 3) (Hasanuzzaman et al., 2013). A
aceleracdo da senescéncia leva a lignificacdo dos tecidos de sustentagdo das plantas
(Taiz e Zeiger, 2013) e a reducdo do teor de proteina (Figura 1 C), correlacionando com
o incremento da FDN (Figura 1 D).

Com o aumento das concentragdes do NaCl no meio houve reducdo do
incremento da fibra em detergente acido (FDA), sendo que o valor minimo (279,80 g/kg
MS) foi obtido com 14,89 mmol L de NaCl (Figura 1 E). A FDA aumentou em fungéo
do Si, e o maior valor (328,80 g/kg MS) foi obtido com a concentracio 4 mmol L de
Si (Figuras 1 E).

Os teores de FDA tém relacdo com os teores de lignina das forragens, a qual
impede a aderéncia microbiana e a hidrdlise enzimatica da celulose e hemicelulose,
indisponibilizando os carboidratos estruturais, potencialmente degradaveis, diminuindo
a digestibilidade da fibra, a qualidade e o aproveitamento da forragem, o que reflete de

maneira negativa na produgédo animal.
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Os resultados encontrados no presente trabalho foram proximos aos de Costa et
al. (2007), que obtiveram teores de FDA (340,00 g/kg MS) na B. brizantha cv. MG5
cultivada em condigdes sem estresse salino e adigcdo de Si, com o intervalo de corte de
30 dias. As forragens com valores de FDA em torno de 300,00 g/kg MS ou menos,
possibilitam maior consumo pelos animais, enquanto que aquelas com teores acima de
400 g/kg MS influenciam negativamente na ingestdo (Berchielli et al., 2011). Dessa
forma os valores encontrados no presente trabalho ndo prejudicariam o consumo dos
animais a pasto, visto que o maior valor (328,80 g/kg MS) encontrado com 4 mmol L
do Si e 0 mmol L do NaCl esté abaixo do teor que influencia o consumo da forragem
(Figura1 E).

Com a elevacdo das concentragdes do NaCl na solugdo, os teores de proteina
insolGvel em detergente neutro (PIDN) aumentaram até 15,23 mmol L? de NaCl
(Figura 1 F). O valor mé&ximo encontrado com o aumento da salinidade foi 28,90 g/kg
MS com a concentragdo de 15,23 mmol L NaCl, posteriormente teve reducéo dos
teores de PIDN (Figura 1 F). J4 em funcdo do Si houve aumento dos valores de PIDN, o
valor minimo foi 25,10 g/kg MS com 1,89 mmol L de Si (Figura 1 F). O que esta
relacionada a maior mobilizacdo de N para as glicoproteinas estruturais com incremento
do Si, mecanismo de protecdo da parede celular.

O incremento da PIDN significa aumento do N em glicoproteinas estruturais de
parede celular. As glicoproteinas estruturais estdo relacionadas com o aumento da
rigidez da parede celular (Raven et al., 2014), que pode estar associada a aceleracdo da
senescéncia das plantas e ou a resposta fisioldgica a condicdo de estresse salino.
Somado a isso, 0 aumento da proteina estrutural de parede celular, reduz o
aproveitamento da proteina total pelos animais.

A proteina insoltvel em detergente &cido (PIDA) reduziu em funcdo das
concentragdes de NaCl até 32,71 mmol L™, seguido de aumento (Tabela 3). O valor
minimo obtido foi de 9,40 g/kg MS com 32,71 mmol L de NaCl (Tabela 3). Os valores
de PIDN e PIDA estdo correlacionados com o nitrogénio retido na fibra, o que o torna

indisponivel para acdo microbiana.

Segundo e Terceiro Cortes

A producdo de MSPA da Brachiaria brizantha cv. MG5 foi maior no segundo e

terceiro cortes em relacdo ao primeiro nas plantas que ndo foram submetidas ao estresse
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salino. No primeiro corte, o crescimento da planta destina mais energia para a formagéo
e estabelecimento da estrutura da parte aérea e do sistema radicular. No segundo e
terceiro cortes, para 0 crescimento a planta tinha todo o sistema radicular formado,
podendo destinar mais energia para a producéo e manutencao da parte aérea.

No segundo e terceiro cortes o incremento da concentracdo de NaCl reduziu
linearmente a producdo da MSPA (Tabela 3), cujos valores minimos foram 7,26 e 28,59
g/vaso, respectivamente, com 60 mmol L™ do NaCl (Tabela 3).

No segundo e terceiro embora a salinidade tenha reduzido o perfilhamento, a
adicdo do Si nas plantas sob estresse minimizou os efeitos do NaCl. No segundo corte,
as plantas cultivadas com 60 mmol L™ de NaCl na solugéo incrementaram o NP de 13
para 22 (Figura 2 A) e no terceiro corte de 9 para 34 perfilhos, quando incrementou a
concentracdo de Si (Figura 2 B). A inclusdo do Si aumenta o crescimento de muitas
espécies de plantas através da atividade fotossintética, isso ocorre devido o Si
proporcionar aumento da area foliar, o teor de clorofila e melhora a estrutura dos
cloroplastos nas plantas em estresse salino (Hashemi et al., 2010; Lee et al., 2010; Tahir
et al., 2012; Bae et al., 2012; Yin et al., 2013; Soundararajan et al., 2013; Haghighi e
Pessarakli, 2013).

