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RESUMO

BORGES, LARISSA PACHECO. Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO,
marco de 2018. Brassinosteroide e silicio nas culturas do milho e sorgo. Orientador:
Dsc. Alessandro Guerra da Silva. Coorientadores: Dsc. Eduardo da Costa Severiano e
Dsc. Fabio Santos Matos.

A restricdo hidrica é o componente climatico mais limitante ao desenvolvimento das
culturas de segunda safra (safrinha). Para aumentar o rendimento agricola em condi¢des
adversas do ambiente, é desejavel adotar técnicas que proporcionem maior tolerancia
das plantas a essas condi¢Ges. Sendo assim, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos
do brassinolideo e do silicio no milho e sorgo, cultivados na safrinha. Foram
implantados dois experimentos em 2015 e 2016, apds a colheita da soja precoce com 0
uso dos seguintes cultivares: milho (P30S31), sorgo (AG1060). O delineamento
experimental utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial 5x2 referentes a
cinco doses do brassinolideo (0,000; 0,050; 0,100; 0,150 e 0,200 mg L) e duas
condicbes de uso de silicio (sem e com). Para avaliar o efeito da aplicacdo de
brassinolideo e silicio nas culturas, foram analisadas as variaveis morfoldgicas,
fisioldgicas, bioquimicas, nutricionais e agrondmicas, além da severidade de doencas e
pragas. A aplicacdo de brassinolideo atenuou parcialmente os efeitos prejudiciais da
deficiéncia hidrica nas plantas de milho e sorgo. As plantas foram capazes de responder
as condi¢Oes adversas do meio ambiente, geralmente promovidos pela seca, a infeccdes
por patdgenos, alterando os processos fisiologicos e bioquimicos, melhorando o sistema
de defesa das plantas catalisados pelos antioxidantes enzimaticos. As doses que

proporcionaram maiores produtividades na cultura do milho e sorgo foram de 0,149 e
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0,200 mg L* sob elevada precipitacdo pluviométrica, respectivamente, e de 0,134 e
0,193 mg L sob ocorréncia de deficiéncia hidrica, respectivamente. O Si proporcionou
menores danos de pragas e severidade de doencas em ambas as culturas. Em situacao de
deficiéncia hidrica o Si proporcionou maior acimulo de agua nos tecidos das plantas de
milho e sorgo, diminuindo os danos metabolicos nas células e aumentando a
produtividade das culturas. Com isto, BL e Si abrem novas abordagens para a tolerancia

das plantas as condicdes adversas do meio ambiente.

PALAVRAS-CHAVES: Estresse, produtividade, regulador de crescimento, Sorghum
bicolor, Zea mays.



XiX

ABSTRACT

BORGES, LARISSA PACHECO, Goiano Instituto Federal- Rio Verde Campus— GO,
March 2018. Brassinosteroids and silicon in maize and sorghum crops. Advisor:
Dsc. Alessandro Guerra da Silva. Co-advisors: Dsc. Eduardo da Costa Severiano and
Dsc. Fabio Santos Matos.

The water restriction is the more limiting climatic component to the crop development
of the second crop (off-season). To increase agricultural yield under adverse
environmental conditions, it is desirable to adopt techniques that provide greater
tolerance of the plants to these conditions. Therefore, the objective of this work was to
evaluate the effects of brassinolide (BL) and silicon (Si) on maize and sorghum, grown
in the off-season. Two experiments were carried out in the off-season of 2015 and 2016,
after harvesting the early soybean using the following cultivars: maize (P30S31),
sorghum (AG1060). The used experimental design was randomized blocks in a 5x2
factorial scheme with five BL doses (0.000, 0.050, 0.100, 0.150 and 0.200 mg L) and
two Si (without and with) conditions. The morphological, physiological, biochemical,
nutritional and agronomic characteristics and the severity of diseases and pests were
analyzed to evaluate the effect of brassinolide and silicon on the cultures. The BL
application partially attenuated the damaging effects of water deficiency on maize and
sorghum plants. The plants were able to respond to adverse environmental conditions,
usually promoted by drought, to pathogen infections, altering the physiological and
biochemical processes, improving the defense system of plants catalyzed by enzymatic
antioxidants. The concentrations that provided the highest yields in maize and sorghum
were respectively 0.149 and 0.200 mg L™ with high rainfall, and 0.134 and 0.193 mg L
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Lin the occurrence of water deficiency, respectively. The Si provided lower pest
damage and disease severity in both crops. In situation of water deficiency Si provides a
higher water accumulation in the tissues of maize and sorghum plants, reducing the
metabolic damages in the cells and increasing the crops productivity. With this, BL and

Si open new approaches to plant tolerance to adverse environmental conditions.

KEY WORDS: Stress, Productivity, Growth regulator, Sorghum bicolor, Zea mays.



1. INTRODUCAO

A maior demanda por alimentos aliada a possibilidade de utilizacdo mais
racional dos fatores de producdo como solo, maquinas, equipamentos e mao de obra, em
um periodo ocioso do ano, tornou possivel o cultivo em sucessdo (apds a colheita da
soja precoce), época que € denominada segunda safra ou safrinha. Entre as alternativas
econdmicas para o cultivo em segunda safra estdo as culturas do milho (Zea mays L.)
(Possamai et al., 2001) e o sorgo (Sorghum bicolor L.) (Alvarenga et al., 2001).

O milho é um dos cereais mais cultivados em grande parte do mundo. Seus
grdos sdo amplamente utilizados como matéria-prima para producdo de centenas de
produtos, além de serem destinados a alimentacdo humana e animal (Adiaha et al.,
2016). Além disso, o cereal representa 80% da participacdo do mercado global de gréos
sendo produzido em 184 milhdes de hectares (USDA, 2018). A estimativa é de que a
demanda seja dobrada até 2050, tornando-se a cultura com a maior producdo global até
2025 (Rosegrant et al., 2001). No Brasil, o0 milho ocupa a terceira posicdo de area
cultivada com 5,38 milhdes de hectares na primeira safra, e 10,63 milhdes de hectares
na segunda safra ou safrinha (Conab, 2017) com proje¢des de acréscimo de 7,8% até
2027 (Mapa, 2017).

E crescente a importancia do cultivo do milho safrinha no cenario agropecuario
nacional. Este cereal tem deixado de ser cultivado na safra de verdo, devido ao cultivo
de soja, passando a ser semeado em sucessdo, tornando-se mais uma alternativa
econbmica na safrinha (Fornasieri Filho, 2007). Além do milho, o sorgo granifero
apresenta amplo potencial para uso nos cultivos de safrinha, permitindo maior
amplitude da época de semeadura, possibilitando maior flexibilidade na implantacéo da
lavoura (Tardin et al., 2013).



O sorgo é o quinto cereal mais cultivado do mundo. Porém, no Brasil a
ascensdo da cultura ocorreu a partir de 1990, tendo o Centro-Oeste como principal
regido produtora (Andrade Neto et al., 2010). Sdo aproximadamente 628,5 mil hectares
de &rea cultivada no Brasil podendo oscilar muito, pela concorréncia com o milho nos
cultivos de safrinha (Conab, 2017). Mesmo assim, a expectativa é de aumento de area
cultivada para os proximos anos, por ser um grdo muito versatil, de utilizacdo na
alimentacdo humana e animal (Mapa, 2017).

O sorgo pode substituir parcialmente o milho nas racGes para aves e suinos e
totalmente para ruminantes, com a vantagem de requerer menor custo de produgéo e
valor de comercializacdo equivalente a 80% do preco do milho (Duarte, 2012). A
importancia do sorgo granifero tem se acentuado também, pela capacidade de alta
producédo e qualidade de grédos em condicOes de estresse, sendo boa alternativa para
safrinha, apos o cultivo da soja (Ashraf e Harris, 2004).

A expansdo das areas de cultivo de soja e a adoc¢do de cultivares mais precoces
contribuiram para o aumento da area cultivada na safrinha na regido Centro-Oeste.
Consequentemente, o investimento em tecnologias no campo, como a adocdo do
sistema de plantio direto também contribuiram para a viabilidade da sucessdo
soja/milho ou sorgo na safrinha (Galvao et al., 2014, Silva et al., 2014). Neste periodo
de safrinha, as culturas do milho e sorgo tém menor potencial produtivo e os riscos de
perda aumentam em razdo do menor indice pluviométrico existentes nos estagios
avancados de desenvolvimento da cultura (Shioga et al., 2011). E oportuno ressaltar que
a deficiéncia hidrica, na regido Centro-Oeste, é tida como o0 componente climatico mais
limitante ao desenvolvimento e produgdo das culturas na safrinha, impactando
diretamente a produtividade (Von Pinho et al., 2007).

De modo geral, condicdes de baixa disponibilidade hidrica, podem ter grandes
implicagcdes para as culturas de milho e sorgo pois afetam negativamente todos os
estadios de desenvolvimento, particularmente o reprodutivo (Wang et al., 2011; Cairns
et al., 2012). Nessas condicdes, a perda de agua excede a absor¢do causando decréscimo
no contetdo de agua da planta e reducdo do turgor resultando em diminuicdo da
expansdo celular (Osakabe et al., 2014). Alteragdes na condutdncia estomatica,
desestruturacdo de menbranas, reducdo da atividade das enzimas antioxidativas, das
trocas gasosas e da eficiéncia do fotossistema Il (PSII) sdo observados em plantas com
baixa disponibilidade hidrica (Bhargava e Sawant, 2013; Almeida et al., 2014).



A fim de melhorar a produtividade agricola em condic¢Bes de limitagcdo de
disponibilidade hidrica, € desejavel adotar técnicas que proporcionem melhor tolerancia
ao estresse hidrico. A tolerdncia de plantas as condicGes desfavoraveis, tem sido
associada a maior atividade de enzimas como as dismutase do superoxido, catalase,
peroxidase do ascorbato e peroxidase de guaiacol, indicando ser um mecanismo
regulador de mudancas fisioldgicas na planta, minimizando redug6es na produtividade
(Guerrero et al., 2014; Ribeiro et al., 2014). Varias praticas agronémicas e fisiologicas
estdo sendo aplicadas para minimizar os efeitos nocivos do estresse hidrico nas culturas.
A aplicacdo de elementos quimicos e reguladores de crescimento é uma abordagem
pragmatica a esse respeito por exercerem influéncia direta na produtividade de culturas
(Farooq et al., 2009; Shi et al., 2014).

Os reguladores de crescimento de plantas s&o amplamente utilizados em
culturas agricolas para a inducdo de toleréncia a seca (Hai-Hua et al., 2009; Xia et al.,
2010). Entre os varios compostos, 0s brassinosteroides, especialmente o brassinolideo, é
conhecido por regular o crescimento e aumentar a produtividade de plantas, protegendo-
as de varios estresses abidticos e bidticos (Jager et al., 2008; Kutschera e Wang, 2012).

O brassinolideo é um tipo relativamente novo de horménio vegetal que mostra
grande ocorréncia no reino vegetal com efeitos bioldgicos Unicos no crescimento e
desenvolvimento (Clouse e Sasse 1998). Esta substancia tem efeitos biolégicos em
baixas concentracfes, sendo sintetizadas em diferentes 6rgdos das plantas (Gomes,
2011). S&o reconhecidos como reguladores da transcrigédo e traducdo, melhorando assim
a quantidade de proteinas totais e a atividade de enzimas (Fariduddin et al., 2009;
Anjum et al., 2011). Além disso, conferem tolerancia as plantas contra o ataque de
patdgenos, pois estes, limitam as produtividades e também diminuem o valor agregado
e qualidade do produto final (Krishna, 2003).

A aplicacdo exdgena do brassinosteroide foi testada em diferentes culturas
agricolas com a finalidade de compreender os mecanismos de acdo deste composto
(Farooq et al., 2009; Ali et al., 2011; Anjum et al., 2011). Em soja, a aplicacdo do
regulador no inicio da floracdo em plantas submetidas ao estresse hidrico aumentou a
tolerdncia a seca e as redugdes na produtividade foram minimizadas (Zhang et al.,
2008). Em plantulas de tomate, a melhoria das relag¢6es hidricas foi obtida pelo aumento
do nivel enddgeno de acido abscisico e/ou as atividades de enzimas antioxidantes
quando tratadas com brassinolideo (Yuan et al., 2010). Da mesma forma, em arroz

notou-se maior tolerancia a seca pelo aumento na retencdo de &gua na folha e



assimilacdo de CO> (Farooq et al., 2009). Trabalhos com sementes de sorgo tratadas
com brassinosteroides mostrou aumento da emergéncia e crescimento das plantulas sob
estresse osmatico (Vardhini et al., 2011). Na cultura do maméo, o aumento na area
foliar e na massa seca da planta foi verificado com a aplicacdo exdgena do regulador
(Gomes et al. 2013). No milho, Anjum et al. (2011) concluiram que o brassinolideo
melhora a tolerancia a seca, com base nas alteracdes de antioxidantes enzimaticos e
aumento da sintese de proteina.

Efeitos causados nas plantas sob baixa disponibilidade hidrica, também podem
ser diminuidos quando se utiliza o silicio. A deposi¢cdo na parede celular das folhas,
formando uma dupla camada protetora, evita perdas de agua nessas condi¢Ges, por
causa da menor taxa de evapotranspiracdo da planta (Kaya et al., 2006). Além disso,
essa camada protetora funciona como barreira mecanica contra patdgenos aumentando,
consequentemente, a resisténcia das plantas e reduzindo as infestagdes e 0s prejuizos
causados pelas pragas (Karmollachaab et al., 2013; Cantuario et al., 2014).

O silicio apresenta-se de forma abundante na crosta terrestre e esta presente em
niveis consideraveis na maioria dos solos, encontrando-se na forma de 6xido de silicio
(Jones e Handreck, 1967). O cultivo intensivo e consecutivo leva a diminui¢do da
concentracdo do elemento no solo, refletindo de forma significativa na produtividade
final de algumas culturas, especialmente em gramineas acumuladoras, como milho e
sorgo (Menegale et al., 2015). A presenca do silicio pode levar a melhorias nas culturas,
principalmente quando sdo considerados os aspectos morfoldgicos e/ou fisioldgicos por
meio do aumento da capacidade fotossintética, reducdo na evapotranspiracdo das folhas
e na condutancia estomatica (Pareek et al., 2017).

Alteracbes fotossintéticas de plantas mediante aplicacdo de silicio em
condicBes de estresse hidrico, pode induzir aumentos na concentracdo das enzimas
antioxidantes proporcionando maior taxa de CO2 assimilavel pelas folhas (Gong et al.,
2008). Segundo Shi et al. (2014), o silicio pode melhorar a germinacdo de semente e
amenizar o estresse oxidativo em mudas de tomate. Além disso, pode também aumentar
a resisténcia mecanica nas folhas de milho, possibilitando reduzir doses de inseticidas
(Neri et al., 2005). Sugere-se com isso que o silicio possa induzir a tolerancia as plantas
quando submetidas a condi¢Ges de estresse (Menegale et al., 2015).

Apesar dos exemplos mencionados, sdo escassos 0s trabalhos relatando os
efeitos dos brassinosteroides e do silicio na cultura do milho e sorgo em condigdes de

campo. Segundo Taiz et al. (2017), h& necessidade de estudos com o uso de



brassinosteroide na agricultura em escala de campo. Os estudos tém sido conduzidos
atualmente em paises como Japdo, China, Coreia e RUssia. Os resultados experimentais
tém se apresentado altamente viaveis e parecem refletir as respostas que esse regulador
pode inferir nas plantas cultivadas, com efeitos positivos na produtividade quando a
cultura estd sob condigdes de estresse (Taiz et al., 2017; Ali et al., 20011; Kutschera e
Wang, 2012).

No Brasil, principalmente na regido Centro-Oeste, a conducdo de trabalhos
com o proposito de induzir tolerancia a deficiéncia hidrica em condi¢des de sucesséo de
culturas, € de grande valia. Isto porque neste periodo, a deficiéncia hidrica nos estadios
mais avancados de desenvolvimento de milho e sorgo, é muito comum e frequente,
impactando diretamente na produtividade das culturas.

Desta forma, a aplicacdo de brassinolideo e a utilizacdo de silicio podem
representar uma estratégia para melhorar a tolerancia a seca nas culturas de safrinha
como o milho e o sorgo, na regido do Cerrado, minimizando os efeitos do estresse
hidrico. Esta tolerancia a seca pode resultar em maiores produtividades e aumento na

renda dos agricultores.
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2. OBJETIVO

2.1. Geral
Avaliar os efeitos do brassinolideo e do silicio nas culturas do milho e sorgo

cultivados na safrinha.