O numero de folhas senescentes (NFS) alterou em funcdo do Si e NaCl somente
no terceiro corte (Figura 2 D). Com o incremento do NaCl na solucdo houve reducdo do
NFS. Com o incremento do Si no meio minimizou o efeito deletério do NaCl sobre o
NFS das plantas. Com 3,8 mmol L de Si no meio o incremento do NaCl néo alterou o
NFS das plantas (Figura 2 D). A redugdo do NFS em funcdo da salinidade pode ter
ocorrido por erro na coleta total das folhas em senescéncia.

As concentragdes do Si e NaCl na solugdo ndo alteraram o NFS e NPF no
segundo corte. Cujos valores médios foram 31 e 0,70 respectivamente. J& no terceiro
corte as concentracOes de Si e NaCl ndo alteraram o NPF.

A altura das plantas variou em fungdo do Si e do NaCl na solucdo nutritiva
somente no segundo corte (Figura 2 C). Com a salinidade houve reducéo das alturas das
plantas. Todavia, com o incremento do Si no meio houve aumento na altura das plantas
de 31,64 para 66,90 cm nas plantas cultivadas com 0 e 4 mmol L de Si,
respectivamente, e 60 mmol L de NaCl. A reducgdo na altura das plantas em fungdo do
estresse foi menos intensa quanto maior a concentracdo do Si no meio (Figura 2 C).
Evidenciando o efeito do Si nas plantas em condicOes de estresse salino (Ashraf et al.,
2010; Abdalla, 2011; Freitas et al., 2011; Ali et al., 2012; Mendonca et al., 2013). Ja no
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terceiro corte ndo houve alteragcdes na altura das plantas em funcéo das concentragdes
do Si e NaCl na solugdo, sendo a média de 52,87 cm.

O aumento na disponibilidade do Si tem resultado em incrementos no
crescimento, uma vez que esse elemento pode atuar de forma indireta sobre alguns
aspectos fotossintéticos e bioquimicos, alterando a arquitetura das plantas, evitando o
autossombreamento excessivo, atrasando a senescéncia e protegendo as plantas do
estresse salino (Epstein e Bloom, 2006; Ma e Yamaji, 2008; Abdalla, 2011).

De maneira geral, o Si minimizou os efeitos deletérios da salinidade no
crescimento das plantas somente no segundo e terceiro cortes. As plantas sob estresse e
supridas com Si tiveram melhor rebrota, em relacdo as plantas sem Si. Os mecanismos
que explicam esse resultado estdo relacionados com o0s aspectos bioquimicos,
fisioldgicos e fotossintéticos das plantas (Ashraf et al., 2010; Parveen e Ashraf, 2010;
Abdalla, 2011; Ali et al., 2012; Mendonga et al., 2013), que podem ser melhor avaliados
em futuros trabalhos.

No segundo e terceiro cortes os teores do Si na parte aérea da Brachiaria
brizantha cv. MG5 aumentaram em funcdo das concentracGes do NaCl e Si na solucao
(Figuras 2 E e F, respectivamente). O aumento dos teores de Si no tecido vegetal em
funcdo do NaCl no meio € devido ao efeito de concentragdo, ja que houve reducdo do
crescimento das plantas (Tabela 3).

No segundo corte o teor de matéria seca (MS) reduziu em funcdo das
concentragfes do NaCl no meio (Tabela 3), sendo que o valor minimo observado foi de
297,90 g/kg MN com a concentracdo de 60 mmol L™ NaCl, e o maximo foi de 333,30
o/kg MN sem salinidade, ou seja, houve uma reducdo de 10,62% no teor de MS com
incremento do NaCl. Desta forma, as concentragbes do NaCl influenciaram
negativamente o desenvolvimento da planta, devido ao excesso dos ions Na* e CI nos
cloroplastos da planta, restringindo a absor¢éo da agua.

Como consequéncia imediata desse déficit hidrico induzido pela salinidade, o
crescimento das plantas torna-se mais lento, na tentativa de sobreviver em meio ao
estresse (Munns, 2005; Rahimi et al., 2012; Hasanuzzaman et al., 2013), além de
reduzir a atividade fotossintética das plantas (Yadav et al., 2011; Huang et al., 2012;
Shahzad et al., 2012; Ashraf e Harris, 2013).

No terceiro corte ndo houve ajuste do modelo matematico para o teor de MS em
funcdo das concentracfes do Si e NaCl no meio, tendo sido observado um valor médio

de 415,20 g/kg MN. As plantas sob estresse salino podem acumular solutos sollveis e
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fechar os estbmatos retendo agua (Taiz e Zeiger, 2013), ndo alterando o teor de MS em
funcéo da salinidade.

O teor de MO reduziu em funcdo das concentracfes do NaCl na solucdo e
aumentou em funcdo do Si no segundo e terceiro cortes (Figura 3 A e B,
respectivamente). A MM obteve incremento com aumento das concentragdes do NaCl
na solucdo nos segundo e terceiro cortes, (Figura 3 C e D). No segundo corte em funcao
do Si, houve efeito quadratico (Figura 3 C). Nas plantas cultivadas sem NaCl, o maior
valor (81,30 g/kg MS) de MM foi obtido com 4 mmol L de Si (Figura 3 C).

Plantas nutridas com Si apresentam maior eficiéncia na absor¢do dos ions
(Epstein e Bloom, 2006; Moussa e Galad, 2015), resultando em maior MM. Em plantas
sob estresse, 0 maior valor de MM foi obtido com 0 mmol L de Si. Plantas sob estresse
salino e sem Si apresentaram acentuada reducéo do crescimento (Tabela 3), o que pode
ter levado ao acumulo de MM.