2.2. Especificos
Gerar informacgdes sobre o efeito da aplicacdo do brassinolideo e silicio nas
variaveis fisioldgicas, bioquimicas e agrondmicas em plantas de milho e sorgo em
condicdes de safrinha;
Identificar as doses do brassinolideo que proporciona maiores produtividades de
milho e de sorgo;
Avaliar o potencial do brassinolideo e do silicio em modular as plantas de milho e

sorgo melhorando a tolerancia as condi¢des adversas do meio ambiente.
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3. CAPITULO |

BRASSINOLIDEO E SILICIO NA CULTURA DO MILHO

(Normas de acordo com a revista Journal of Plant Growth Regulation)

RESUMO
Os efeitos do estresse na producdo das culturas agricolas crescem em importancia
primordial no século XXI. A deficiéncia hidrica é considerada a maior restricdo na
producdo de culturas de sucessdo, como o milho. Diante disto, este estudo teve como
objetivo explorar o possivel papel do brassinolideo e do silicio na cultura do milho
cultivado apds a colheita da soja. O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso em esquema fatorial 5x2 referentes a cinco doses do brassinolideo (0,000;
0,050; 0,100; 0,150 e 0,200 mg L) e dois tratamentos com silicio (sem e com) em
quatro repeticdes. A aplicacdo de brassinolideo foi realizada quando a umidade do solo
de 0 — 20 cm atingia 16,25%, ou seja, no ponto critico de umidade para a cultura. Em
2015 a aplicacdo de BL ocorreu no estadio R2 (grdos com aspecto de uma bolha d’agua)
e em 2016 em V10 (dez folhas completamente desenvolvidas). As aplicacdes de Si
foram realizadas em V3 (trés folhas completamente desenvolvidas) e em V8 (oito folhas
completamente desenvolvidas). O regulador induziu o crescimento e as atividades
fisiologicas e metabdlicas, mediante acréscimo da sintese de proteina e acUcares,
permitindo assim, a manutencdo do potencial hidrico e a atividade de enzimas
antioxidantes, diminuindo a peroxidacao lipidica sob condicBes de déficit hidrico. O
efeito foi mais pronunciado sob condi¢des de deficiéncia hidrica e aplicado no estagio
vegetativo, porém, mesmo na auséncia de estresse hidrico os resultados sobre a

producdo foram satisfatorios. As doses que proporcionaram maiores produtividades
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foram de 0,149 mg Lt em 2015 e 0,134 mg L™t em 2016. O Si proporcionou menores
danos de pragas e severidade de doencas, além da maior retencdo de agua nas plantas
diminuindo os danos metabodlicos das células. Com isto, BL e Si abrem novas

abordagens para a tolerancia das plantas as condi¢des adversas do meio ambiente.

Palavras-chave: Estresse hidrico, produtividade, Zea mays, brassinosteroide.

ABSTRACT
The stress effects on agricultural crop production are of prime importance in the 21st
century. Water deficiency is considered the major constraint in the succession crops,
production such as maize. The objective of this study was to explore the possible role of
brassinolide (BL) and silicon (Si) in maize cultivation after soybean harvest. The
experimental design was a randomized block in a 5x2 factorial scheme for five BL
doses (0.000, 0.050, 0.100, 0.150 and 0.200 mg L) and two treatments with silicon
(without and with) in four replicates. The application of brassinolide was performed
when soil moisture of 0 - 20 cm reached 16.25%, that is, in the critical point of humidity
for the crop. In 2015 the application of BL occurred in the R2 stage (grains with the
appearance of a water bubble) and in 2016 in V10 (ten completely developed leaves). Si
applications were performed on V3 (three fully developed leaves) and V8 (eight fully
developed leaves). The regulator induced the growth and physiological and metabolic
activities, by increasing protein synthesis and sugars, thus allowing the maintenance of
water potential and the activity of antioxidant enzymes, reducing lipid peroxidation
under water deficit conditions. The effect was more pronounced under conditions of
water deficit and applied at the vegetative stage, but even in the absence of water stress
the results on the production were satisfactory. The doses that provided the highest
yields were 0.149 mg L™ in the 2015 and 0.134 mg L in 2016. Si provided lower pest
damage and disease severity, as well as higher water retention in plants and metabolic
damages of the cells. With this, BL and Si open new approaches to plant tolerance to

adverse environmental conditions.

Key words: Water stress, Productivity, Zea mays, Brassinosteroid.



14

3.1 Introducéo

A variabilidade climatica tem sido a principal fonte de flutuacdes na producao
global de alimentos (Tripathi et al., 2016). No Brasil, mesmo com grande variabilidade
climética, € possivel cultivar duas safras no mesmo ano agricola. Porém, a segunda
safra ou cultivo em sucessdo, realizado apds a colheita da soja, € normalmente
caracterizada pela deficiéncia hidrica impactando diretamente a producdo das culturas
(Heinemann et al., 2009).

A produtividade das culturas é o elemento chave para o desenvolvimento rural
sustentavel sendo indicador da seguranca alimentar do Pais (Palazzo et al., 2017).
Dentre os produtos agricolas mais dinamicos do agronegocio, o milho se destaca com
significativa relevancia pela diversidade de alimentos fornecidos a crescente populacédo
mundial, com perspectivas de duplicar a demanda até 2050 (Rosegrant et al., 2001).
Este cereal tem representando 80% da participacdo de mercado global sendo produzido
em 1184 milhdes de hectares, principalmente nos paises em desenvolvimento de renda
média baixa (USDA, 2018).

No cenério agropecuario nacional, é crescente a importancia do cultivo do
milho, principalmente na segunda safra. O cereal tem sido cada vez menos cultivado na
safra de verdo, devido ao cultivo de soja, sendo implantada em sucesséo, tornando-se
mais uma alternativa econdémica para ser utilizada apds a colheita da soja precoce
(Fornasieri Filho, 2007). Porém, o ambiente na segunda safra é, sabidamente,
caracterizado por instabilidades climaticas, em que a deficiéncia hidrica é o fator de
maior risco para as culturas (Possamai et al., 2001; Heinemann et al., 2009).

A deficiéncia hidrica é uma das principais causas de reducdo da produtividade
em milho, exercendo efeitos variados sobre a planta, em funcdo do estadio de
desenvolvimento e intensidade do estresse (Cairns et al., 2012; Tripathi et al., 2016). Se
a deficiéncia hidrica coincidir com o periodo do florescimento, fase que determina a
quantidade de oOvulos a serem fecundados, os efeitos sobre a producdo de grdos séo
acentuados (Wang et al., 2011; Cairns et al., 2012). De acordo com Ortolani e Camargo
(1987), sem considerar os efeitos extremos, a limitacdo hidrica neste periodo é
responsavel por perdas de até 60 a 70% na produtividade.

Para aumentar a produtividade agricola em condicdes de limitacdo hidrica, é de
suma importancia induzir tolerancia das culturas a seca. Em adicdo, vérias praticas
agrondmicas e fisioldgicas tém sido estudadas e aplicadas. Estudos com elementos

quimicos e reguladores de crescimento tém demosnstrado esse envolvimento na



15

modulacdo da resposta das plantas a varios tipos de estresse (Farooq et al., 2009; Ali et
al., 2011; Anjum et al., 2011; Shi et al., 2014).

Os reguladores de crescimento de plantas tém sido utilizados em culturas
agricolas para a inducdo de tolerdncia a seca (Hai-Hua et al., 2009; Xia et al., 2010). Os
brassinosteroides, principalmente o brassinolideo, esta bastante presente no reino
vegetal com efeitos bioldgicos especificos no crescimento e desenvolvimento (Anjum et
al., 2011; Vardhini et al., 2011). Sua aplicacdo estimula processos metabélicos como a
fotossintese, sintese de &acidos nucleicos e proteinas, aumentando a atividade da
ATPase, da fosfoenol-piruvato carboxilase (PEPcase) e ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBPcase) proporcionado maiores produtividades (Honnerova
et al., 2010; Ali et al., 2011). O brassinolideo pode exercer efeito anti-stress ou
(antistresse) nas plantas, ajudando a superar as baixas e altas temperaturas, seca e
infeccdo por patdgenos (Krishna 2003). O aumento da tolerancia ao estresse aparece
devido a maior estabilidade das membranas pela manutencdo de atividades de enzimas
antioxidantes elevadas (Vardhini, 2012).

Assim como os reguladores vegetais, a presenca de silicio também pode conferir
maior resisténcia das plantas as condi¢Oes adversas, garantindo alta produgéo de gréos
(Kaya et al., 2006; Karmollachaab et al., 2013; Amin et al., 2015). Estudos recentes
tém mostrado que o silicio pode estimular o crescimento e a producdo vegetal. Pode
também, propiciar protecdo contra fatores abioticos, como estresse hidrico, por
promover o enrijecimento da parede celular das folhas reduzindo as perdas de &gua por
transpiracdo (Shi et al., 2014). Além disto, a presenca do elemento pode estar
relacionada a maior resisténcia das plantas ao ataque de pragas e doengas por conta de
alteracdes na anatomia da planta, como a formacao de células epidérmicas mais grossas
e maior grau de lignificagéo e/ou silicificacdo (Bakhat et al., 2018).

Assim, a aplicacdo de brassinolideo e a utilizacdo de silicio pode ser uma
estratégia importante para melhorar a tolerancia a seca da cultura do milho em
condigdes de sucessdo de culturas no cerrado brasileiro, além de proteger as plantas de
fatores bioticos. Com isso, 0 objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo do

brassinolideo e do silicio na cultura do milho cultivado ap6s a colheita da soja.
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O experimento foi conduzido a campo apds a colheita da soja precoce (cultivo

em sucessdo), nos anos de 2015 e 2016, no municipio de

Ipameri-GO (17°67°90”S,

48°19°59”W e altitude de 805 m), caracterizado por possuir clima Aw, segundo a

classificacdo de Kdppen, com duas estacbes bem definidas: a chuvosa, de outubro a

abril, e a seca, compreendida entre 0os meses de maio a setembro. As variacdes de

temperatura média do ar e precipitacdo e umidade do solo durante a condugdo do

experimento estdo apresentadas nas Figuras 1 e 2.
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Figura 1. Variacdo mensal da temperatura média do ar, umidade média do solo

e precipitacdo de

fevereiro a julho de 2015, Ipameri-GO. (Fonte: Temperatura na estacdo climatolégica de Ipameri-GO,

precipitacdo e umidade do solo coletados na Fazenda Panorama).
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Figura 2. Variagdo

mensal da temperatura média do ar, umidade média do solo e precipitacdo de

fevereiro a julho de 2016, Ipameri-GO. (Fonte: Temperatura na estacdo climatolégica de Ipameri-GO,

precipitacdo e umidade do solo coletados na Fazenda Panorama).
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O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-amarelo
(Embrapa Solos, 2013). Os resultados da analise quimica da amostra de solo da area
experimental em 2015 foram caracterizados por pH em CaCly: 5,9; Ca, Mg, K, Al,
H+Al e CTC: 2,3; 0,8; 0,18; 0,0; 2,1 e 5,4 em cmol. dm™, respectivamente; P: 10,0 mg
dm?3; saturacdo de bases: 61%, matéria organica: 26,00 g dm=. Em 2016, foram
caracterizados por pH em CaClz: 5,5; Ca, Mg, K, Al, H+Al e CTC: 2,3; 1,5; 0,13; 0,0;
2,2 e 6,3 em cmol. dm™, respectivamente; P: 4,8 mg dm; saturacdo de bases: 62%,
matéria organica: 33,00 g dm3; argila, silte e areia: 620; 120 e 260 g kg7,
respectivamente em ambos 0s anos.

Foi realizada a analise fisico-hidrica do solo de 0,0 — 0,2 m de profundidade para
a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo (CRA). O resultado da analise na
area experimental foi caracterizado por apresentar a 6CC (capacidade de campo em
10KPa): 0,205 kg/kg e OPMP (ponto de murcha permanente em 1.500 KPa): 0,118
kg/kg. Com os resultados da curva de retencdo de dgua no solo, foi entdo determinado o
ponto de umidade critica do solo para a cultura do milho. A umidade critica calculada
foi de 0,1625 kg/kg, equivalente a 16,25% de umidade na camada de 0,0 - 0,2 m de
profundidade.

Em ambos os anos foi utilizado o cultivar P30S31, ap6s a colheita da soja
precoce. Este cultivar é indicado especialmente para 0 mercado de segunda safra por
apresentar alta estabilidade produtiva na regido de execucdo do experimento. A
semeadura foi realizada nos dias 19 e 16 de fevereiro, apds a colheita da soja precoce,
nos anos de 2015 e 2016, respectivamente.

3.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial 5x2 referentes a cinco doses do regulador brassinolideo (BL) (0,000; 0,050;
0,100; 0,150 e 0,200 mg L™) e dois tratamentos com silicio (Si) (sem e com, em
aplicacdo foliar). As parcelas experimentais foram compostas de seis linhas de 6,0 m de
comprimento, espacadas de 0,5 m. A &rea util foi obtida considerando as quatro linhas
centrais desconsiderando 0,5 m de cada extremidade (10 m?). Em todas as aplicagdes foi
utilizado pulverizador costal pressurizado por CO2, munido de barra com duas pontas de
pulverizacdo do tipo conico vazio (Jacto JA) com psi de aproximadamente 100 libras e

volume de calda de 200 L ha™™.
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O regulador utilizado foi um anadlogo do brassinosteroide (Ca2sHasOg)
(brassinolideo) da marca comercial SIGMA®, dissolvido em etanol para obter a solugio
estoque. Posteriormente foi feita a diluicio em agua destilada para as doses de acordo
com os tratamentos adotados. As plantas que n&o receberam o regulador foram
pulverizadas apenas com agua destilada. O silicio utilizado foi o Protect Bugram,
proveniente de rochas fossilizadas de algas marinhas, constituido principalmente de
Oxido de silicio (SiO2) com 94,6% de Si. Foi utilizado 2,0 kg ha?, seguindo
recomendac0es do produto.

A aplicacdo de BL foi feita quando a umidade do solo de 0 — 20 cm atingia
16,25%, ou seja, no ponto critico de umidade para a cultura do milho, calculado a partir
do resultado da analise de CRA. Sendo assim, em de 2015 a aplicacdo de BL ocorreu no
dia 10 de maio, no estadio R2 (grdos com aspecto de uma bolha d’agua) e em 2016 no
dia 11 de abril no estadio V10 (dez folhas completamente desenvolvidas). As aplicaces
de Si, em 2015, foram realizadas no dia 09 de margco no estadio V3 (trés folhas
completamente desenvolvidas) e no dia 31 de marco no estadio V8 (oito folhas
completamente desenvolvidas). Em 2016 as aplicacGes de silicio foram em 03 de mar¢o
no estadio V3 e 24 de margo no estadio V8.

Uma semana antes da implantacdo do experimento, em ambos os anos, foi
realizada a dessecacdo das plantas daninhas aplicando-se, mecanicamente, o equivalente
a 1.240 g e.a. ha de glyphosate e 335 g e.a. ha* de 2,4-D em um volume de calda de
100 L ha. A adubagio e a semeadura foram realizadas com semeadora de dezesseis
linhas sendo empregadas populagdes de 60.000 sementes ha™ e adubagdo equivalente a
200 Kg do 10-20-15, conforme analise de solo e exigéncias da cultura. Aos 15 dias apds
a emergéncia (DAE), foi aplicado 850 g i.a ha do herbicida atrazina (volume de calda
de 100 L ha?) para o controle de plantas voluntarias de soja e plantas daninhas
dicotileddneas. Para controle de lagartas (Spodoptera frugiperda) foi feita somente uma
aplicacdo do inseticida metomil (0,8 L hal) juntamente com o herbicida atrazina.
Decorridos 30 DAE, foram aplicados, manualmente, ao lado da linha de semeadura do
milho, 150 kg ha* de nitrogénio na forma de ureia. N&o houve aplicacio de fungicida
justamente para verificar os efeitos que o BL e 0 Si poderiam exercer sobre a incidéncia
de patdgenos.

Para avaliar o efeito da aplicacdo de BL e do Si na cultura do milho, foram
analisadas as varidveis morfoldgicas, fisiologicas, bioquimicas, agrondmicas e

econbmicas de todos 0s tratamentos.
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3.2.3 Monitoramento da umidade do solo

Duas amostras de solo da area experimental foram coletadas de trés em trés
dias, desde a implantacdo do experimento, nas profundidades de 0,0 a 0,2 m, utilizando
trado holandés. Apds as coletas, as amostras foram pesadas para obtencdo da massa de
solo umido e, em seguida, levadas para estufa a 105°C por 48 horas para a determinacao
da massa seca. Quando a determinacdo hidrica no solo atingiu o ponto critico, foi entédo,

realizada a aplicacédo de brassinolideo na cultura do milho, em ambos os experimentos.

3.2.4 Variaveis fisiologicas

Foram utilizadas amostras da terceira folna completamente expandida a partir
do apice, avaliando dez plantas por parcela. As avaliacbes de pigmentos
cloroplastidicos foram feitas aos 15 dias ap6s a aplicacdo foliar de brassinolideo.