O teor de PB obteve ajuste quadratico em fungdo do NaCl no segundo (Tabela 3)
e terceiro cortes (Figuras 3 E). Os valores maximos (119,20 e 99,40 g/kg MS) foram
obtidos com 37,84 e 44,38 mmol L™ de NaCl no segundo (Tabela 3) e terceiro corte
respectivamente (Figuras 3 E). Também no terceiro corte houve ajuste quadratico do
teor de PB em funcdo do Si, com o maior valor (105,80 g/kg MS) obtido com 44,38
mmol L de NaCl e 1,95 mmol L de Si (Figura 3 E).

A concentracdo de 1,95 mmol L de Si no meio promoveu um incremento no
teor de PB da Brachiaria brizantha cv. MG5 (Figura 3 E). Mesmo o Si promovendo
alteracdo nos valores da PB, esses ndo foram suficientes para alterar a composigdo
quimico-bromatolégica. O incremento da PB em funcdo do NaCl pode ser justificado
pelo efeito de concentracdo, ja que houve reducdo do crescimento das plantas (Tabela 3
e Figura 3 E). As plantas reduziram o crescimento, assim, teve um maior relagéo
folha:caule e, portanto, mais proteina. Um comportamento inverso ao do primeiro corte.

No terceiro corte foi obtido o menor valor (53,25 g/kg MS) o teor de PB, mesmo
sem NaCl e Si na solugéo, em relagéo aos dois primeiros cortes. Os maiores valores
observados para PB nos tratamentos onde a forragem foi colhida em estagio vegetativo
inicial deve-se a maior relacdo entre folha:caule, ja que as folhas apresentam maior
valor nutricional. Dessa forma, as mudancgas que ocorrem na composic¢do das plantas
forrageiras sdo decorrentes da maturidade, reduzindo o valor nutritivo com o aumento
da idade, resultando da menor relacdo folha/caule combinada com a crescente

lignificacdo da parede celular.
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Nos teores de FDN para o segundo corte houve efeito linear decrescente com as
concentracdes crescentes do NaCl, sendo que o menor valor (548,00 g/kg MS) foi
obtido com 60 mmol L* de NaCl (Figura 4 A). Houve incremento do teor de FDN em
funcdo do Si, no entanto, este aumento ndo foi relevante para alterar essa variavel, ja
que os valores variaram de 651,30 g/kg MS para 651,60 g/lkg MS com 0 e 4 mmol L
de Si (Figura 4 A) respectivamente. No terceiro corte houve reducdo da FDN em fungéo
do NaCl e Si, o menor valor foi 567,10 g/kg MS com 60 mmol L de NaCl e 4 mmol L-
! de Si (Figura 4 B).

A reducéo nos valores de FDN com o incremento do NaCl esta em fungdo do
menor crescimento vegetativo da forragem nas condicdes de estresse, como confirmado
nas variaveis de crescimento (Tabela 3), assim ocorrendo menor expansdo das células,
consequentemente, reduzindo os constituintes da parede celular.

A FDN representa a fracdo quimica da forrageira que se correlaciona mais
estreitamente com o consumo voluntrio dos animais, sendo que valores acima de
550,00 a 600,00 g/kg MS correlacionam-se de maneira negativa (Van Soest, 1965), pois
a saciedade passa a ser regulada por limitacdo fisica. No presente trabalho, os valores de
FDN encontrados estiveram sempre acima do valor critico de 550,00 g/kg MS e,
portanto, o consumo voluntario das forrageiras em pastejo poderia ser limitado no caso
de uma pressao de pastejo alta, que reduziria a seletividade dos bovinos.

Os teores da FDA reduziram em fungdo do NaCl na solugédo. No segundo corte o
valor minimo foi de 250,00 g/lkg MS com 50,54 mmol L de NaCl (Figuras 4 C).
Entretanto, com o incremento do Si houve aumento da FDA, o maior valor foi de
338,60 g/kg MS com 4 mmol L de Si (Figura 4 C). No terceiro corte a FDA reduziu
em funcdo do NaCl na solugdo, com o menor valor (306,40 g/kg MS) obtido com 60
mmol L? de NaCl. Com o aumento nas concentracdes do Si observou-se efeito
quadratico, cujo valor minimo foi de 368,00 g/kg MS, obtido com 1,92 mmol L de Si
(Figura 4 D).

No segundo corte, houve aumento dos teores de PIDN na parte aérea da B.
brizantha cv. MG5 em funcgéo do Si (Tabela 3). O valor méximo de PIDN (29,60 g/kg
MS) foi obtido com 4,0 mmol L de Si (Tabela 3). Quanto maiores os valores da PIDN
e PIDA, menor serd a degradacdo da PB pelos microrganismos ruminais (Reis et al.,
2013), uma vez que parte da PB esta indisponivel pela associagcdo com fibra.

No terceiro corte as concentragbes de NaCl aumentaram os teores de PIDN,
sendo que o maior valor foi de 27,60 g/kg MS com 60 mmol L de NaCl (Tabela 3). O
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incremento da PIDN esta relacionado aumento do N em glicoproteinas estruturais da
parede celular, que é uma resposta fisiologica a condicdo de estresse salino. Somado a
isso, 0 aumento da proteina estrutural da parede celular reduz o aproveitamento da
proteina total pelos animais.

Os valores de PIDA no segundo corte aumentou em fungédo do Si (Tabela 3). O
valor maximo de PIDA (8,40 g/kg MS) foi obtido com 2,56 mmol L™ de Si. No terceiro
corte o teor de PIDA aumentou com as concentracfes de NaCl e Si (Figura 4 E). A
concentragéo do NaCl que propiciou o valor maximo da PIDA foi 44,64 mmol L.

A proteina bruta é classificada em cinco fragdes: a fracdo A € nitrogénio nédo
proteico (NNP), prontamente sollvel; as fraces B1, B2 e B3, que sdo teores de proteina
verdadeira com velocidades de degradacdo rapida, intermedidria e lenta,
respectivamente; e quinta fracdo, denominada C, é considerada indegradavel, a qual é
representada pelo PIDA (Sniffen et al., 1992). Quanto maior o PIDA menor o
aproveitamento da PB pelos microrganismos ruminais. Dessa forma, mesmo com 0
incremento do teor de PB (Tabela 3; Figura 3 E) na parte area da B. brizantha cv. MG5
com o NaCl parte constituia a parede celular como PIDN e PIDA tornando-se

indisponivel para agdo dos microrganismos ruminais.
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CONCLUSOES

A concentracio de 4,0 mmol L de silicio mitigou os efeitos deletérios do
cloreto de sddio na rebrota da B. brizantha cv. MG5 com avan¢o da idade da planta,
melhorando o crescimento. Entretanto, os niveis de silicio estudados ndo foram
suficientes para apresentar resultados satisfatorios em relacdo a redugdo do estresse

salino quanto a qualidade e producao da massa de forragem da B. brizantha cv. MG5.
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TABELA 3. Crescimento e composicdo quimico-bromatoldgica (g/kg MS) da
Brachiaria Brizantha cv. MG5 em funcdo das concentragdes isoladas do NaCl ou Si na
solucdo nutritiva

Variaveis? Equacéo R? (%) °
Primeiro corte
NP 9= 15,7636-0,0604NaCl 70,28
NPF 9=1,13327+0,02765NaCl 90,76
NFS 9=11,9117+0,3748NaCl-0,004983NaCl>2 99,16
MS (g/kg MN) 9= 314,824-17,673Si+3,335Si2 74,42
MO 9=901,3593+0,7854NaCl-0,0187NaCl? 94,16
MM 9= 98,6407-0,7854NaCl+0,0187NaCl? 94,16
PIDA 9=11,686-0,1383NaCl+0,002114NaCl? 100,00
Segundo corte
MSPA (g/vaso) 9= 44,9853-0,6286NaCl 91,97
MS (g/kg MN) 9=333,2711-0,5894NaCl 98,69
PB 9= 79,9209+2,0737NaCl-0,0274NaCl? 88,82
PIDN 9= 24,206+1,352Si 81,10
PIDA 9= 6,450+1,482Si-0,2891Si? 94,34
Terceiro corte
MSPA (g/vaso) $=81,9051-0,8887NaCl 95,80
PIDN 9= 19,3853+0,1364NaCl 79,39

2 NP, nimero de perfilhos; NPF, nimero de penddes florais; NFS, nimero de folhas senescentes MS, matéria seca; MO, matéria
orgéanica; MM, matéria mineral; PB, proteina bruta; PIDN, proteina insolivel em detergente neutro; PIDA, proteina insoldvel em
detergente acido; MSPA, massa seca da parte area.

® Coeficiente de determinagio, significancia P<0,05.
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FIGURA 1. Producdo de massa seca da parte area (MSPA), teores de Si, proteina bruta
(PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e proteina

insolivel em detergente neutro (PIDN) na parte aérea da Brachiaria brizantha cv. MG5

sob concentragdes de Si e NaCl na solucdo nutritiva no primeiro corte.
*Significancia p<0,05.
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Si =-1,6291+3,8730Si+0,1183NaCl

Si =0,07172+2,99314Si+0,09342NaCl
R?=80,38*

R2= 95,53*
FIGURA 2. Namero de perfilhos (NP), altura, nimero de folhas senescente (NFS) e
teores de Si na parte aérea da Brachiaria brizantha cv. MG5 sob concentragdes de Si e

NaCl na solugéo nutritiva no segundo e terceiro corte.
*Significancia p<0,05.
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MO (g/kg MS)

N,
ac/ (mmOI L ~1)

MO = 933,87+7,307Si-1,730NaCl- MO =937,187-2,179NaCl+0,210SiNaCl
2,773Si2+0,008749NaCl>+0,1397SiNaCl R?=90,31*
R2 = 87,46*

MM (g/kg MS)

MM = 66,132-7,307Si+1,730NaCl+2,773Si2- MM = 62,7743+2,179NaCl-0,210SiNaCl
0,008749NaCl*-0,1397SiNaCl R2=290,31*
R? = 87,46

PB (g/kg MS)

PB = 53,2556+6,6842Si+2,0772NaCl-1,7115Si-
0,0234NaCl2
R? = 98,83*
FIGURA 3. Matéria organica (MO), matéria mineral (MM) e proteina bruta (PB) na
parte aérea da Brachiaria brizantha cv. MG5 sob concentragbes de Si e NaCl na
solugéo nutritiva no segundo e terceiro corte.
*Significancia p<0,05.
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FIGURA 4. Fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente acido (FDA) e

proteina insoluvel em detergente acido (PIDA) na parte aérea da Brachiaria brizantha

cv. MG5 sob concentragfes de Si e NaCl na solugéo nutritiva no segundo e terceiro

corte.

*Significancia p<0,05.
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APENDICE A - TABELA

TABELA 1. Volume da solugdo estoque necessario para a producéo de 1 L de solugéo
de cultivo para as diferentes concentracoes de Si.