O conteudo de pigmentos cloroplastidicos foi determinado por meio da
extracdo com dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com CaCOs. Trés discos foliares de
massa fresca, com 5 mm de diametro, foram incubados em DMSO em tubos vedados e
envolvidos com papel aluminio por um periodo de 24 horas a 65°C. Posteriormente a
absorbancia do extrato foi determinada por meio de espectrofotdmetro. Aliquotas foram
retiradas para leitura espectrofotométrica a 480, 649 e 665 nm. O contetdo de clorofila
a (Cl a), clorofila b (CI b) e carotenoides (Car) foram determinados seguindo a equacéo
proposta por Wellburn (1994) e a degradacdo da clorofila avaliada pelo indice de
feofitinizacdo (IF= Asss/Aais).

3.2.5. Variaveis bioquimicas

Amostras da terceira folha completamente expandida, a partir do apice, foram
coletadas as 12 horas, embrulhadas em papel aluminio e imersas em nitrogénio liquido.
Essas varidveis foram realizadas aos 15 dias ap6s a aplicacdo foliar de BL, sendo

avaliadas 10 plantas por parcela. Para as variaveis bioquimicas, foram determinadas:

a) Enzimas envolvidas no metabolismo antioxidativo e proteinas: um grama
desse material foi homogeneizado em 3 mL de solugdo tampéo de fosfato de sddio (0,05
M, pH 7,8, EDTA 1 mM e PVP 2% p/v). O homogeneizado foi centrifugado e o
sobrenadante (extrato bruto) foi utilizado para determinar as atividades da dismutase do

superdxido (SOD), da catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase de
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guaiacol (POD), segundo Azevedo et al. (1998) além da determinacdo do teor de

proteina.

b) Determinacdo do conteudo de proteinas solUveis totais: determinagdo a
partir de 25 pL de extrato obtido pela trituracdo de material vegetal fresco (folhas), que
foi misturado ao reativo (Coomassie Blue G 250 preparado com acido fosférico e
etanol) para realizacdo de leitura da absorvancia no espectrofotdometro a 595 nm
(Bradford, 1976).

c) Peroxidacdo de lipidios: a determinacdo de malondialdeido (MDA) foi
realizada segundo metodologia proposta por Cakmak e Horst (1991), obtido por
homogeneizacédo de 0,3 g de folhas em 2 mL de TCA, centrifugada e adicionada 1,5 mL
de TBA. Em seguida as amostras foram lidas em espectrofotdbmetro em absorvancia de

532 nm, sendo os resultados expressos em nmol MDA g de massa fresca.

d) Permeabilidade de membranas: avaliada pela liberacdo de eletrélitos (TLE)
de discos de folhas imersos em 30 mL de 4gua destilada em tubos de ensaio, segundo

metodologia descrita por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al. (2002).

e) Amido e agucares solUveis totais e redutor: aproximadamente 200 mg de
tecido foliar foi imerso em etanol 80% e aquecido a 65°C por 30 minutos. O extrato foi
centrifugado e o sobrenadante coletado em novo tubo. Realizou-se trés lavagens do
material vegetal para obtencdo do extrato final. O extrato etanolico foi utilizado para
determinacdo dos acgucares solUveis totais, redutores. O residuo sélido da extracao foi
seco em estufa a 65°C durante 72 horas. Posteriormente foi utilizado para a
determinacdo do teor de amido. As determinagdes dos teores de agUcares e amido foram
realizadas utilizando espectrofotémetro. Para a quantificacdo de agucares solUveis totais
foi empregado o método fenol-sulfdrico com leitura realizada em comprimento de onda
de 490 nm (Dubois et al., 1956) utilizando curva padrdo de sacarose. Os acgucares
redutores foram determinados conforme método do acido dinitrosalicilico segundo
recomendacOes de Miller (1959), com leitura em comprimento de onda de 540 nm e
utilizando curva padréo de glicose. O amido foi determinado segundo McCready et al.
(1950) em comprimento de onda de 490 nm e curva padrdo de sacarose em intervalo de
0a50 pg.
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3.2.6 Variaveis morfoldgicas

As analises agrondmicas foram realizadas ao final do ciclo da cultura. As
avaliacbes do teor relativo de agua foram feitas aos 15 dias apds a aplicagdo do
brassinolideo.

a) Andlises agrondmicas: foram mensuradas a altura da planta, didmetro do
colmo, area foliar, massa fresca e seca da parte aérea e nimero de folhas por planta. A
altura de planta (medicéo do nivel do solo até a insercdo da ultima folha) e didmetro de
colmo (medi¢do do nivel do solo no segundo no). A area foliar foi obtida através das
medidas de comprimento e largura de folhas. Forma avaliadas dez plantas por parcela

para cada caracteristica agrondmica.

b) Teor relativo de 4gua na folha: para obtencéo do teor relativo de 4gua foram
retirados cinco discos foliares de 12 mm de diametro cada, pesados e colocados por 4
horas para saturar em placas de petri com agua destilada. Em seguida, os discos foram
novamente pesados e colocados para secar a temperatura de 70°C por 72 horas, sendo

posteriormente obtido a massa seca em gramas.

c) Area foliar especifica: foram retirados seis discos foliares de 12 mm de
diametro de folhas totalmente expandidas que posteriormente foram secos em estufa a
70°C por 72 horas, para determinacdo da massa seca. A area foliar especifica foi obtida
através da equacdao proposta por Radford (2013).

3.2.7 Severidade de doencas e danos de pragas

A severidade de doencas e danos de pragas foram avaliados no estadio R3 (gréo
leitoso, com umidade em torno de 80%), pela andlise de dez plantas escolhidas ao
acaso, em cada parcela. Para a severidade de doencas, a avaliacdo foi obtida pela da
quantificacdo do percentual de area foliar lesionada na folha da espiga, atribuindo
valores de 0 a 100%. Para os danos de pragas foi atribuida nota ao dano provocado por
lagartas Spodoptera frugiperda de acordo com a escala de nota estabelecida por Davis e
Williams (1992).

3.2.8 Teor de silicio e nitrogénio na planta
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A determinacdo do Si na planta foi feita aos 20 dias, ap6s a aplicacdo do
brassinolideo em dez folhas por parcela, segundo metodologia proposta por Korndorfer
et al. (2004). O teor de nitrogénio foi determinado conforme Bezerra Neto e Barreto
(2011).

3.2.9 Componentes de produtividade

A colheita foi realizada manualmente, na area util de cada parcela.
Posteriormente, foram avaliadas as demais variaveis: nUmero de grdos por espiga, peso
de mil gréos, percentual de graos ardidos, peso de grdos por espiga (pesagem média dos
grdos debulhados de dez espigas por parcela), comprimento da espiga (medicdo do
comprimento de dez espigas), produtividade de graos (pela pesagem dos grdos de todas
plantas da area util da parcela) e indice de colheita (relacdo da biomassa do érgdo de
interesse pela biomassa total em dez plantas por parcela). Para determinagdo da

produtividade e do peso de mil gréos foi feita correcdo da umidade de gréos para 13%.

3.2.10 Analise econdmica

A andlise econdmica foi realizada para todos os tratamentos com estimativa da
renda bruta total, renda liquida operacional, margem bruta, indice de lucratividade,
preco e produtividade de equilibrio, segundo metodologia proposta por Martin et al.
(1998).

3.2.11 Analises estatisticas

A andlise estatistica foi efetuada para todas variaveis citadas anteriormente.
Para as fontes de variacdo testadas, foi empregado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade para a comparacdo das médias da aplicacdo de silicio e analise de

regressao para comparacao das médias das doses de brassinolideo.

3.3  Resultados
3.3.1 Experimento milho em 2015
3.3.1.1 Variaveis morfoldgicas, nutricionais, pragas e doencas

Com a aplicacdo de BL no milho cultivado apés a colheita da soja em 2015,
pode-se constatar que nenhuma variavel morfologica avaliada foi influenciada pelas
doses de BL utilizadas quando a aplicacdo ocorreu no estadio R2 (Tabela 1). Os

resultados permitiram comprovar aumento linear da massa fresca da planta em funcdo



23

do aumento das doses utilizadas (Figura 3A). Para o teor de nitrogénio nas folhas, o
ponto méaximo encontrado foi na dose 0,141 mg L com aumento de 15% em relagdo a
testemunha (Figura 3B). A severidade de doencgas nas plantas de milho, decresceu
linearmente em funcgéo das doses de BL (Figura 3C).

A presenca de silicio alterou somente a area foliar especifica das plantas de
milho, ndo afetando as demais variaveis morfoldgicas (Tabela 1). A aplicacdo de Si
também contribuiu para a reducdo dos danos causados pelas pragas e severidade de

doengas, e colaborou para 0 aumento da massa fresca das plantas (Tabela 2).

Tabela 1. Significancias e valores médios das variaveis altura da planta (AP) e de
insercdo da espiga (AIE), didmetro do colmo (DC), numero de folhas (NF), area foliar
(AF) e area foliar especifica (AFE) da cultura do milho em funcéo da aplicacdo de BL e
Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo GL AP AlE DC NF AF AFE
Brassinolideo (BL) 4 ns ns ns ns ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns *
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 1,40 7,13 3,42 3,60 17,70 6,20
1 AP AIE DC NF AF AFE
Doses de BL (mg L) m m  mm Q) @m)  (mg)
0,000 2,54 1,35 23,6 12,39 849,29 211,53
0,050 2,55 1,38 25,0 12,34 834,07 215,85
0,100 2,56 1,37 24,7 12,29 884,16 219,55
0,150 2,59 1,37 26,6 12,43 871,99 216,33
0,200 2,56 1,39 25,0 12,48 839,09 216,11
Sem Si 2,56a 1,36a 24,6a 12,33a 849,93a 221,44a
Com Si 2,55a 138a 24,7a 12,45a 847,52a 210,31b
Média 2,55 1,37 24,65 12,39 848,72 215,87

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 2. Significancias e valores médios das variaveis de teor relativo de agua (TRA),
massa fresca (PF), massa seca (MS) de plantas, teor de silicio (Si) e nitrogénio (N) nas
folhas, notas de danos de pragas (DP), severidade de doenca (SD) da cultura do milho
em funcao da aplicacdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo GL TRA PF PS Si N DP SD
Brassinolideo (BL) 4 ns * ns Ns ** ns *x
Silicio (Si) 1 ns *x ns *x ns *x **
BL x Si 4 ns ns ns Ns ns ns ns
C.V. (%) 400 1136 1062 1316 7,44 2824 8,88
1 TRA PF PS Si N DP SD
DosesdeBLMILD ) (o) (@) (ke (gkg) () (%)
0,000 66,97 2,01 0,79 500 2357 058 36,87
0,050 70,53 2,06 0,79 431 26,73 040 34,00
0,100 68,56 2,22 0,85 510 26,06 050 33,00
0,150 68,43 2,38 0,84 6,23 27,08 050 3355
0,200 69,16 2,31 0,86 6,97 2665 052 31,63
Sem Si 69,04a 2,06b 0,82a 3,95b 26,0la 0,70a 36,00a
Com Si 68,42a 2,34a 0,86a 6,99a 26,03a 0,30b 31,60b
Média 68,73 220 0,82 547 26,02 050 33,80

**: * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 3. Regressdes ajustadas para as variaveis massa fresca de plantas, nitrogénio e severidade de
doencas (Figuras 3A, 3B e 3C, respectivamente) na cultura do milho submetido a BL e Si, Ipameri-GO,
2015.

3.3.1.2 Componentes de rendimento
A aplicacdo de BL proporcionou aumento significativo na produtividade do
milho em todas as doses utilizadas, com maior valor em torno de 16% correspondente a

dose de 0,149 mg L (Figura 4C). O aumento da produtividade foi determinado mais
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decisivamente pelo peso dos gréos. Neste aspecto, 0 peso de gréos por espiga e peso de
mil grios aumentou cerca de 23% na dose de 0,199 mg L™ e 20% na dose de 0,154 mg
L1, respectivamente, em relaco a testemunha (Figura 4A e 4B). As demais variaveis
dos componentes de rendimento ndo diferiram significativamente com a aplicacdo de
BL (Tabelas 3 e 4). A maior rentabilidade foi obtida na dose do BL que proporcionou
maior produtividade. Em relacdo a presenca do Si, foi notorio a reducdo do percentual
de grdos ardidos apesar de ndo ter contribuido significativamente para 0 aumento da
produtividade (Tabela 4).

Tabela 3. Significancias e valores médios das variaveis nimero de graos/espiga (NGE),
numero de fileiras por espiga (NFE), nimero de gréos por fileira (NGF), peso de gréos
por espiga (PGE), comprimento da espiga (CE), peso de mil grdos (PMG), da cultura do
milho em fungéo da aplicagdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo GL NGE NFE NGF PGE CE PMG
Brassinolideo (BL) 4 ns ns ns ** ns *
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 1780 10,10 10,32 874 11,12 10,46
1 NGE NFE NGF PGE CE PMG
Doses de BL (mg L) O 0 0 @ m @
0,000 467,71 1535 28,43 14258 17,17 299,11
0,050 469,63 1520 31,50 156,27 17,08 343,97
0,100 469,00 15,12 31,75 164,72 17,46 345,79
0,150 488,70 15,27 32,12 177,88 17,11 358,87
0,200 470,67 1557 30,37 174,27 17,40 356,25
Sem Si 469,82a 15,24a 30,48a 156,64a 17,15a 330,65a
Com Si 471,27a 15,37a 31,19a 165,65a 17,28a  346,14a
Média 47055 1531 30,84 161,15 17,22 338,40

** * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Significancias e valores médios das varidveis estande final de plantas (EF),
numero de espigas (NE), percentual de grdos ardidos (GA), indice de colheita (IC),
produtividade (PROD) e rentabilidade (RENT) da cultura do milho em funcdo da
aplicacdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de GL EF NE GA IC PROD RENT
Brassinolideo 4 ns ns ns ns *x --
Silicio (Si) 1 ns ns ** ns ns --
BL x Si 4 ns ns ns ns ns --
C.V. (%) 3,79 3,93 36,52 12,31 7,48 -

] EF NE GA IC PROD RENT
DosesdeBL(MIL™)  (ishat) () (%) (kgpld) (kgha') (RSha?)
0,000 59.375 59.583 1,81 55,16 5.790 000,00
0,050 60.208 60.208 1,17 60,01 6.383 183,73
0,100 58.541 58.958 1,47 58,21 6.548 230,47
0,150 58.958 58.750 1,39 63,93 6.672 264,29
0,200 59.999 58.958 1,41 58,36 6.605 237,50
Sem Si 59.083a 59.333a 1,79a 59,10a 6.335a 0,00
Com Si 59.750a 59.249a 1,11b 59,16a 6.463a 4,56
Média 59.416 59.291 1,45 59,13 6.399 4,56

**: * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4. Regressbes ajustadas para as variaveis peso de grdos por espiga, peso de mil gréos e
produtividade (Figuras 4A, 4B e 4C, respectivamente) na cultura do milho submetido a BL e Si, Ipameri-
GO, 2015.

3.3.1.3 Variaveis fisiologicas
O conteudo de pigmentos fotossintéticos variou visivelmente nas diferentes

doses em plantas tratadas com BL (Tabela 5). O regulador aumentou o conteudo de
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pigmentos fotossintético nas plantas de milho com ajuste linear para clorofila a, b e total
e quadratico para o contetdo de carotenoide (Figura 5A, 5B, 5C e 5D). Houve aumento
de 15% no contetdo de carotenoides na dose de 0,191 mg L. J4 a presenca de Si néo

influenciou significativamente em nenhuma caracteristica fisioldgica (Tabela 5).

Tabela 5. Significancias e valores médios das variaveis clorofila a (Cl a), clorofila b
(ClI b), carotenoides (Car), clorofila total (Clt) e indice de feofitinizacdo (IF) da cultura
do milho em funcéo da aplicacdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo  GL Cla Clb Car Clt IF
Brassinolideo (BL) 4 ** ** ** ** ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns
C.V. (%) 7,14 13,81 4,52 7,41 3,16
1 Cla Clb Car Clt IF
Dosesde BLMIL)  qgmly (gmiy) (gmiy)  @gml?) (ugmLi)
0,000 5,06 1,25 1,39 6,32 1,20
0,050 5,29 1,34 1,46 6,63 1,19
0,100 5,82 1,54 1,55 7,37 1,21
0,150 6,42 1,78 1,61 8,20 1,22
0,200 6,24 1,80 1,59 8,04 1,19
Sem Si 4,86a 1,54a 1,49a 6,16a 1,20a
Com Si 5,27a 1,58a 1,52a 6,57a 1,19a
Média 5,06 1,57 1,50 6,36 1,19

** * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5. RegressOes ajustadas para as varidveis clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoide
(Figuras 5A, 5B, 5C e 5D, respectivamente) na cultura do milho submetido a BL e Si, Ipameri-GO.
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3.3.1.4 Variaveis bioquimicas

A integridade de membranas ndo foi afetada pela auséncia de deficiéncia
hidrica severa. Portanto, 0 BL ndo proporcionou nenhum efeito significativo sobre o
malondialdeido e a taxa de liberacdo de eletrélitos (Tabela 6). Contudo, a aplicacéo de
BL proporcionou aumento de 23% no teor de proteina soltivel nas folhas na dose de
0,125 mg L* (Figura 6A). O BL promoveu também aumento nas atividades de enzimas
antioxidantes de plantas de milho (Tabela 7). Os padrées de atividades de SOD e CAT
responderam de forma semelhante, constatando aumento linear na atividade com
aumento das doses (Figura 6B e 6D). Ja a atividade da APX aprensentou maior valor na
dose de 0,173 mg L™ com aumento de 54% em relagdo a testemunha (Figura 6C). No
entanto, o Si ndo interferiu significativamente em nenhuma atividade bioguimica das

celulas de milho (Tabelas 6 e 7).