Concentrages de Si

1
Reagentes [1] 0 1 > 3 1
KNO; 1,0 5,00 4,26 3,52 2,77 2,03
Ca(NO3)2.4H.0 1,0 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
MgS04.7H,0 1,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
KH2PO4 1,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
HNO; 1,0 - 0,74 1,48 2,23 3,97
K 4,52
K2SiO3 Si 6,1 - 0,16 0,33 0,49 0,66
NaCl 1,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Solucéo Micro® - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fe-EDTA* - 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

1Concentracédo da Solucédo Estoque em mol L2,

2Concentracdo em mol Lt de K e Si na solucdo comercial de metasilicato de potassio — K,SiO3 (171 g Si
L1 210gKOLY pH=12ed=14gcm?3).

3Solugdo coquetel completa de micronutrientes: foi dissolvido separadamente 2,86 g H3BOs; 1,81 g
MnCl,.4H,0; 0,22 g ZnSO..7H.0; 0,08 g CuSO4.5H,0 e 0,02 g H:Mo004.H,0. Apds, misturar e
completar o volume para 1000 mL.

4Solucdo Fe-EDTA: (a) Solugdo A - dissolver 33,3 g de Na-EDTA em 500 mL de agua destilada a 30°C
contendo 100,4 mL de NaOH a 1 molc L%; (b) Solugdo B - dissolver 24,9 g de FeS04.7H,0 em 300 mL
de 4gua destilada a 70°C, contendo 4 mL de HCI a 1 molc L. Misturar as soluces A e B, completar o
volume para 1000 mL com agua destilada e colocar sob aeragcdo constante por 12h. A solucdo foi
acondicionada em vasilhames ambar recobertos por papel aluminio para a prote¢do contra a luz.
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ANEXO 1

INSTRUCOES AOS AUTORES

1. Politica Editorial

A Revista Brasileira de Ciéncia do Solo (R. Bras. Ci. Solo) € um periodico editado pela
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo (SBCS) para divulgar contribuigcdes originais e
significativas sobre 0s novos conhecimentos nas seguintes areas: Solo no Espaco e no
Tempo (Génese e Morfologia do solo; Levantamento e Classificagdo do solo;
Pedometria), Processos e Propriedades do Solo (Biologia; Fisica; Mineralogia e
Quimica do solo), Uso e Manejo do solo (Fertilidade do solo e Nutricdo de Plantas;
Corretivos e Fertilizantes; Manejo e Conservacdo do solo e da agua; Planejamento de
Uso da Terra, Poluicdo; Remediacdo do solo e Recuperacdo de &reas degradadas) e
Solo, Ambiente e Sociedade (Educacdo em solos e Percepcdo publica do solo; Solos e
Seguranca alimentar; Historia, Epistemologia e Sociologia da Ciéncia do solo). A R.
Bras. Ci. Solo publica artigos cientificos, notas cientificas, revisdes de literatura e cartas
ao Editor.

O manuscrito submetido a publicacdo é, inicialmente, avaliado pelo Editor Técnico
guanto ao escopo, a adequacdo as normas da revista e a qualidade de quadros e figuras.
Se for julgado adequado o Editor designa um Editor Assistente da area pertinente e o
manuscrito € encaminhado a trés revisores especialistas da area. Com base nos
pareceres de pelo menos dois revisores e sua propria analise, o Editor Assistente
recomenda o aceite ou a rejei¢do do manuscrito. Compete ao Editor Chefe coordenar as
atividades dos Editores Assistentes e revisores e manter um canal de comunicagdo com
0s autores. Durante todo o processo é preservada a identidade do Editor Assistente,
Revisores e Autores.

N&o sdo aceitos pedidos de reconsideracdo de pareceres ndo favoraveis a publicacdo,
nem a solicitacdo de avaliacdo por outros Revisores e Editor Assistente.

O artigo publicado torna-se propriedade da R. Bras. Ci. Solo e sera disponibilizado com
acesso livre e irrestrito nos sites: SBCS (www.sbcs.org.br), SciElo (www.scielo.br) e
Redalyc (www.redalyc.org) ou em outras bases de dados que a R. Bras. Ci. Solo seja
futuramente indexada. Permite-se a reproducéo total ou parcial dos trabalhos, desde que
indicada explicitamente a fonte.

Os conceitos emitidos nos artigos, notas, revisdes ou cartas sdo de exclusiva
responsabilidade dos autores, ndo refletindo, necessariamente, a opinido do Corpo
Editorial da R. Bras. Ci. Solo ou da Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

2. Informacdes gerais

2.1 Tipos de manuscritos:
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Aceitam-se manuscritos escritos em portugués ou inglés, redigidos seguindo as normas
para redacdo de trabalhos cientificos e que ndo foram submetidos ou publicados em
outra revista, conforme declarado pelos autores. Excetuam-se aqueles cujo contetdo
tenha sido apresentado em congressos na forma de resumo ou resumo expandido. Para
manuscritos em inglés, recomenda-se que o texto seja revisado por profissional fluente
em inglés e familiarizado com terminologia e textos cientificos.

A subdivisdo de trabalhos em parte (I, Il, ...) deve ser evitada, mas se necessario, 0s
manuscritos devem ser submetidos em sequéncia e deve-se fazer mencéo as partes nas
cartas de apresentacdes dos manuscritos.