Tabela 6. SignificAncias e valores meédios das variaveis agucares redutores (AR),
acucares soluveis totais (AST), amido (AM), proteina (PROT), taxa de liberagcdo de
eletrolitos (TLE) e malondialdeido (MDA) da cultura do milho em funcédo da aplicacéo
de BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo GL AR AST AM PROT TLE MDA

Brassinolideo (BL) 4 ns ns ns * ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 31,09 17,80 2518 14,92 4,02 11,67

AR AST AM PROT TLE MDA

Doses de BL (mg L") %) (%) (%) (mgmLY) (%) (nmol gt mf)

0,000 0,55 3,17 1,50 2,82 77,60 6,59
0,050 0,58 3,69 1,68 3,71 78,63 5,90
0,100 0,72 3,89 1,96 3,47 77,21 5,64
0,150 0,77 3,87 1,57 3,48 75,61 6,03
0,200 0,76 3,92 1,64 3,48 76,65 6,12
Sem Si 0,70a 3,67a 1,66a 3,35a  76,40a 5,99a
Com Si 0,66a 3,75a 1,68a 3,45a 77,89 6,13a
Média 0,68 3,71 1,67 3,40 77,14 6,06

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 7. Significancias e valores médios das variaveis catalase (CAT), peroxidase do
guiacol (POD), ascorbato peroxidase (APX), superoxido dismutase (SOD) da cultura do
milho em fungéo da aplicagéo de BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo GL CAT POD APX SOD
Brassinolideo (BL) 4 * ns *x *x
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns
C.V. (%) 14,00 13,25 10,55 11,79
’ . CAT POD _ APX . SOD
Doses de BL (mg L™) (nmol mg™ prot) (ﬁqn;r(])_lltrentg_alg;?clg)()l (umolr?]sggi)rpbrzci)tt()) M ) mg prot)
0,000 1,49 148,69 0,18 87,35
0,050 1,70 165,70 0,19 94,84
0,100 1,79 164,30 0,25 103,57
0,150 1,86 175,45 0,28 125,04
0,200 1,94 177,76 0,25 120,67
Sem Si 1,75a 162,13a 0,24a 105,36a
Com Si 1,76a 170,67a 0,23a 107,00a
Média 1,76 166,40 0,24 106,18

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 6. Regressdes ajustadas para as varidveis proteina, catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX),
superdxido dismutase (SOD) (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D, respectivamente) na cultura do milho submetido a
BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

3.3.2 Experimento milho em 2016

3.3.2.1 Variaveis morfoldgicas, nutricionais, pragas e doencas
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As avaliagdes feitas em relacdo aos parametros morfologicos permitiram
constatar que os tratamentos com BL no estadio V10 promoveram maior crescimento e
desenvolvimento das plantas de milho. O BL para as variaveis altura de planta, altura de
insercdo da espiga e didametro do colmo, induziu um aumento mais pronunciado nas
doses de 0,129, 0,193 e 0,134 mg L%, respectivamente (Figuras 7A, 7B e 7C). Ja o
numero de folhas aumentou linearmente com as doses crescentes do regulador (Figura
7D).

Em relacdo aos danos por pragas e doencas, os resultados permitiram constatar
que o BL e Si proporcionaram menores danos de ambas principalmente quando se
aumentou as doses do regulador (Figuras 8E e 8F). A interacdo do BL x Si diminuiu a
severidade de doencas nas plantas em até 31% na dose de 0,116 mg L™ com aplicacéo
de Si (Figura 8F). Os fatores isolados BL e Si, foram significativos para as doencas,
pragas e o teor relativo de &gua na folha, que mostraram um efeito aumentado em
funcéo das doses (Tabela 9). Tanto a massa fresca quanto a massa seca de plantas e a
maior concentracdo de nitrogénio nas folhas aumentaram em fungdo do acréscimo das
doses de BL (Figuras 8B, 8C e 8D). A presenca de Si promoveu menor area foliar
especifica, ou seja, as espessuras das folhas aumentaram nas plantas que receberam o

nutriente, sem influenciar nas demais variaveis morfolégicas (Tabela 8).

Tabela 8. Significancias e valores médios das varidveis altura da planta (AP) e de
insercdo da espiga (AIE), diametro do colmo (DC), nimero de folhas (NF), area foliar
(AF) e area foliar especifica (AFE) da cultura do milho em funcéo da aplicacdo de BL e
Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo GL AP AlE DC NF AF AFE
Brassinolideo (BL) 4 ** * ** *x ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns *
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 3,95 3,83 2,29 2,21 3,53 4,63
1 AP AIE DC NF AF AFE
Doses de BL (mg L) m M  (m) O ) (i)
0,000 2,30 1,27 23,76 11,85 816,13 215,95
0,050 2,38 1,28 25,07 12,35 82435 221,22
0,100 2,42 1,31 24,82 12,27 830,24 22192
0,150 2,40 1,34 2481 12,42 83540 218,45
0,200 2,39 1,33 2493 12,60 846,10 217,74
Sem Si 2,37a  1,28a 24,69a 12,21a 823,22a 222,14a
Com Si 2,38a 13la 24,66a 12,38a 837,66a 21597b
Média 2,38 1,30 24,68 12,30 830,44 219,06

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 7. Regressdes ajustadas para as variaveis altura de plantas, altura de insercdo da espiga, didmetro
do colmo e nimero de folhas (Figuras 7A, 7B, 7C e 7D, respectivamente) na cultura do milho submetido

a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Tabela 9. Significancias e valores médios das variaveis de teor relativo de dgua (TRA),
massa fresca (MF), massa seca (MS) de plantas, teor de silicio (Si) e nitrogénio (N) nas
folhas, notas de danos de pragas (DP), severidade de doenca (SD) da cultura do milho

em funcdo da aplicacdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo GL TRA  PF PS Si N DP SD
Brassinolideo (BL) 4 e kel * ns ke el **
Silicio (Si) 1 * ns ns ** ns foled **
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns *
C.V. (%) 3,03 5,10 8,82 1921 3,62 19,14 13,78
1 TRA PF PS Si N DP SD
DosesdeBLIMILY) ) (o) (kg (@ke) @ke) () (%)
0,000 65,72 155 0,74 5,53 22,70 3,10 11,25
0,050 68,40 1,53 0,76 5,48 23,42 2,25 10,18
0,100 69,81 1,61 0,77 4,96 23,68 2,62 9,62
0,150 69,88 1,68 0,80 5,80 2455 2,37 8,75
0,200 69,96 1,70 0,80 5,20 2469 1,82 8,87
Sem Si 68,25b 1,61a 0,76a 4,40b 23,84a 2,89a 11,48a
Com Si 68,94a 1,62a 0,78a 6,67a 23,78a 1,98b 8,00b
Média 68,60 1,62 0,77 5,54 23,81 244 10,11
Doses de BL (mg L)
SD (%) 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Média
S/ Si 13,00a 12,25a  12,25a 10,75a 9,13a 11,48
C/ Si 9,50b 8,13b 7,00b 6,25b 8,63a 7,90
Média 11,25 10,19 9,63 8,50 8,88 9,69

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Regressdes ajustadas para as variaveis teor relativo de dgua, massa fresca de plantas, massa
seca de plantas, nitrogénio, notas de danos de pragas e severidade de doencas (Figuras 8A, 8B, 8C, 8D,
8E e 8F, respectivamente) na cultura do milho submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

3.3.2.2 Componentes de rendimento

Verificou-se que a aplicagédo de BL proporcionou maiores produtividades de
graos, atingindo valor maximo na dose de 0,134 mg L™, com aumento de 25% em
relacdo a testemunha. O aumento da produtividade foi determinado pelo maior numero
de gréos por espiga e peso de gréos (Figura 9A, 9B e 9C).

O peso dos graos foi 0 componente de rendimento que mais contribiu para o
aumento de produgdo, com acréscimo de 15% na dose de 0,144 mg L (Figura 9B). Ja
0 nimero de grios por espiga aumentou 5% na dose de 0,138 mg L (Figura 9A). As
maiores rentabilidades foram nas doses de 0,05 e 0,150 mg L do BL (Tabela 11). A
presenca de Si nas plantas também auxiliou no incremento da produtividade e
diminuicdo na porcentagem de grdos ardidos (Tabela 11). O Si proporcionou ganho na

produtividade em 8,7% com rentabilidade de 285,20 reais por hectare.
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Tabela 10. Significancias e valores médios das variaveis nimero de grdos/espiga
(NGE), numero de fileiras por espiga (NFE), nimero de grdos por fileira (NGF), peso
de grédos por espiga (PGE), comprimento da espiga (CE), peso de mil grdos (PMG), da
cultura do milho em funcéo da aplicacdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variacdo GL NGE NFE NGF PGE CE PMG
Brassinolideo (BL) 4 * ns ns ** ns *
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 4,54 5,09 7,26 5,39 6,71 6,70
1 NGE NFE NGF PGE CE PMG
Doses de BL (mg L) O 60 0 @ m (@
0,000 480,71 15,27 26,22 130,22 15,60 273,47
0,050 49125 1495 27,72 148,21 1581 290,95
0,100 496,50 15,32 28,47 14896 16,41 306,84
0,150 511,29 1555 29,02 151,88 16,88 301,85
0,200 494,79 1582 2845 150,80 16,23 299,07
Sem Si 490,57a 15,08a 27,82a 144,23a 16,00a  295,38a
Com Si 500,05a 15,69a 28,14a 149,00a 16,38a 297,49a
Média 49531 15,39 27,98 146,62 16,19 296,44

**: * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 11. Significancias e valores médios das variaveis estande final de plantas (EF),
numero de espigas (NE), percentual de grdos ardidos (GA), indice de colheita (IC),
produtividade (PROD) e rentabilidade (RENT) da cultura do milho em funcdo da
aplicacdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de GL EF NE GA IC PROD RENT
Brassinolideo 4 ns ns ns * * --
Silicio (Si) 1 ns ns ** ns * --
BL x Si 4 ns ns ns ns ns --
C.V. (%) 5,99 7,81 61,36 4,49 4,49 -

1 EF NE GA IC PROD RENT
Dosesde BLMILY)  pisha) () () (kgpl®) (kgha') (RS ha)
0,000 59.791 55.416 2,20 0,43 4599 000,00
0,050 58.125 55.416 1,67 0,45 5.609 667,60
0,100 58.958 56.458 1,25 0,46 5560 629,20
0,150 57.708 53.125 1,13 0,46 5.626 667,20
0,200 59.000 57.083 1,23 0,47 5578 630,40
Sem Si 58.499a 54916a 1,97b 0,45a 5.073b 0,00
Com Si 58.933a 56.083a 1,02a 0,46a 5.555a 285,20
Média 58.716 55.499 1,50 0,46 5.314 285,20

**: * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 9. Regressdes ajustadas para as variaveis nimero de grdos por espiga, peso de graos por espiga,
peso de mil grdos, producdo e indice de colheita (Figuras 9A, 9B, 9C, 9D e 9E, respectivamente) na
cultura do milho submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.
3.3.2.3 Variaveis fisiologicas

O conteudo de clorofila a aumentou linearmente com doses crescentes de BL
(Figura 10A). O maior teor de clorofila b foi obtido na dose de 0,152 mg L? (22% em
relacdo ao controle) (Figura 10B). Em relacdo ao carotenoide, foi observado que a
interacdo entre 0 BL e Si induziram ao acréscimo linear no seu contetdo quando
comparado ao controle (Figura 10D). O Si também aumentou a quantidade de clorofila
b nas folhas (Tabela 12). O indice de feofitinizacdo permite inferir que ocorreu
degradacdo de clorofilas devido a deficiéncia hidrica. Além disto, as doses de BL e a
presenca de Si, bem como a interacdo entre esses fatores, reduziram essa degradacéo
(Tabela 12).
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Tabela 12. SignificAncias e valores médios das variaveis clorofila a (Cl a), clorofila b
(CI b), carotenoides (Car), clorofila total (Clt) e indice de feofitinizacdo (IF) da cultura
do milho em funcéo da aplicacéo de BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo  GL Cla Clb Car Clt IF
Brassinolideo (BL) 4 x* * * xx fala
Silicio (Si) 1 ns * ns ns **
BL x Si 4 ns ns * ns **
C.V. (%) 10,05 16,28 16,00 8,87 3,23

1 Cla Clb Car Clt IF
Doses de BL (mg L) (MgmL?Y)  (pgmL?) (ugmLh) (ugmL") (ugmL*)
0,000 6,34 2,41 1,29 8,76 1,19
0,050 7,32 2,51 1,33 9,83 1,24
0,100 7,36 3,08 1,55 10,44 1,24
0,150 7,98 2,91 1,66 11,89 1,25
0,200 8,29 2,91 1,59 11,20 1,26
Sem Si 7,35a 2,62b 1,46a 9,98a 1,22a
Com Si 7,57a 2,91a 1,51a 10,47a 1,26b
Média 7,46 2,76 1,49 10,22 1,15

Doses de BL (mg L)
CAR (ug mL?) 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Media
S/ Si 1,20a 1,25a  1,36a 1,55a 1,47a 1,36
C/ Si 1,38a 142a 1,74b 1,77a 1,72a 1,61
Meédia 1,29 1,34 1,55 1,66 1,60 1,49
Doses de BL (mg L)

IF (ug mL?) 0,000 0,060 0,100 0,150 0,200 Media
S/ Si 1,13b 123a 1,22a 1,24a 1,25a 1,21
C/ Si 1,25a 1252 1,26a 1,252 1,26a 1,25
Média 1,19 1,24 1,24 1,25 1,26 1,23

**: * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 10. Regressdes ajustadas para as variaveis clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotenoide e
indice de feofitinizagdo (Figuras 10A, 10B, 10C, 10D e 10E, respectivamente) na cultura do milho
submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

3.3.2.4 Variaveis bioquimicas

Os estudos feitos sobre os constituintes bioguimicos permitiram constatar
efeitos benéficos com o uso de BL, exceto para agucares sollveis totais (Tabelas 13 e
14). A quantidade de agucares redutores aumentou nas folhas com o aumento das doses
de BL (Figura 11A). O amido e as proteinas tiveram seus teores aumentados até as
doses de 0,142 e 0,104 mg L, decrescendo posteriormente (Figuras 11B e 11C). Nestas
doses 0 amido acreesceu 49% e a proteina 27% em relacdo ao tratamento controle.

O contetdo de MDA e a taxa de liberacdo de eletrolitos reduziram
consideravelmente pela aplicacdo foliar de BL. Aplicacdo exdgena levou ao declinio
nos teores de MDA em até 22% na dose de 0,118 mg L* (Figuras 11D e 11E).

As doses de BL promoveram alteracdes nas atividades das enzimas do sistema
antioxidante (Tabela 14). As atividades da POD e da SOD aumentaram em func¢éo das

doses do regulador (Figuras 12B e 12D) ambas com resposta linear. As atividades das
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enzimas CAT e APX tiveram aumento expressivo de 34% e 61% nas doses de 0,130 e
0,168 mg L™, respectivamente (Figuras 12A e 12C). O Si ndo interferiu
significativamente em nenhuma atividade bioquimica das celulas de milho (Tabelas 13
e 14).

Tabela 13. SignificAncias e valores médios das variaveis agucares redutores (AR),
acucares sollveis totais (AST), amido (AM), proteina (PROT), taxa de liberacdo de
eletrolitos (TLE) e malondialdeido (MDA) da cultura do milho em funcéo da aplicacéo
de BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variacdo GL AR AST AM PROT TLE MDA
Brassinolideo (BL) 4 * ns * * *x **
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 24,16 17,80 11,79 17,97 4,68 10,25
1 AR AST AM PROT TLE MDA
Doses de BL (mg L) () (%) (%) (mgmLY) (%) (molg*m)
0,000 0,58 4,02 1,42 2,85 96,56 10,09
0,050 0,60 4,44 1,98 3,74 87,31 7,90
0,100 0,62 4,75 2,26 3,50 84,11 8,38
0,150 0,80 4,54 1,71 3,39 84,01 8,15
0,200 0,79 4,64 2,17 3,14 84,47 8,74
Sem Si 0,68a 4,6la 2,01la 3,17a  88,43a 8,88a
Com Si 0,68a 4,352 18la 3,48a  86,15a 8,42a
Média 0,68 4,48 1,91 3,33 87,29 8,67

**:. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 11. RegressOes ajustadas para as varidveis agUcares redutores, amido, proteina, malondialdeido
(MDA) e taxa de liberacdo de eletrdlitos (Figuras 11A, 11B, 11C, 11D e 11E, respectivamente) na cultura
do milho submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Tabela 14. Significancias e valores médios das variaveis catalase (CAT), peroxidase do
guiacol (POD), ascorbato peroxidase (APX), superdxido dismutase (SOD) da cultura do
milho em fungéo da aplicagdo de BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variacdo GL CAT POD APX SOD
Brassinolideo (BL) 4 *x * ** **
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns
C.V. (%) 12,83 16,02 13,16 12,19
CAT POD APX SOD

Doses de BL (mg L™?) umol tetraguaicol (umol ascorbato min

(nmol mg* prot) ( (U mg* prot)

min™ mg? prot) mg! prot)

0,000 2,07 198,79 0,18 117,34
0,050 2,78 203,20 0,22 126,09
0,100 2,65 221,80 0,27 138,56
0,150 2,66 251,69 0,31 155,94
0,200 2,67 250,26 0,28 156,92
Sem Si 2,48a 220,12a 0,26a 137,66a
Com Si 2,65a 230,17a 0,25a 140,28a
Média 2,57 225,15 0,26 138,97

** * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12. RegressOes ajustadas para as variaveis catalase (CAT), peroxidase do guiacol (POD), ascorbato
peroxidase (APX), superoxido dismutase (SOD) (Figuras 12A, 12B, 12C e 12D, respectivamente) na cultura do
milho submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.
3.4  Discussao

Reducdes de produtividade da cultura do milho cultivado em sucesséo a soja na
regido Central do Brasil, sdo consequéncias da limitacdo de 4gua em estadios avancados
de maturacdo, além da ocorréncia de pragas e doencas. O periodo em que foi realizado o
cultivo em sucessdo no ano de 2015, foi caracterizado por apresentar elevada
precipitacdo pluviométrica bem distribuida durante o ciclo da cultura. Portanto, este ndo
foi um fator limitante ao desenvolvimento do milho (Figura 1). Esta situagdo é atipica
para o periodo na regido. Em 2016, as chuvas ocorreram até o inicio do més de abril,
cessando nos meses posteriores. Neste sentido, a cultura esteve submetida a restricao
hidrica durante a maior parte do ciclo (Figura 2).

A ocorréncia de déficit hidrico na cultura do milho pode ocasionar danos em
todas as fases do desenvolvimento. Porém, se a deficiéncia ocorrer entre a pré-floragcdo
e inicio do enchimento de gréos, 0s prejuizos sdo maiores, pois, acometem diretamente
a produtividade da cultura (Bergamaschi et al., 2006).

O aumento da produtividade no ano de 2015 com a aplicacdo de BL, foi
determinado decisivamente pelo peso dos grdos. O fato da aplicacdo ter sido realizada
mais tardiamente, ou seja, no estadio R2, explica 0 motivo da variacdo somente no peso

dos gréos, pois as principais variaveis morfofisiologicas afetadas ou governadas pelo
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fitormdnio, haviam sido definidas. Neste estadio, inicia-se a acumula¢do de amido nos
grdos, passando pela fase anterior a formacao que € de acgucares, e vai até a maturacédo
fisioldgica (Sharma et al., 2017). A aplicacdo do BL proporcionou maior translocagédo
de fotoassimilados para os grdos com consequente aumento no peso médio destes.

O incremento no peso de grdos pode ser justificado pela maior quantidade de
pigmentos fotossintéticos. O BL regula a sintese dos pigmentos, principalmente a
clorofila, e proteinas fotossintéticas (Honnerova et al., 2010). Se trata de um regulador
que pode melhorar a eficiéncia da fixacdo de carbono fotossintético, aumentando a
concentracdo interna de CO2 disponivel para as enzimas fotossintéticas (Ali et al.,
2011). Neste contexto, a maior taxa de fotossintética das plantas pode estar associada ao
aumento da quantidade de pigmentos, com o uso de BL (Honnerova et al., 2010; Anjum
etal., 2011).

A maior quantidade de pigmentos, é possivelmente explicado pela obtencdo de
menores danos ao aparato fotossintético que pode ter ocorrido pelo aumento na
atividade de determinadas enzimas antioxidativas quando se utilizou o BL. As
atividades da CAT, APX e SOD aumentaram com o uso do regulador. Este ajustamento
dos antioxidantes enzimaticos parece o resultado da regulagdo induzida pelo fitorménio
na transcricdo e traducdo (Bajguz e Hayat, 2009), que ocasionou aumento nos niveis de
proteinas totais e antioxidantes enzimaticos. Isto comprova que mesmo em situacfes em
que ndo ha deficiéncia hidrica severa, como ocorrido em 2015, o regulador pode
influenciar a atividade enzimaética, corroborando com outros resultados de pesquisa
(Zhang et al., 2008; Anjum et al., 2011).

Por outro lado, a elevada precipitagdo em 2015, aliada a temperaturas amenas
(24 a 26°C), caracteristicas do periodo, foram determinantesa infeccdo e
desenvolvimento de doencas foliares na cultura do milho, principalmente a pinta branca
(Phaeosphaeria maydis), acometendo bastante a produtividade. Porém, o BL aumentou
a tolerdncia da planta a infecgdo de patdgenos. Segundo Bajguz e Hayat (2009), sob a
influéncia de BR, a biossintese de substancias protetoras de natureza fendlica e
terenoide é ativada e isto pode favorecer a protecdo das plantas contra patdégenos. A
aplicacdo de 24-epibrassinolideo em plantas de cevada diminuiu significativamente a
extensdo das doencas foliares induzidas por infec¢fes fungicas, aumentando a
produtividade da cultura (Pshenichnaya et al., 1997). Também foi encontrado aumento
na atividade das enzimas peroxidase e polifenoloxidase nas folhas de plantas de pepino

em resposta a aplicacdo de BL (Khripach et al., 2000). Uma vez que estas enzimas estdo
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envolvidas no metabolismo dos polifendis, uma mudanca na sua atividade pode ser
considerada como um dos fatores relacionados ao aumento da resisténcia das plantas a
infeccdo (Xia et al., 2006).

A maior resisténcia da planta aos patdgenos, aliado ao aumento da atividade de
algumas enzimas e do conteldo de pigmentos fotossintéticos, justificam a maior
producdo de fotoassimilados e consequentemente sua maior translocacdo para 0s graos
em formacdo. Consequentemente, o maior peso de gréos, contribuiu para aumentos
significativos na produtividade. 1sso demonstra que mesmo em condi¢fes em que as
plantas ndo estdo submetidas a estresse hidrico, o BL consegue promover efeitos na
produtividade, como constatado em 2015.

Em 2016, o solo atingiu o ponto critico de umidade préximo ao estadio V10.
Neste estddio a planta de milho iniciava répido e continuo crescimento, com
acumulagdo de nutrientes, aumento de massa seca, estendendo até os estadios
reprodutivos (Bergamaschi et al., 2006). E um periodo, de grande demanda de agua e
nutrientes para satisfazer as necessidades da planta. A ocorréncia de deficiéncia hidrica
nesta fase do milho dificulta o crescimento impactando na altura das plantas, area foliar,
namero de espigas por planta, massa fresca e seco, por afetar as relagbes hidricas e as
trocas gasosas (Magalhdes e Durdes, 2006). Desta forma, a aplicacdo do BL nesse
periodo minimizou os danos deficiéncia hidrica.

Nitidamente, foram constatados efeitos benéficos na produtividade do milho
com o uso do BL. Mesmo com ocorréncia de deficiéncia hidrica, registrou-se aumento
da produtividade de 25% em relacdo a testemunha. O maior nimero de grdos e o
incremento do peso foram fatores determinantes para 0 aumento de produtividade do
milho. Isto ocorre em razdo do maior acimulo de massa seca, que se inicia nas partes
vegetativas da planta, porém, entre Rz e Rs, ha translocacdo gradativa para 0s grdos em
formacdo. Zhang et al. (2008), também relataram que o BL aumentou o peso de graos e
a translocacéo de '*C das folhas para o 6rgdo de produgdo. Com isto, deduz-se que o BL
promoveu aumentos no numero de grdos com consequente translocacdo de maior
quantidade de fotoassimilados para os graos em formacéo.

O incremento da produtividade de milho em 2016 com aplicacdo de BL é em
parte atribuida as mudancas morfolégicas na planta. Aumentos na altura de plantas e
numero de folhas, sdo indicios que evidenciam alteracdes na captacdo de energia
luminosa resultando em maior atividade fotossintética das plantas de milho, auxiliando

no aumento no nimero e peso de grdos. Uma importante funcdo dos BL é o de
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promover o crescimento e a divisdo celular (Tong e Chu, 2016). Assim qualquer
variacdo positiva na area foliar aumenta a formacéo de fotoassimilados necessarios para
0 enchimento de gréos, proporcionando maiores produtividades.

O BL regula também, entre outros fatores, a sintese dos pigmentos e proteinas
fotossintéticas. Um maior nivel de clorofilas foi observado com o aumento das doses de
BL, em 2016, e pode consequentemente induzir ao aumento da taxa fotossintética nas
plantas de milho. Honnerova et al. (2010) mostraram que 0 aumento da taxa de
fotossintese pode ser atribuido aos aumentos observados no teor de clorofila e maior
area foliar em plantas tratadas com BL. Além de manifestar o efeito positivo sobre o
contedo de clorofilas, outra possibilidade é de prevenir a perda de pigmentos
fotossintéticos, ativando enzimas que participam da biossintese de clorofila (ou inducéo
de sintese) (Fariduddin et al., 2009).

A degradacdo de pigmentos fotossintéticos, particularmente clorofilas, é um
sintoma frequentemente associado a inducéo do estresse. A principal via de degradacéo
é a substituicdo do atomo de magneésio por dois atomos de hidrogénio em decorréncia
do pH é&cido, processo conhecido por feofitinizacdo (Pareek et al., 2017). O indice de
feofitinizacdo permitiu constatar que a degradacdo de clorofilas foi menor quando se
utilizou o BL, comparado com o controle. A menor degradagéo das clorofilas aliado ao
efeito positivo de BL no contetido desses pigmentos fotossintéticos, pode ter influéncia
direta no balanco da fotossintese, resultando em maior producéo de fotoassimilados.

A ocorréncia de fatores bidticos, como pragas e doencas em 2016, também
diminui a producgdo de fotoassimilados, afetando o enchimento de grédos de milho
(Magalhdes e Durdes, 2006). Por ter sido um periodo caracterizado por pouca
precipitacdo e baixa umidade do ar, consequentemente, a incidéncia e severidade de
doengas foi menor em relacdo a 2015. Mesmo assim, o fitorménio reduziu a ocorréncia
de doencas nas plantas de milho sendo inversamente proporcional & dose de BL.

Quando as plantas sdo submetidas a condic¢des de estresse, como 0 promovido
por seca e ataque de patdgenos, sdo produzidas varias espécies reativas de oxigénio
(EROs), como o radical superoxido, o peréxido de hidrogénio e o radical hidroxilo
(Gapper e Dolan, 2006). As plantas possuem um sistema de limpeza de protecéo interna
catalisado por enzimas, o sistema de defesa, que as recupera de espécies reativas de
oxigénio, garantindo assim funcdo celular normal (Bajguz e Hayat, 2009). Quando as
plantas de milho sofreram a seca em 2016, todo o sistema defensivo foi ativado para

resistir ao prejuizo do oxigénio ativo. O malondialdeido (MDA), produto da
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peroxidacgdo lipidica, apresentou maior acumulacdo nas plantas de milho sob condicao
de estresse. O aumento do conteddo de MDA sob condicBes de estresse sugere que a
seca induz a peroxidacdo lipidica da membrana por meio de EROs. No entanto, o
tratamento com BL reduziu consideravelmente o contetido de MDA, ou seja, com o BL
0s niveis de danos nas membranas das células foram menores.

Da mesma forma, o uso de BL melhorou substancialmente as atividades de
antioxidantes enzimaticos e ndo enzimaticos. As atividades de SOD, CAT e APX, bem
como contetdo de carotenoides aumentaram com as doses de BL utilizadas. A maior
atividade da SOD, possivelmente esta relacionada ao mecanismo de defesa contra o
aumento de superoxidos (O2") promovido pelo estresse. No entanto, apds a dismutacdo
de O, em HyO. pela SOD, a detoxificagdo da célula depende ainda da agdo
complementar de enzimas como CAT e APX, as quais degradam o H2O2, uma vez que
esse subproduto também € toxico. Neste cendrio, a maior atividade dessas enzimas,
observada neste estudo, com as doses de BL, funcionaram como parte de um sistema
integrado na degradacdo de EROs.

Houve aumento de aclcares, sugerindo também uma atividade
osmorregulatdria desses acucares, corroborando com outros trabalhos de pesquisa
envolvendo plantas sob deficiéncia hidrica (Zhang et al., 2008; Singh et al., 2012).
Diferentemente das situacBes em que o acumulo de agucares ocorre em funcdo da
hidrolise do amido (Maria et al. 2016), no milho houve acimulo de amido concomitante
ao aumento de acUcares. Isto indica que o aumento desses agucares ndo ocorreu em
funcéo da interconversdo do amido. Possivelmente esse aumento esteja relacionado a
redistribuicdo de reservas associado a efetividade da fotossintese.

O aumento de acUcares e das atividades enzimaticas na planta, possibilitou
menores danos na funcdo celular pelo sistema de limpeza de protecédo interna. Este
sistema é catalisado por enzimas, que recupera as plantas de espécies reativas de
oxigénio, associado a atividade osmorregulatoria desses agUcares, permitindo uma
tolerancia maior a fatores de estresse (Ali et al., 2011; Anjum et al., 2011). Diante disto,
as plantas apresentaram melhorias no balanco hidrico das folhas, como indicado pelo
aumento do teor relativo de agua. Isto também explica a maior massa fresca total das
plantas, ou seja, o tratamento favoreceu a retencdo de agua nas plantas, o que é
fundamental quando se cultiva milho em sucesséo.

As produtividades dos cultivos em sucessdo de 2015 e 2016 mostraram uma

resposta quadratica em relagdo as doses de BL. Alguns autores relatam o efeito positivo
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do BL quando as doses sdo mais baixas, em torno de 0,1 mg L (Honnerova et al.,
2010; Anjum et al., 2011). No entanto, a maioria desses estudos foram realizados com
plantas cultivadas em condigdes ambientais controladas. Neste estudo, observou-se que
as doses que proporcionaram maiores produtividades foram de 0,149 mg Lt em 2015 e
0,134 mg L' em 2016, ambas maiores em relacdo as utilizadas em ambientes
controlados, que s&o de 0,1 mg L.

A anélise econdmica do cultivo de milho permitiu ainda avaliar a rentabilidade
do uso de BL. Em todas as doses utilizadas nos dois anos avaliados, houve elevada
rentabilidade. Em 2015, o melhor resultado foi na dose de 0,150 mg L, ja em 2016, as
doses de 0,050 e 0,150 mg L* foram mais rentaveis. Vale ressaltar que a rentabilidade
foi maior em 2016, devido ao valor do milho no mercado que era em torno de R$ 40,00,
enquanto em 2015, era de R$ 19,00 a saca de 60kg.

Alem de todos os beneficios verificados com o uso do BL, a presenca de Si
também resultou em diminui¢cdo na ocorréncia de pragas (Spodoptera frugiperda) e
doengas em ambos 0s anos. Este efeito € atribuido a deposicdo de Si na forma de silica
gel, na parede celular da epiderme das folhas, colmos e casca (Menegale et al., 2015).
Esta deposicdo, cria uma barreira de resisténcia mecanica, aumentando o fortalecimento
e a rigidez da parede celular. Consequentemente ha menor incidéncia de patégenos,
aumentando a sanidade foliar e a diminuicdo da ocorréncia de graos ardidos.

Apesar desses beneficios proporcionados pelo Si, ndo foi verificado aumento
significativo na produtividade em 2015. Ja em 2016, o Si proporcionou maiores
produtividades, gerando rentabilidade de R$ 285 por hectare. Porém, o aumento na
produtividade foi atribuido a menor incidéncia e severidade de pragas e doencas e
menores danos metabolicos nas células. Nota-se que a atividade metabolica nos tecidos
foi menos prejudicada pela presenca do Si, pois a degradacédo de clorofila, representado
pelo indice de feofitinizacdo, foi menor. Essa degradagdo pode ocorrer pela formacéao de
enzimas proteoliticas como a clorofilase, gerando danos ao aparelho fotossintético
(Pareek et al., 2017).