Artigo Cientifico: Manuscrito fundamentado em uma hipdtese cientifica original e
ainda ndo esclarecida, que é validada, ou ndo, por meio de experimentacdo e, ou
modelos tedricos, fundamentados no método cientifico consagrado, com adequado
planejamento estatistico e discussdo com adequada argumentacdo cientifica. Ele entra
no mérito cientifico de um problema para o qual se procura uma solu¢do, que é parcial
ou totalmente apresentada. As comparacGes de métodos, de variedades, de tipos de
manejo, etc. adequardo, excepcionalmente, a categoria de artigo cientifico apenas
quando apresentarem base e, ou, justificativas cientificas bem argumentadas e
discutidas. O texto deve ter no maximo 25 paginas, incluindo figuras, quadros e
referéncias.

Nota cientifica: Categoria de manuscrito cientifico que descreve uma técnica, um
aparelho, uma nova espécie ou observacbes e levantamentos de dados limitados a
experimentos ndo repetiveis ou outras situagdes Unicas. E, em geral, mais curta que o
artigo cientifico, ndo precisando obedecer a estrutura classica, mas deve obedecer ao
mesmo rigor cientifico do Artigo Cientifico e tem o mesmo valor como publicagao.
Deve conter no méaximo 15 péginas, incluindo figuras, quadros e referéncias.

Revisdo de Literatura: A revisdo além de apresentar o estado do conhecimento a
respeito de um tema especifico, deve ter um carater analitico e critico. O texto deve ter
no maximo 40 péginas, incluindo figuras, quadros e referéncias.

Carta ao Editor: Deve conter: comunicacdo de matéria relevante ligada a Ciéncia do
Solo ou comentério critico de trabalhos publicados na R. Bras. Ci. Solo. Nessa
circunstancia sera concedido o direito de contra argumentar aos autores. O manuscrito
deve ter no maximo duas paginas.

3. Submissao manuscritos

A submissdo do manuscrito sera por meio eletrdnico utilizando os links disponiveis no
site da SBCS (www.sbcs.org.br) ou na pagina da R. Bras. Ci. Solo no SciElo
(http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_serial&pid=0100-0683&Ing=en&nrm=iso).

Para a submissdo requer-se uma carta de apresentacdo do manuscrito (cover letter) na
qual se destaca a relevancia dos resultados para o ganho de conhecimentos e
argumentos que justifiguem a adequacdo do manuscrito ao escopo da R. Bras. Ci. Solo.
Solicita-se, ainda, que os autores indiquem trés potenciais revisores para 0 manuscrito,
com os respectivos enderecos eletronicos. No entanto, o Editor se reserva o direito de
encaminhar ou ndo 0 manuscrito aos revisores indicados.
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3.1 Preparo do manuscrito

O manuscrito deve ser digitado com fonte “Times New Roman 12” no espago 1,5,
alinhado a esquerda (ndo justificar com alinhamento a esquerda e a direita), com pégina
em tamanho A4, com 2,5 cm nas margens superior e inferior e 2,0 cm nas margens
direita e esquerda. As paginas devem ser numeradas no canto inferior a direita e as
linhas do texto devem ser numeradas de forma continua. O titulo de cada secédo deve ser
escrito em letras maiusculas, em negrito. SubdivisGes devem ter apenas a primeira letra
maiuscula, com destaque em negrito.

O manuscrito deve ser estruturado com as secfes: Resumo, Abstract (obrigatorios),
Introducdo, Material e Métodos, Resultados e Discussdo ou (preferencialmente)
Resultado, Discussdo, Conclusbes, Agradecimentos (opcional) e Referéncias. Essa
estrutura ndo se aplica, obrigatoriamente, aos manuscritos sobre Educagéo, Revisdes de
Literatura e Notas Cientificas, embora estes devam conter, obrigatoriamente, 0 Resumo
e 0 Abstract. O manuscrito submetido em inglés deve conter Resumo em portugués e
aquele submetido em portugués deve conter o Abstract em inglés.

O manuscrito deve conter uma pagina de rosto com o titulo, nomes dos autores por
extenso com a indicacdo da formacao profissional, o vinculo profissional e o endereco
eletronico. O autor correspondente devera ser marcado por um asterisco e 0 nimero de
telefone para contato deve ser indicado. Devem-se incluir ainda chamadas que seréo
vinculadas ao titulo do manuscrito. A primeira pagina do manuscrito deve conter o
titulo seguido imediatamente do texto de acordo com as se¢es.

3.2 SegBes dos manuscritos

Titulo: Deve ser conciso e indicar o seu contetdo, contendo no maximo 20 palavras
escritas em letras mailsculas e alinhado a esquerda (ndo justificar com alinhamento a
esquerda e a direita).

Resumo/Abstract: Para artigos cientificos e revis@es de literatura, cada um deve conter
até 400 palavras e, para notas cientificas, até 150 palavras. Todos 0s resumos e abstracts
devem iniciar com uma breve frase que justifique o trabalho. Para artigos e notas
cientificas, deve-se apresentar de forma objetiva o material e método e os resultados
mais importantes e conclusdes. Nao se devem incluir citagdes bibliogréficas e simbolos
ou siglas que requeiram a leitura do texto para sua decodificacao.

Palavras-chave/Keywords: Usar no minimo trés e no maximo cinco termos diferentes
daqueles constantes no titulo. N&o utilizar termos compostos por mais de trés palavras.

Introducdo: Deve ser breve, mas suficiente para esclarecer o problema abordado ou
a(s) hipotese(s) de trabalho, com citacdo da bibliografia especifica e atualizada, e
finalizar com a indicacao do objetivo.

Material e Métodos: Deve conter informacdes necessarias e suficientes para percepcao
dos resultados e que possibilitem a repeticdo do trabalho por outros pesquisadores. Deve
conter informacdes sobre o(s) método(s) utilizados, o delineamento experimental, os
tratamentos, nimeros de repeticdes, unidades experimentais (nimero e tamanho) e 0s
meétodos estatisticos utilizados.