A presenca de silicio também permitiu que as plantas de milho, tolerassem
mais a deficiéncia hidrica em 2016. Isto pode ser comprovado pela maior retencdo de
agua nas folhas. O teor relativo de agua nas folhas é conhecido como medida
alternativa do estado hidrico da planta, refletindo a atividade metabolica nos tecidos

(Todaka et al., 2017). O silicio depositado nos tecidos ajuda a amenizar o estresse
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hidrico ao diminuir a transpiracdo e melhora a intercepcao de luz, mantendo a lamina da
folha ereta (Kaya et al., 2006).

A deposicgédo de silicio na parede celular das folhas pode ter sido responsavel
pela menor area foliar especifica das plantas de milho que foram tratadas com o
nutriente. Com isto, houve aumento da espessura das folhas na presenca do nutriente.
Esta barreira criada pela presenca do Si reduziu a incidéncia de patdgenos na planta, e a
perda de agua por transpiracdo minimizando o0s prejuizos causados pelas pragas,
doengas e seca.

Diante disto, pode-se afirmar que o Si proporciona menor ocorréncia de pragas
e doencas em plantas de milho, além de possibilitar maior retencdo de agua e diminuir
os danos metabdlicos as células. Enquanto o regulador melhora as atividades
fisiologicas e metabdlicas, permitindo a manutencdo do potencial hidrico e 0 aumento
das atividades de enzimas antioxidantes, diminuindo a peroxidacdo lipidica sob
condicdes de déficit hidrico. Porém, o BL e Si, utilizados em plantas de milho cultivado
em sucessdo a Soja proporciona aumentos na produtividade, com consequente
rentabilidade, tanto em condicdes de auséncia como na presenca de deficiéncia hidrica.
Com isto, BL e Si abrem novas abordagens para a tolerancia das plantas as condigdes
adversas do meio ambiente e obtencdo de maiores produtividades para a cultura do

milho.

3.5  Conclusoes

- O BL, proporciona aumentos na produtividade tanto em condi¢des de auséncia como
na presenca de deficiéncia hidrica, em que a maior produtividade obtida foi na dose de
0,149 mg L* com elevada precipitacdo pluviométrica aplicado no estadio R2 e 0,134
mg L't em ocorréncia de deficiéncia hidrica aplicado no estadio V10.

- A aplicacdo de Si e BL, resulta em diminui¢do na ocorréncia de pragas (Spodoptera
frugiperda) e da severidade de doengas.

- O BL e Si, utilizados em plantas de milho, aumenta a tolerancia das plantas as

condicgdes adversas do meio ambiente, proporcionando maiores produtividades.
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4. CAPITULOII

BRASSINOLIDEO E SILICIO NA CULTURA DO SORGO GRANIFERO

(Normas de acordo com a revista Journal of Integrative Agriculture)

RESUMO
A cultura do sorgo requer menos agua para se desenvolver quando comparada com
outros cereais, porém, disponibilidade hidrica muito baixa, afeta a obtencdo de maiores
produtividades de grdos. Diante disto, este estudo teve como objetivo explorar o
possivel papel do brassinolideo e do silicio no sorgo cultivado ap6s a colheita da soja
precoce (cultivo em sucessdo). A aplicacdo de brassinolideo foi realizada quando a
umidade do solo de 0 — 20 cm atingiu 16%, ou seja, no ponto critico de umidade para a
cultura. Em 2015, a aplicacdo de BL ocorreu entre os estadios 6 e 7 (mais de 50% de
floracdo), e em 2016 no estagio 3 (cerca de 30 dias apds a emergéncia). As aplicacdes
de Si foram realizadas no estadio 3 (cerca de 30 dias ap6s a emergéncia) e 4 (folha
bandeira visivel). O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em
esquema fatorial 5x2 referentes a cinco doses do brassinolideo (0,000; 0,050; 0,100;
0,150 e 0,200 mg L) e dois tratamentos com silicio (sem e com Si). O brassinolideo
influenciou as atividades fisiologicas e metabdlicas nas plantas de sorgo, permitindo
assim, a manutencao do potencial hidrico e a maior atividade de enzimas antioxidantes,
diminuindo a peroxidacédo lipidica sob condicBes de déficit hidrico. O efeito foi mais
pronunciado sob condigdes de estresses. As doses que proporcionaram maiores
produtividades foram de 0,200 mg L em 2015 com aumento de 8% e 0,193 mg L em

2016, com o incremento de 24%. O Si proporcionou menores danos de pragas e
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severidade de doencas, além do maior status hidrico no tecido foliar diminuindo os
danos metabdlicos das células. Com isto, BL e Si abrem novas abordagens para a
resisténcia das plantas de sorgo contra as condi¢cdes adversas do meio ambiente,

possibilitando maiores produtividades para a cultura semeada em sucessao.

Palavras-chave: Deficiéncia hidrica, regulador de crescimento, Sorghum bicolor.

ABSTRACT
Sorghum cultivation requires less water to develop compared to other cereals, but low
water availability has affected the achievement of higher grain yields. The objective of
this study was to explore the possible role of brassinolide (BL) and silicon (Si) in
sorghum cultivation after soybean harvest. The BL application was performed when soil
moisture of 0 - 20 cm reached 16%, that is, in the critical point of humidity for the crop.
In 2015 the BL application occurred between stages 6 and 7 (more than 50% of
flowering), and in 2016 in stage 3 (about 30 days after emergence). Si applications were
performed in stage 3 (about 30 days after emergence) and 4 (visible flag leaf). The
experimental design was a randomized block in a 5x2 factorial scheme for five BL
doses (0.000, 0.050, 0.100, 0.150 and 0.200 mg L) and two Si treatments (without and
with Si). The BL influenced the physiological and metabolic activities in sorghum
plants, allowing the maintenance of water potential and the greater activity of
antioxidant enzymes, reducing lipid peroxidation under water deficit conditions. The
effect was most pronounced under stress conditions. The doses that provided the highest
yields were 0.200 mg L™ at the time of 2015 with an increase of 8% and 0.193 mg L™ at
the end of 2016, with a 24% increase. Si provided lower pest damage and disease
severity, as well as higher leaf water status, decreasing the metabolic damage of the
cells. With this, BL and Si open new approaches to the resistance of sorghum plants
against the adverse conditions of the environment, allowing greater yields for the crop

sown in succession.

Key words: Water deficiency, Growth regulator, Sorghum bicolor.
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4.1 Introducéo

As anomalias no regime climatico do nosso sistema terrestre tém levantado
preocupacdes que refletem as mudancas climaticas globais como o estressor mais forte
para a agricultura e a producdo mundial de alimentos (Kersebaum e Nendel, 2014;
Tripathi et al., 2016). No Brasil, o clima é o principal fator responsavel pelas oscilagdes
e frustracGes das safras agricolas, principalmente em cultivos em sucessdo (apds a
colheita da soja precoce), por ser um sistema de plantio extemporaneo e normalmente
sem irrigagdo (Possamai et al., 2001). Neste sentido, a cultura do sorgo tem ganhado
grande importancia e apresentado amplo potencial para uso nos cultivos em sucessao.

Atualmente, o sorgo (Sorghum bicolor L.) é uma das cinco principais culturas
de cereais amplamente cultivada nas regides tropicais e subtropicais do mundo (Duarte,
2012). No Brasil, vem sendo utilizado em cultivo de sucessdo, apds a colheita da soja,
visto que é pouco exigente em pluviosidade (Martins et al., 2016). E uma cultura de
grande importancia para a producdo de grdos utilizados como alimento humano e
animal e matérias-primas industriais. Na alimentacdo animal, o sorgo pode substituir
parcialmente o milho nas racfes para aves e suinos e totalmente para ruminantes, com a
vantagem de requerer menor custo de producéo ou valor de comercializagdo de 80% do
preco do milho (Duarte, 2012).

A cultura do sorgo vem ganhando espaco no sistema de producdo agricola
principalmente pela capacidade de se desenvolver sobre estresse hidrico. Porém, a
produtividade média de sorgo no Brasil ainda é considerada baixa, em torno de 2.863 kg
ha! de grios (Conab, 2018). Um dos principais fatores da baixa produtividade ¢ o fato
do cultivo ser realizado no periodo em que as condi¢des climaticas sdo desfavoraveis ao
desenvolvimento da cultura (Mkonda e He, 2017). O sorgo requer menos agua para se
desenvolver quando comparado com outros cereais, porém, mesmo a cultura sendo
capaz de produzir com pouco indice pluviométrico, a produtividade de grdos também
pode ser afetada em funcdo da baixa precipitacéo.

A deficiéncia hidrica exerce influéncia devastadora sobre o desenvolvimento
das culturas, bem como na producdo agricola (Wang et al., 2011; Cairns et al., 2012).
No sorgo, quando a deficiéncia hidrica ocorre no florescimento, periodo mais critico
para a cultura, os prejuizos sobre a produtividade sdo mais atenuados (Ribas, 2007). O
estresse hidrico pode induzir diversas respostas bioquimicas e fisiolégicas em plantas,
como alteracbes no equilibrio hidrico, afetando a integridade das membranas e

proteinas, o que, por sua vez, leva a disfuncdo metabdlica e perda de atividades
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enzimaticas (Bajguz e Hayat, 2009; Anjum et al., 2011). Existem inimeros estudos que
conferem aos reguladores do crescimento um papel muito positivo no alivio do estresse
como meio de melhoramento de plantas (Farooqg et al., 2009; Ali et al., 2011; Anjum et
al., 2011).

Dentre os reguladores, o brassinosteroide, principalmente o brassinolideo, vem
ganhando o interesse da comunidade cientifica, como um meio de aumentar a
resisténcia das plantas as condicdes adversas do ambiente (Zhang et al., 2008; Vardhini,
2011). O brassinolideo ¢é fitormbnio com influéncia significativa a promocdo do
crescimento das plantas (Bajguz e Hayat, 2009). Os estudos fisioldgicos e genéticos
revelam as fungdes adicionais dele em regular uma ampla gama de processos, incluindo
relacdo fonte/dreno, fotossintese, senescéncia, germinacdo de sementes, florescimento,
ativacdo enzimatica, &cidos nucleicos e sintese de proteinas e respostas a estresses
abidticos (Deng et al., 2007; Vardhini 2011; Ali et al., 2011) e bioticos (Krishna 2003).

Varios estudos também tém demonstrado efeitos benéficos da aplicacdo de Si
na resisténcia a condicOes adversas, causadas por situacdes de estresse bidtico e abiotico
Amin et al., 2015; Karmollachaab et al., 2013). Porém, o silicio ainda € um elemento
pouco conhecido e utilizado na agricultura brasileira (Menegale et al., 2015). Nas
plantas, a presenca do silicio pode estar relacionada a maior resisténcia ao acamamento,
diminuicdo do ataque por pragas e doencas, menor efeito deletério provocado pela
geada, menor taxa de evapotranspiracao, ativacdo da atividade de enzimas e efeitos na
composigdo mineral. Isto ocorre em virtude das alteragdes na anatomia da planta, como
a formacgdo de células epidérmicas mais espessas e maior grau de lignificacdo e/ou
silicificacdo, proporcionados pelo silicio (Epstein e Bloom, 2005; Shi et al., 2014;
Bakhat et al., 2018).

A aplicacédo de brassinolideo e a utilizacéo de silicio podem ser uma estratégia
para melhorar a tolerdncia a seca em plantas de sorgo podendo resultar em menores
perdas de produtividade e aumento na renda dos agricultores no periodo em que o
ambiente é marcado por insuficiéncia hidrica na fase reprodutiva da cultura. Com isto, o
objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos do brassinolideo e do silicio na cultura do

sorgo cultivado apos a colheita da soja precoce (cultivo em sucessdo).

4.2 Materiais e métodos

4.2.1 Informac6es Gerais
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O trabalho foi conduzido a campo, apds a colheita da soja precoce, nos anos de
2015 e 2016, no municipio de Ipameri-GO (17°67°90”S, 48°19°59”W e altitude de 805
m), caracterizado por possuir clima Aw, segundo a classificacdo de Kdppen, com duas
estacGes bem definidas: a chuvosa, de outubro a abril, e a seca, compreendida de maio a
setembro. As variagdes de temperatura media do ar e precipitacdo e umidade do solo

durante a conducdo do experimento estao apresentadas na Figura 1 e 2.
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Figura 1. Variacdo mensal da temperatura média do ar, umidade média do solo e precipitacdo de
fevereiro de 2015 a julho de 2015, Ipameri-GO. (Fonte: Temperatura na estacdo climatoldgica de
Ipameri-GO, precipitacdo e umidade do solo coletados na Fazenda Panorama).
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Figura 2. Variacdo mensal da temperatura média do ar, umidade média do solo e precipitacdo de
fevereiro de 2016 a julho de 2016, Ipameri-GO. (Fonte: Temperatura na estacdo climatoldgica de
Ipameri-GO, precipitacdo e umidade do solo coletados na Fazenda Panorama).
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O solo da area experimental é classificado como Latossolo Vermelho-amarelo
(Embrapa Solos, 2013). Os resultados da analise quimica da amostra de solo da area
experimental em 2015 foram caracterizados por pH em CaCl: 5,6; Ca, Mg, K, Al,
H+Al e CTC: 2,4; 1,1; 0,16; 0,0; 2,2 e 5,9 em cmolc dm-, respectivamente; P: 4,2 mg
dm?3; saturacdo de bases: 62%, matéria organica: 21,00 g dm=. Em 2016, foram
caracterizados por pH em CaCls: 5,5; Ca, Mg, K, Al, H+Al e CTC: 2,3; 1,3; 0,16; 0,01;
2,4 € 6,16 em cmolc dm™3, respectivamente; P: 4,6 mg dm3; saturacdo de bases: 61%,
matéria organica: 22,00 g dm3®; argila, silte e areia: 530; 150 e 320 g kg7,
respectivamente em ambos 0s anos.

Foi realizada a analise fisico-hidrica do solo de 0,0 — 0,2 m de profundidade para
a determinacdo da curva de retencdo de agua no solo (CRA). O resultado da analise na
area experimental foi caracterizado por apresentar a 6CC (capacidade de campo em
10KPa): 0,203 kg/kg e OPMP (ponto de murcha permanente em 1.500 KPa): 0,125
kg/kg. Com os resultados da curva de retencdo de dgua no solo, foi entdo determinado o
ponto de umidade critica do solo para a cultura do milho. A umidade critica calculada
foi de 0,160 kg/kg, equivalente a 16% de umidade na camada de 0,0 - 0,2 m de
profundidade.

Foi utilizado o cultivar de sorgo Agroceres 1060, nos anos de 2015 e 2016,
apos a colheita da soja precoce. A semeadura do sorgo foi realizada nos dias 10 e 15 de

margo em 2015 e 2016, respectivamente.

4.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso em esquema
fatorial 5x2 referentes a cinco doses do regulador brassinolideo (BL) (0,000; 0,050;
0,100; 0,150 e 0,200 mg L™) e dois tratamentos com silicio (Si) (sem e com, em
aplicacdo foliar).

As parcelas experimentais foram compostas de seis linhas de 6,0 m de
comprimento, espacadas de 0,5 m. A &rea util foi obtida considerando as quatro linhas
centrais desconsiderando 0,5 m de cada extremidade (10 m?). Em todas as aplicagdes foi
utilizado pulverizador costal pressurizado por CO2, munido de barra com duas pontas de
pulverizacdo do tipo conico vazio (Jacto JA) com psi de aproximadamente 100 libras e

volume de calda de 200 L ha™™.
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O regulador utilizado foi um anadlogo do brassinosteroide (Ca2sHasOg)
(brassinolideo) da marca comercial SIGMA®, dissolvido em etanol para obter a solugio
estoque. Posteriormente foi feita a diluicdo em agua destilada para as concentragdes de
acordo com os tratamentos adotados. As plantas que ndo receberam o regulador foram
pulverizadas apenas com &gua destilada. O silicio utilizado foi o Protect Bugram,
proveniente de rochas fossilizadas de algas marinhas, constituido principalmente de
Oxido de silicio (SiO2) com 94,6% de Si. Foi utilizado 2,0 kg ha?, seguindo
recomendac0es do produto.

A aplicacdo de BL foi feita quando a umidade do solo de 0 — 20 cm atingia
16%, ou seja, no ponto critico de umidade para a cultura do sorgo, calculado a partir do
resultado da andlise de CRA. Desta forma, em 2015 a aplicacdo de BL ocorreu, entre 0s
estadios 6 e 7 (mais de 50% de floracdo) e em 2016, no estadio 3 (cerca de 30 dias apos
a emergéncia). As aplicacdes de Si foram realizadas no dia 05 de abril no estadio 3 e 10
de maio de 2015 no estadio 4 (folha bandeira visivel). Em 2016 as aplicac@es de silicio
foram em 09 de abril (estadio 3) e 15 de maio (estadio 4).