Resultados e Discussdo: Deve conter uma apresentacdo concisa dos dados obtidos e
podem ser apresentados conjuntamente ou, preferencialmente, em separado. Se
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apresentados em separado, a Discussdo ndo deve conter repeticdo da descricdo dos
resultados.

Conclusbes: Devem ser concisas e coerentes com 0s objetivos e com os dados
apresentados no trabalho.

Agradecimentos: Opcionais. Devem ser sucintos e localizados apds as conclusoes.
Incluem-se nesta secdo as indicagOes de suporte financeiro ao projeto de pesquisa do
qual originou o trabalho.

Quadros: Devem ser numerados sequencialmente com algarismos arabicos. O titulo
deve aparecer acima do quadro e deve conter os elementos que possibilite a sua leitura e
compreensdo sem recorrer ao texto. Os quadros devem ser produzidos com a ferramenta
"Tabela" do MS Word ou MS Excel, ou softwares equivalentes. Utilizar a fonte Times
New Roman com tamanho ndo maior que 10. As unidades sdo colocadas no corpo do
quadro, na linha acima dos valores numéricos. No corpo do quadro ndo devem aparecer
linhas verticais e horizontais. Os quadros devem ser inseridos no formato editavel
(illustrator/eps/corel draw/jnb/excel, doc ou docx etc.), apds as Referéncias, com quebra
de pagina. N&o serdo aceitos manuscritos contendo quadros inseridos como imagem.

Figuras graficas: Devem ser numeradas sequencialmente com algarismos arabicos. O
titulo deve aparecer abaixo da figura e deve conter os elementos que possibilitem a sua
leitura e compreensdo sem a leitura do texto. As figuras serdo inseridas ap6s 0s quadros
em formato editavel (illustrator/eps/coreldraw/jnb/excel, etc.). Ndo serdo aceitos
manuscritos contendo figuras graficas inseridas como imagem.

Figuras fotograficas: Fotografias devem ser apresentadas como arquivo "tagged image
format [TIF]" com 500 dpi.

Férmulas e equacgdes: Devem ser escritas com ferramentas do editor que possibilitem
sua editoracdo. N&do serdo aceitas formulas e equacbes inseridas como imagem.
Equagoes de regressdoes devem ser apresentadas com notacao estatistica (¥ = o + f1** x
+ ... + Pn** X) e ndo na nota¢do matematica, usual nos softwares (y = fnxa +...+ Blx +
... T o). A indicagdo de significancia (**) deve ser indicada sobrescrito aos coeficientes.
Os coeficientes das equaces de regressdes devem ter um numero adequado de decimais
significativas.

Referéncias: Deve conter relacdo dos trabalhos citados no texto, quadro(s) ou figura(s)
e inserida em ordem alfabética, obedecendo o estilo denominado Vancouver. Seguem
modelos para as referéncias mais frequentes:

a) Periddicos: Nome de todos os autores. Titulo do artigo. Titulo abreviado do
periodico. Ano de publicagéo; volume: paginas inicial e final. Exemplo:

Fonseca JA, Meurer EJ. Inibigdo da absor¢do de magnésio pelo potassio em plantulas de
milho em solucdo nutritiva. R. Bras Ci Solo. 1997;21:47-50.

Rodrigues DT, Novais RF, Alvarez VV VH, Dias JMM, Villani EMA, Otoni WC. In
vitro germination of Cattleya intermedia R. Graham by means of chemical disinfection
and without laminar flow. Prop Ornam Plants. 2011;11:19-24.

Artigos com DOI:
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Zirlewagen D, Raben G, Weise M. Zoning of forest health conditions based on a set of
soil, topographic and vegetation parameters. For Ecol Manage. 2007;248:43-55.
doi:10.1016/j.foreco.2007.02.038

A abreviatura dos periodicos pode ser verificada nos  enderecos:
http://www.efm.leeds.ac.uk/~mark/1Slabbr/C_abrvjt.html,
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nimcatalog/journals

b) Livro: Autores. Titulo da publicacdo. NUimero da edigcdo. Local da publicacao:
Editora; ano de publicacdo. Exemplo:

Konhnke H. Soil physics. 2nd ed. New York: MacGraw Hill; 1969.

c) Participacdo em obra coletiva: Autor(es). Titulo da parte referenciada seguida de
In: Nome(s) do(s) editor(es), editores. Titulo da publicacdo. Numero da edicdo. Local
de publicagdo: Editora; ano. Paginas inicial e final. Exemplos:

Jackson ML. Chemical composition of soil. In: Bear FE, editor. Chemistry of the soil.
2nd ed. New York: Reinhold; 1964. p.71-141.

Sharpley AN, Rekolainen S. Phosphorus in agriculture and its environmental
implications. In: Tunney H, Carton OT, Brookes PC, Johnston AE, editors. Phosphorus
loss from soil to water. New York, CAB International; 1997. p.1-53.

d) Publicacdo em Anais: Autor(es). Titulo do trabalho. In: Tipo de publicagdo, nimero
e titulo do evento [CD-ROM, quando publicado em]; data do evento (dia més ano);
cidade e pais de realizacdo do evento. Cidade (da Editora): Editora ou Instituicdo
responsavel pela publicacdo; ano de edicdo (nem sempre € 0 mesmo do evento).
Paginacgéo do trabalho ou do resumo. Exemplos:

Ferreira DF. Analises estatisticas por meio do Sisvar para Windows versdo 4.0. In:
Anais da 452 Reunido Anual da Regido Brasileira da Sociedade Internacional de
Biometria; julho 2000; Séo Carlos. Sdo Carlos: Universidade Federal de Séo Carlos;
2000. p.255-8.