Uma semana antes da implantagdo do experimento foi realizada a dessecacgao
das plantas daninhas aplicando-se, mecanicamente, o equivalente a 1.240 g e.a. ha! de
glyphosate e 0,5 L ha™ de 2,4 D em um volume de calda de 100 L ha™. A adubacéo e o
plantio foram realizados com semeadora de dezesseis linhas em que foram empregadas
populacdes de 200.000 semente ha* e adubacio equivalente a 150 kg do formulado 10-
20-15. Aos 15 dias ap6s a emergéncia (DAE), foi aplicado 850 g i.a ha™! do herbicida
atrazina (volume de calda de 100 L ha) para o controle de plantas voluntarias de soja e
plantas daninhas dicotiled6neas. Para controle de lagartas (Spodoptera frugiperda) foi
feita somente uma aplicagdo do inseticida metomil (0,8 L ha?) juntamente com o
herbicida atrazina. Decorridos 30 DAE, foram aplicados, manualmente, ao lado da linha
de semeadura do sorgo, 100 kg ha' de nitrogénio na forma de ureia. N&o houve
aplicacdo de fungicida justamente para verificar os efeitos que o BL e o Si poderiam
exercer sobre a incidéncia de patdgenos.

Para avaliar o efeito da aplicacdo de BL e do Si na cultura do sorgo, foram
analisadas as variaveis morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas, agronémicas e

econdmicas de todos os tratamentos.

4.2.3 Monitoramento da umidade do solo
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Duas amostras de solo (50 g) da area experimental foram coletadas de trés em
trés dias, desde a implantacdo do experimento, nas profundidades de 0,0 a 0,2 m,
utilizando-se trado holandés. Apdés as coletas, as amostras foram pesadas para obtencéo
da massa de solo imido e, em seguida, levadas para estufa a 105°C por 48 horas para a
determinacdo da massa seca. Quando a determinacdo hidrica no solo atingiu o ponto
critico, foi entdo, realizada a aplicacdo de brassinolideo na cultura do milho, em ambos

0S experimentos.

4.2.4 Variaveis fisioldgicas

Foram utilizadas amostras da terceira folna completamente expandida a partir
do éapice, sendo avaliadas em dez plantas por parcela. As avaliacfes de pigmentos
cloroplastidicos foram feitas aos 15 dias ap6s a aplicacdo foliar de brassinolideo.

O conteudo de pigmentos cloroplastidicos foi determinado por meio da
extracdo com dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com CaCOs. Trés discos foliares de
massa fresca, com 5 mm de didmetro, foram incubados em DMSO em tubos vedados e
envolvidos com papel aluminio por um periodo de 24 horas a 65°C. Posteriormente a
absorbancia do extrato foi determinada por meio de espectrofotdmetro. Aliquotas foram
retiradas para leitura espectrofotométrica a 480, 649 e 665 nm. O conteudo de clorofila
a (Cl a), clorofila b (CI b) e carotenoides (Car) foram determinados seguindo a equacéo
proposta por Wellburn (1994) e a degradacdo da clorofila avaliada pelo indice de
feofitinizacdo (IF= Asss/Aais).

4.2.5 Variaveis bioquimicas

Amostras da terceira folha completamente expandida, a partir do apice, foram
coletadas as 12 h, embrulhadas em papel aluminio e imersas em nitrogénio liquido. As
variaveis foram realizadas aos 15 dias apés a aplicacdo foliar de BL, sendo avaliadas 10

plantas por parcela. Para as variaveis bioquimicas, foram determinadas:

a) Enzimas envolvidas no metabolismo antioxidativo e proteinas: um grama
desse material foi homogeneizado em 3 mL de solucdo tampé&o de fosfato de sddio (0,05
M, pH 7,8, EDTA 1 mM e PVP 2% p/v). O homogeneizado foi centrifugado e o
sobrenadante (extrato bruto) foi utilizado para determinar as atividades da dismutase do

superdxido (SOD), da catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e peroxidase de
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guaiacol (POD), segundo Azevedo et al. (1998), além da determinacdo do teor de

proteina.

b) Determinagdo do conteudo de proteinas sollveis totais: determinagdo a
partir de 25 pL de extrato obtido pela trituracdo de material vegetal fresco (folhas), que
foi misturado ao reativo (Coomassie Blue G 250 preparado com acido fosférico e
etanol) para realizacdo de leitura da absorvancia no espectrofotdometro a 595 nm
(Bradford, 1976).

c) Peroxidacdo de lipidios: a determinacdo de malondialdeido (MDA) foi
realizada segundo metodologia proposta por Cakmak e Horst (1991), obtido por
homogeneizacédo de 0,3 g de folhas em 2 mL de TCA, centrifugada e adicionada 1,5 mL
de TBA. Em seguida as amostras foram lidas em espectrofotdbmetro em absorvancia de

532 nm, sendo os resultados expressos em nmol MDA g de massa fresca.

d) Permeabilidade de membranas: avaliada pela liberacdo de eletrolitos (TLE)
de discos de folhas imersos em 30 mL de 4gua destilada em tubos de ensaio, segundo

metodologia descrita por Vasquez-Tello et al. (1990) e Pimentel et al. (2002).

e) Amido e agucares solUveis totais e redutor: aproximadamente 200 mg de
tecido foliar foi imerso em etanol 80% e aquecido a 65°C por 30 minutos. O extrato foi
centrifugado e o sobrenadante coletado em novo tubo. Realizou-se trés lavagens do
material vegetal para obtencdo do extrato final. O extrato etanolico foi utilizado para
determinacdo dos acgucares solUveis totais, redutores. O residuo sélido da extracao foi
seco em estufa a 65°C durante 72 horas. Posteriormente foi utilizado para a
determinacdo do teor de amido. As determinagdes dos teores de agucares e amido foram
realizadas utilizando espectrofotémetro. Para a quantificacdo de agucares solUveis totais
foi empregado o método fenol-sulfdrico com leitura realizada em comprimento de onda
de 490 nm (Dubois et al., 1956) utilizando curva padrdo de sacarose. Os agucares
redutores foram determinados conforme método do acido dinitrosalicilico segundo
recomendacOes de Miller (1959), com leitura em comprimento de onda de 540 nm e
utilizando curva padréo de glicose. O amido foi determinado segundo McCready et al.
(1950) em comprimento de onda de 490 nm e curva padrdo de sacarose em intervalo de
0a50 pg.
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4.2.6 Variaveis morfolégicas

As analises agrondmicas foram realizadas ao final do ciclo da cultura. Ja as
avaliacbes do teor relativo de agua foram feitas aos 15 dias apds a aplicagdo do
brassinolideo.

a) Andlises agronémicas: foram mensuradas a altura da planta, didmetro do
colmo, area foliar, massa fresca e seco da parte aérea e nimero de folhas por planta. A
altura de planta (medicéo do nivel do solo até a insercdo da Ultima folha) e didmetro de
colmo (medicdo do nivel do solo no segundo nd). A area foliar foi obtida através das
medidas de comprimento e largura de folhas. Forma avaliadas dez plantas por parcela

para cada caracteristica agrondmica.

b) Teor relativo de agua na folha: foram retirados cinco discos foliares de 12
mm de diametro cada, pesados e colocados por 4 horas para saturar em placas de petri
com agua destilada. Em seguida, os discos foram novamente pesados e colocados para
secar a temperatura de 70°C por 72 horas, sendo posteriormente obtido a massa seca em

gramas.

c) Area foliar especifica: Foram retirados seis discos foliares de 12 mm de
diametro de folhas totalmente expandidas que posteriormente foram secos em estufa a
70°C por 72 horas, para determinagdo da massa seca. A area foliar especifica foi obtida
através da equacao proposta por Radford (2013).

4.2.7 Severidade de doencas e danos de pragas

A severidade de doencas e danos de pragas foram avaliados no estadio 8 (grao
pastoso), pela andlise de dez plantas escolhidas ao acaso, em cada parcela. Para a
severidade de doencas, a avaliacdo foi obtida pela da quantificacdo do percentual de
area foliar lesionada, atribuindo valores de 0 a 100%. Para os danos de pragas foi
atribuida nota ao dano provocado pelas lagartas de acordo com a escala de nota

estabelecida por Davis e Williams (1992).

4.2.8 Teor de silicio e nitrogénio na planta
A determinacdo do Si na planta foi feita aos 20 dias ap6s a aplicacdo do

brassinolideo em dez folhas por parcela segundo metodologia proposta por Korndorfer
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et al. (2004). O teor de nitrogénio foi determinado conforme Bezerra Neto e Barreto
(2011).

4.2.9 Componentes de produtividade

A colheita foi realizada manualmente, na area util de cada parcela.
Posteriormente, foram avaliadas as demais variaveis: numero de grdos por panicula,
peso de mil gréos, peso de grdos por panicula (pesagem meédia dos grdos de dez
paniculas por parcela), comprimento da panicula (medicdo do comprimento de dez
paniculas), produtividade de grdos (pela pesagem dos grdos de todas plantas da area Util
da parcela) e indice de colheita (relacdo da biomassa do 6rgdo de interesse pela
biomassa total em dez plantas por parcela). Para determinacdo da produtividade e do

peso de mil grdos foi feita corre¢do da umidade de gréos para 13%.

4.2.10 Analise econémica

A anélise econdmica foi realizada para todos os tratamentos com estimativa da
renda bruta total, renda liquida operacional, margem bruta, indice de lucratividade,
preco e produtividade de equilibrio, segundo metodologia proposta por Martin et al.
(1998).

4.2.11 Analises estatisticas

A andlise estatistica foi efetuada para todas variaveis citadas anteriormente.
Para as fontes de variacdo testadas, foi empregado o teste de Tukey a 5% de
probabilidade para a comparacdo das médias da aplicagdo de silicio e analise de

regressdo para comparacdo das médias das doses de brassinolideo.

4.3 Resultados
4.3.1 Experimento sorgo em 2015
4.3.1.1 Variaveis morfologicas, nutricionais, pragas e severidade de doencas

Em 2015, o BL promoveu diferencas significativas somente na altura de
plantas e no teor de nitrogénio das folhas de sorgo (Tabelas 1 e 2). Os resultados
permitiram comprovar maior altura de plantas e teor de nitrogénio nas folhas em todas
as doses utilizadas em relacdo a testemunha, com ponto maximo para altura de plantas,
correspondente a 0,140 mg L™ representando aumento de 5% em relagdo a testemunha

(Figuras 3A e 3B). O Si aumentou o didmetro do colmo, o nimero de folhas das plantas
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de sorgo e o teor de Si na folha (Tabela 1). Nota-se também que o Si contribuiu para a

reducdo dos danos causados pelas pragas e severidade de doencas (Tabela 2).

Tabela 1. Significancias e valores médios das variaveis altura da planta (AP), didmetro
do colmo (DC), numero de folhas (NF), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e
teor relativo de agua (TRA) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO,
2015.

Fontes de variagdo GL AP DC NF AF AFE TRA
Brassinolideo (BL) 4 * ns ns ns ns ns
Silicio (Si) 1 ns **x ** ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 4,92 4,10 4,25 3,34 5,73 10,40
1 AP DC NF AF AFE TRA
Doses de BL (mg L) m)  (mm) () (em)  (emigh) (%)
0,000 66,17 20,8 9,00 458,35 23545 62,26
0,050 68,29 219 9,10 44493 237,68 70,61
0,100 68,76 20,9 8,75 443,38 233,72 63,39
0,150 69,43 21,7 8,87 450,18 235,08 67,98
0,200 68,73 215 9,00 436,85 239,90 68,43
Sem Si 67,84a 20,6b  8,73b 445,18a 238,19a 66,50a
Com Si 68,71a 22,1a  9,16a 448,29a 234,54a 68,57a
Média 68,28 21,4 8,95 446,73 236,37 67,54

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 2. Significancias e valores médios das variaveis massa fresca (MF), massa seca
(MS) de plantas, teor de silicio (Si) e nitrogénio (N) nas folhas, notas de danos de
pragas (DP), severidade de doenca (SD) da cultura do sorgo submetido a BL e Si,

Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variagdo  GL PF PS Si N DP SD
Brassinolideo (BL) 4 ns ns ns * ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ** ns *x **
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 9,06 17,45 27,72 7,93 28,24 4,36
1 PF PS Si N DP SD
Doses de BL (mg L) ko) (ko) (ake) (gkgh) () (%)
0,000 1,262 0,479 3,46 21,68 0,58 31,25
0,050 1,268 0,493 2,82 24,27 0,42 29,93
0,100 1,393 0,493 3,20 24,10 0,62 30,43
0,150 1,318 0,499 3,06 24,13 0,55 31,33
0,200 1,231 0,481 3,25 24,91 0,48 30,50
Sem Si 1,270a 0,483a 2,59 23,74a 0,72a  32,16a
Com Si 1,280a 0,495a 3,72a 23,90a 0,35b  29,22b
Média 1,285 0,489 3,46 21,68 0,54 30,69

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 3. Regressbes ajustadas para as variaveis altura de plantas e nitrogénio (Figuras 3A e 3B,
respectivamente) na cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

4.3.1.2 Componentes de rendimento

Constatou-se que a aplicacdo de BL na fase inicial de enchimento de gréos,
proporcionou aumento linear na produtividade do sorgo nas doses utilizadas (Figura
4C). Porém, a produtividade elevou em até 8% em relacdo a testemunha na maior dose
de BL testada. O aumento na produtividade foi proporcionado pelo peso de grdos. A
interacd@o entre BL e Si foi significativa para o peso de grdos por panicula com aumento
de até 43% na maior dose utilizada, quando comparado a testemunha (Figura 4A). O
peso de mil gréos foi maior com a elevagéo das doses de BL (Figura 4B). Diante disto,
o tratamento mais rentavel foi obtido na dose mais elevada do BL testada. Em relacdo
ao Si, foi possivel constatar que ndo houve influéncia significativa destes nos
componentes do rendimento da cultura do sorgo (Tabelas 3 e 4). Porém, mesmo nao
proporcionando aumento significativo na produtividade, seu uso proporcionou

rentabilidade 36,75 reais por hectare em relacdo a testemunha.
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Tabela 3. Significancias e valores médios das variaveis nimero de grdos/panicula
(NGP), peso de grdos/panicula (PGP), comprimento da panicula (CP) e peso de mil
grdos (PMG) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacéo GL NGP PGP CP PMG
Brassinolideo (BL) 4 ns ** ns *
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns
BL x Si 4 ns * ns ns
C.V. (%) 10,78 9,29 11,12 8,97
1 NGP PGP CP PMG
Doses de BL (mg L™) =) ©) (cm) ©)
0,000 1.110 29,9 26,2 26,9
0,050 1.196 32,0 28,6 27,3
0,100 1.166 37,8 28,1 30,3
0,150 1.162 37,7 27,5 28,8
0,200 1.178 37,4 27,4 30,7
Sem Si 1.160a 34,8a 27,3a 28,5a
Com Si 1.165a 35,1a 27,8a 29,2a
Média 1.164 34,9 27,6 28,9
Doses de BL (mg L?)
PGP (9) 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Média
Sem Si 30,12a 32,73a 36,87a 34,90b 34,13b 33,75
Com Si 29,72a 31,43a 38,85a 40,49a 40,69a 36,24
Média 29,92 32,08 37,86 37,69 37,41 34,99

**:. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 4. Significancias e valores médios das varidveis estande final de plantas (EF),
numero de paniculas (NP), indice de colheita (IC), produtividade (PROD) e
rentabilidade (RENT) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variagéo GL EF NP IC PROD RENT
Brassinolideo (BL) 4 ns ns ns * --
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns --
BL x Si 4 ns ns ns ns --
C.V. (%) 0,98 1,00 8,83 7,18 --

1 EF NP IC PROD RENT
Dosesde BL (mg L) (Pisha®) () (kgpl’) (kgha®) (RS ha?)
0,000 200.458 191.166 58,9 5.625 00,00
0,050 199.208 189.999 63,1 5.627 -05,12
0,100 198.791 190.000 65,0 5.918 49,00
0,150 200.041 191.041 62,5 5.961 53,50
0,200 199.208 190.416 61,5 6.036 63,62
Sem Si 199.250a 190.750a 61,9a 5.659a 00,00
Com Si 199.833a 190.500a 62,4a 6.008a 36,75
Média 199.541 190.625 62,2 5.833 18,38

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 4. RegressOes ajustadas para as variaveis peso de grdos por panicula, peso de mil graos e
produtividade (Figuras 4A, 4B e 4C, respectivamente) na cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-

GO, 2015.