Gomes SLR. Novos modos de conhecer: 0s recursos da internet para uso das bibliotecas
universitarias. In: Anais do 10°. Seminario Nacional de Bibliotecas Universitarias [CD-
ROM]; 25-30 out 1998. Fortaleza. Fortaleza: Tec Treina; 1998.

e) Citacdo de fonte eletronica:

Brasil. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, Assessoria de Gestdo
Estratégica. Projecdo do agronegocio 2009/2010 a 2019/2020 [internet]. Brasilia, DF:
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; 2011 [acesso em 10 nov 2010].
Disponivel em:
http://www.agricultura.gov.br/arg_editor/file/MAIS%20DESTAQUES/Proje%C3%A7
%C3%B5es%20Agroneg%C3%B3ci0%202009-2010%20a%202019-020.pdf.

f) Dissertac0es e teses: Autor. Titulo da tese (inclui subtitulo se houver) [grau]. Cidade:
Instituicdo onde foi defendida; ano.

Silveira AO. Atividades enzimaticas como indicadores bioldgicos da qualidade de solos
agricolas do Rio Grande do Sul [dissertacdo]. Porto Alegre: Universidade Federal do
Rio Grande do Sul; 2007.
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Vieira FCB. Estoques e labilidade da matéria organica e acidificacdo de um Argissolo
sob plantio direto afetado por sistemas de cultura e adubagéo nitrogenada [tese]. Porto
Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 2007.

g) Boletim técnico

Tedesco MJ, Gianello C, Bissani CA, Bohnen H, Volkweiss SJ. Analises de solo,
plantas e outros materiais. 2a ed. Porto Alegre: Universidade Federal do Rio Grande do
Sul; 1995. (Boletim técnico, 5).

h) Citacéo de citacéo

Citagdo de citagdo deve ser utilizada em situacOes estritamente necessarias. Neste caso,
citar no texto o sobrenome do autor do documento ndo consultado com o ano da
publicacdo, seguido da expressdo citado por seguida do sobrenome do autor do
documento consultado e do ano da publicacdo (Abreu, 1940, citado por Neves, 2012).
Nas Referéncias, deve-se incluir apenas a fonte consultada.

i) Comunicacao pessoal

Deve ser colocada apenas em nota de rodapé. Inclui-se o nome do informante, a data
que a informac&o foi dada, nome, estado e pais da Instituicdo de vinculo do informante
seguido pela expressdo: comunicacdo pessoal. Por exemplo: Comunicacdo pessoal
Joaquim da Silva, em 22 de janeiro de 2011, Universidade Federal Rural do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil - recebida por correio eletrénico.

3.3 Citacdes das referéncias

As Referéncias no texto devem ser citadas em ordem cronoldgica e nos seguintes
formatos:

a) Um autor: (Autor, ano) ou Autor (ano), como (Silva, 1975) ou Silva (1975);

b) Dois autores: (Autor e Autor, ano) ou Autor e Autor (ano), como: (Silva e Smith,
1975) ou Silva e Smith (1975);

¢) Quando houver mais de dois autores, usar a forma reduzida (Autor et al., ano) ou
Autor et al. (ano), como (Souza et al., 1975) ou Souza et al. (1975);

d) Referéncias a dois ou mais artigos do(s) mesmo(s) autor(es), no mesmo ano, serdo
discriminadas com letras minusculas (Ex.: Silva, 1975a,b).

3.4 Informagdes complementares

A RBCS utiliza o Sistema Internacional de Unidades. Seguem alguns exemplos de
apresentacdo de valores numéricos que a RBCS adota. Considerar como padrdo da
RBCS o formato a direita: 72 horas = 72 h; 5 minutos = 5 min; 3 segundos = 3 s; 10 |
(litros) = 10 L; 20 ml = 20 mL; 3 toneladas = 3t ou Mg; 25°C =25°C;3mx 3 m =3 x
3m; 5% =5%; 4%, 6%e12% =4,6e12%;5melébm=5e16 m; 1 M HCI =1 mol
L-1 ou mol/L de HCI (as duas formas sdo aceitas, porém solicita-se que estejam
padronizadas no texto e quadros/figuras); 1 mM NaOH = 1 mmol/L ou mmol L-1;
grama por vaso = g/vaso; grama por planta = g/planta; plantas por frasco =
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plantas/frasco; tonelada por hectare por ano =t ha-1 ano-1. Concentracdes apresentadas
em Normalidade (N) devem ser convertidas para o equivalente em mol/L ou mol L-1.

A revista reserva-se o direito de efetuar, nos originais, alteragdes de ordem normativa,
ortografica e gramatical, com vistas a manter o padrdo culto da lingua, respeitando,
porém, o estilo dos autores. As provas finais serdo enviadas aos autores.

Sugere-se que o0s autores consultem artigos recentes publicados na RBCS para
esclarecimento de duvidas quanto a formatagdo do manuscrito.

4. Taxas editoriais

Para publicacdo de artigos na RBCS serdo cobrados por pégina editorada (forma final
na Revista): para sécios da SBCS (primeiro autor e, ou, autor correspondente) R$ 25,00,
até oito paginas, e R$ 50,00 por pagina adicional, para ndo-sécios (primeiro autor e, ou,
autor correspondente): R$ 50,00 por pagina até oito paginas e R$ 100,00 por pagina
adicional.