4.3.1.3 Variaveis fisioldgicas

A aplicagéo do regulador aumentou o contetdo de pigmentos fotossintético nas
plantas de sorgo com ajuste linear para clorofila a, b e total e quadratico para o
conteudo de carotenoide (Figura 5A, 5B, 5C e 5D). A interacdo entre os fatores também
influenciou o0 aumento linear no teor de clorofila a e total no sorgo (Figuras 5A e 5D).
Houve aumento de 16% no contetido de carotenoide na dose de 0,136 mg L*. Os
resultados com Si permitiram constatar maiores contetdos de clorofila b e total nas

plantas de sorgo (Tabela 5).
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Tabela 5. Significancias e valores médios das variaveis clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl
b), carotenoides (Car), clorofila total (CIt) e indice de feofitinizacdo (IF) da cultura do
sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de GL Cla Clb Car Clt IF
Brassinolideo 4 *x *x *x *x ns
Silicio (Si) 1 ns *x ns * ns
BL x Si 4 * ns ns * ns
C.V. (%) 7,74 11,77 6,01 7,46 4,40
1 Cla Clb Car Clt IF
Dosesde BLMILY)  (ugmL® (ugmL?) (ugmLh) (ugmL?) (ugmL
0,000 5,00 1,26 1,39 6,26 1,22
0,050 5,65 1,34 1,55 6,99 1,21
0,100 5,70 1,54 1,62 7,25 1,20
0,150 5,78 1,81 1,59 7,58 1,19
0,200 6,17 1,80 1,59 7,97 1,18
Sem Si 5,55a 1,46b 1,52a 7,01b 1,20a
Com Si 5,77a 1,63a 1,57a 7,41a 1,19a
Média 5,56 1,55 1,55 7,21 1,19

Doses de BL (mg L)
Cla (ug mL?Y) 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Média

Sem Si 4,73a 5,60a 5,32b 5,65a 5,68b 5,40
Com Si 5,28a 5,70a 6,07a 591a 6,66a 5,92
Média 5,00 5,65 5,69 5,78 6,17 5,66
Doses de BL (mg L)
Clt (ug mL?) 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Média
Sem Si 5,94a 6,86a 6,93b 7,32a 7,37b 6,88
Com Si 6,58a 7,14a 7,56a 7,83a 8,57a 7,54
Média 6,26 7,00 7,25 7,58 7,97 7,21

**:. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 5. Regressdes ajustadas para as varidveis clorofila a, clorofila b, carotenoide e clorofila total
(Figuras 5A, 5B, 5C e 5D, respectivamente) na cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO.
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4.3.1.4 Variaveis bioquimicas

A aplicacdo de BL proporcionou aumento significativo somente para 0s
acucares redutores, CAT, POD e SOD (Tabelas 6 e 7). Neste aspecto, o0 contetido de
acucares redutores foi crescendo nas folhas com o aumento das doses até 0,131 mg L™
(Figura 6A). Ja as enzimas responderam com acréscimo linear na atividade a medida
que as doses de BL aumentaram (Figuras 6B, 6C e 6D). A interacdo entre 0s
tratamentos foi significativa apenas para SOD, pois, observou-se maior atividade da
enzima com a aplicacdo de Si a medida que as doses de BL aumentavam (Figura 6D). O
Si interferiu significativamente apenas na quantidade de proteinas das células de sorgo
(Tabelas 6 e 7).

Tabela 6. Significancias e valores médios das variaveis de acucares redutores (AR),
acucares soluveis totais (AST), amido (AM), proteina (PROT) e taxa de liberacdo de
eletrdlitos (TLE) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variacdo GL AR AST AM PROT TLE MDA
Brassinolideo (BL) 4 * ns ns ns ns ns
Silicio (Si) 1 ns ns ns * ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 1850 17,01 15,33 18,04 4,64 14,38
1 AR AST AM PROT TLE MDA
DosesdeBLIMOL) ) %) (%) (mgmLY) (%) (ol g mf)
0,000 0,79 281 187 1,29 85,10 16,03
0,050 089 266 184 1,31 87,38 15,23
0,100 106 286 1,87 1,40 84,71 13,79
0,150 101 28 1,94 1,50 84,36 14,72
0,200 096 294 185 1,49 86,65 15,07
Sem Si 0,90a 2,80a 1,87a 1,31b  85,40a 14,72
Com Si 0,99 2,87a 1,88a 1,48a  85,89a 15,22
Média 095 284 1,88 1,40 85,65 14,97

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 7. Significancias e valores médios das varidveis malondialdeido (MDA),
catalase (CAT), peroxidase do guiacol (POD), ascorbato peroxidase (APX), superoxido
dismutase (SOD) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.

Fontes de variagdo GL CAT POD APX SOD
Brassinolideo (BL) 4 ** * ns **x
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns *
C.V. (%) 17,25 16,25 27,05 18,47
CAT POD APX SOD

Doses de BL (mg L™?) umol tetraguaicol ~(umol ascorbato

1
min™ mg? prot) min mg?! prot) (U mg™* prot)

(nmol mg* prot) (

0,000 1,59 201,60 0,27 157,24
0,050 2,09 226,55 0,29 222,52
0,100 2,09 233,53 0,27 206,87
0,150 2,18 244,14 0,30 186,92
0,200 2,59 263,92 0,30 265,13
Sem Si 2,08a 229,22a 0,29a 214,89a
Com Si 2,14a 238,68a 0,29a 200,58a
Média 2,11 233,95 0,29 207,74

Doses de BL (mg L™?)
SOD (Umgtprot) 0,000 0,050 0,100 0150 0200  Média

Sem Si 177,35a 210,70a  203,60a 171,06a 218,54b 196,25
Com Si 137,13a  234,35a  210,12a 202,78a 311,72a 219,22
Media 157,24 222,53 206,86 186,92 265,13 207,74

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 6. Regressdes ajustadas para as variaveis agucares redutores, catalase (CAT), peroxidase do
guiacol (POD) e superéxido dismutase (SOD) (Figuras 6A, 6B, 6C e 6D, respectivamente) na cultura do
sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2015.
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4.3.2 Experimento sorgo em 2016
4.3.2.1 Variaveis morfoldgicas, nutricionais, pragas e severidade de doengas

As observacdes feitas em relagdo aos pardmetros morfoldgicos indicaram que
os tratamentos com BL no estagio vegetativo, promoveram maior crescimento e
desenvolvimento das plantas de sorgo. De acordo com a analise de variancia (Tabela 8)
foi constatado que o BL induziu o crescimento das plantas de sorgo com aumento mais
pronunciado na dose de 0,124 mg L™ (Figura 7A). O teor relativo de 4gua na folha,
assim como a massa fresca e massa seca de plantas, variaram em relacdo as crescentes
doses de BL (Figuras 7B, 7C e 7D). O teor de nitrogénio nas folhas seguiu uma resposta
quadratica com aumento de 9% em relagdo a testemunha na dose equivalente a 0,128
mg L* (Figura 7E).

Os resultados indicaram que plantas tratadas com BL tiveram valores mais
baixos de danos promovidos por pragas, em funcdo do aumento das doses até 0,154 mg
L correspondente a reducio de 30% em relacdo a testemunha (Figura 7F). Com o Si
foi possivel constatar maiores didmetro do colmo, teor relativo de agua nas folhas e
massa fresca das plantas (Tabelas 8 e 9). O Si também proporcionou menores danos
promovidos por pragas e doencas em plantas de sorgo e maior acumulo de Si na folha
(Tabela 9).

Tabela 8. Significancias e valores médios das variaveis altura da planta (AP), diametro
do colmo (DC), numero de folhas (NF), area foliar (AF), area foliar especifica (AFE) e
teor relativo de agua (TRA) do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variacdo GL AP DC NF AF AFE TRA
Brassinolideo (BL) 4 ** ns ns ns ns *
Silicio (Si) 1 ns * ns ns ns *
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 2,60 7,55 4,41 8,63 3,10 1,36

AP DC NF AF AFE TRA

Doses de BL (mg L) cm (mm) (cm?) (cm*gh) (%)

0,000 59,75 14,48 8,46 165,50 212,44 80,46

0,050 64,02 14,96 8,85 163,58 214,12 83,96
0,100 6391 14,73 8,83 161,99 211,40 84,63
0,150 65,35 14,23 8,66 168,83 210,49 84,79
0,200 63,15 14,77 8,88 161,49 217,09 84,30
Sem Si 63,13a 14,16b 8,74a 164,47a 212,78a 81,85b
Com Si 63,34a 1511a 8,74a 164,08a 213,43a 83,6la
Média 63,23 14,64 8,74 164,27 21311 82,73

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Tabela 9. Significancias e valores médios das varidveis massa fresca (PF), massa seca
(MS) de plantas, teor de silicio (Si) e nitrogénio (N) nas folhas, notas de danos de
pragas (DP), severidade de doenca (SD) da cultura do sorgo submetido a BL e Si,
Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo  GL PF PS Si N DP SD
Brassinolideo (BL) 4 * * ns * ** ns
Silicio (Si) 1 * ns * ns *x **
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 5,86 8,42 24,42 5,99 18,95 16,31
1 PF PS Si N DP SD
Doses de BL (mg L) (k) (g) (gkg) (gkg®) (=) (%)
0,000 0,62 0,33 3,06 16,80 1,62 5,17
0,050 0,68 0,37 3,17 17,52 1,37 5,26
0,100 0,67 0,37 3,21 18,48 1,15 4,89
0,150 0,67 0,38 3,16 18,03 1,16 4,73
0,200 0,69 0,37 3,25 17,85 1,16 4,48
Sem Si 0,65b 0,37a 2,86b  17,88a  1,14b 5,59a
Com Si 0,68a 0,38a 3,48a 17,59a 1,45a 4,23b
Média 0,67 0,38 3,17 17,74 1,30 491

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
** * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
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Figura 7. Regressdes ajustadas para as variaveis altura de planta, teor relativo de agua, massa fresca de

plantas, massa seca de plantas, nitrogénio e notas de danos de pragas (Figuras 7A, 7B, 7C, 7D, 7E e 7F,
respectivamente) na cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.
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4.3.2.2 Componentes de rendimento

Os resultados permitiram constatar que a aplicacdo de BL proporcionou
acréscimo significativo na produtividade de gréos para todas as doses utilizadas, com
ponto de maximo na dose de 0,193 mg L?, correspondente ao incremento na
produtividade em torno de 24% (Figura 8E). Este aumento foi determinado pelo nimero
de grdos por panicula e peso destes graos (Figuras 8A e 8B). O peso dos grdos
aumentou linearmente com doses de BL, assim como o peso de mil grdos que teve
comportamento semelhante (Figuras 8B e 8D). O nUmero de grdos por panicula
proporcionou aumento de 21% na dose de 0,161 mg L (Figura 7B). A maior
rentabilidade foi obtida com a dose do BL que proporcionou maior produtividade. A
presenca de Si nas plantas também ajudou a inferir no aumento de produtividade do

sorgo em 10%, com rentabilidade de 114,60 reais por hectare (Tabela 11).

Tabela 10. Significancias e valores médios das variaveis nimero de graos/panicula
(NGP), peso de grdos/panicula (PGP), comprimento da panicula (CP) e peso de mil
gréos (PMG) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo GL NGP PGP CP PMG
Brassinolideo (BL) 4 * ** * *
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns
BL x Si 4 ns ns ns ns
C.V. (%) 15,96 21,26 6,01 7,47
1 NGP PGP CP PMG
Doses de BL (mg L™) =) © (cm) ©)
0,000 677 12,5 20,6 19,95
0,050 778 13,1 22,3 21,26
0,100 791 16,0 21,7 22,99
0,150 823 17,3 22,3 22,55
0,200 820 18,1 22,1 23,21
Sem Si 770a 15,3a 20,5a 20,28a
Com Si 790a 16,4a 22,0a 21,30a
Média 780 15,9 21,3 20,79

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Tabela 11. Significancias e valores médios das variaveis estande final de plantas (EF),
numero de paniculas (NP), indice de colheita (IC), produtividade (PROD) e
rentabilidade (RENT) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variacdo GL EF NP IC PROD RENT
Brassinolideo (BL) 4 ns ns * ** --
Silicio (Si) 1 ns ns ns * --
BL x Si 4 ns ns ns ns --
C.V. (%) 2,77 4,57 15,85 7,08 --

1 EF NP IC PROD RENT
Dosesde BL (mg L) (Plsha®) () (kgpl) (kgha?) (RS ha?)
0,000 197.083 191.875 26,6 2.792 000,00
0,050 200.000 196.666 27,9 2.978 086,70
0,100 197.291 190.833 29,2 3.253 219,00
0,150 199.166  197.083 30,5 3.457 315,60
0,200 199.375 197.291 30,8 3.370 266,40
Sem Si 197.749a 194.500a 28,la 3.029b 000,00
Com Si 199.416a 195.000a 29,4a 3.331a 114,60
Média 198.583 194.750 28,8 3.180 57,30

**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 8. Regressdes ajustadas para as varidveis nimero de grdos por panicula, peso de gréos por
panicula, comprimento da panicula, peso de mil graos, produtividade e indice de colheita (Figuras 8A,
8B, 8C, 8D, 8E e 8F, respectivamente) na cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.



73

4.3.2.3 Variaveis fisioldgicas

Os resultados do teor de pigmento do cloroplasto permitiram concluir que o BL
teve um efeito significativo sobre os teores de clorofila e carotenoides (Tabela 12). Os
conteudos de clorofila a e total tiveram aumentos mais pronunciados nas doses de 0,096
e 0,092 mg L, na presenca de Si, sendo 17 e 11% maior em relagdo as plantas controle,
respectivamente (Figuras 9A e 9C). Um padrdo semelhante foi observado para o
conteddo de carotenoides, que aumentou 35% em relacdo ao controle (Figura 9B). O Si

também aumentou a quantidade de clorofila a, b e total nas folhas (Tabela 12).

Tabela 12. Significancias e valores médios das variaveis clorofila a (Cl a), clorofila b
(ClI b), carotenoides (Car), clorofila total (Clt) e indice de feofitinizacdo (IF) da cultura
do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo GL Cla Clb Car Clt IF
Brassinolideo 4 *x ns * * ns
Silicio (Si) 1 ** ** ns ** ns
BL x Si 4 ** ns ns ** ns
C.V. (%) 11,17 14,62 18,31 10,65 4,90
1 Cla Clb Car Clt IF
DosesdeBLMIL)  (ugmL?) (ugmL® (ugmL?) (ugmL?) (ugmL?
0,000 4,11 1,52 0,88 5,65 1,26
0,050 5,12 1,59 0,94 6,72 1,23
0,100 4,88 1,52 1,03 6,40 1,24
0,150 4,71 1,58 0,99 6,29 1,23
0,200 4,91 1,67 1,23 6,58 1,23
Sem Si 4,27b 1,46b 0,97a 5,74b 1,24a
Com Si 5,22a 1,70a 1,05a 6,93a 1,23a
Média 4,75 1,58 1,01 6,34 1,24
Doses de BL (mg L™?)
Cla (ug mL? 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Média
Sem Si 3,78a 3,84b 4,46a 4,43a 4,85b 4,20
Com Si 4,453 6,40a 5,30a 5,00a 4,98a 5,23
Média 4,12 5,12 4,88 4,72 4,92 4,72
Doses de BL (mg L)
Clt (ug mL?) 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 Média
Sem Si 5,10b 5,24b 5,85a 5,97a 6,51b 5,73
Com Si 6,19a 8,20a 6,97a 6,62a 6,65a 6,93
Média 5,65 6,72 6,41 6,30 6,58 6,33

**: * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.
Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 9. Regressoes ajustadas para as variaveis clorofila a, carotenoide e clorofila total (Figuras 9A, 9B
e 9C, respectivamente) na cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

4.3.2.4 Variaveis bioguimicas

O conteudo de agucares redutores, amido e proteinas, também tiveram seus
valores aumentados com as doses de BL (Figuras 10A, 10B e 10C). O contetdo de
MDA e a taxa de liberacdo de eletrolitos reduziram consideravelmente pela aplicacdo
foliar de BL (Figuras 10D e 10E). As doses de BL também promoveram alteracdes na
atividade das enzimas do sistema antioxidante (Tabela 16). A atividade da CAT, POD e
SOD aumentaram em funcgéo das doses do regulador (Figuras 10F, 10G e 10H) com
resposta linear ao aumento das doses. O Si aumentou a atividade da enzima APX, e
diminuiu o conteldo de MDA nas folhas de sorgo (Tabelas 15 e 16).
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Tabela 13. Significancias e valores médios das varidveis de agucares redutores (AR),
acucares soluveis totais (AST), amido (AM), proteina (PROT) e taxa de liberacdo de
eletrolitos (TLE) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagdo GL AR AST AM PROT TLE MDA
Brassinolideo (BL) 4 * ns * * * **
Silicio (Si) 1 ns ns ns ns ns *
BL x Si 4 ns ns ns ns ns ns
C.V. (%) 16,41 14,40 11,15 20,52 3,34 8,52
1 AR AST AM PROT TLE MDA
DosesdeBLMILT) ) (%) (%) (mgmL®) (%) (nmol g* mf)
0,000 0,76 2,26 1,67 1,09 94,13 20,44
0,050 086 228 1,76 1,27 92,89 18,06
0,100 089 251 1,79 1,44 92,33 18,41
0,150 090 262 1,98 1,31 89,33 15,93
0,200 105 262 199 1,60 90,96 15,85
Sem Si 0,85a 243a 1,78a 129a 92,04a 17,20 b
Com Si 0,93a 249a 190a 140a 92,/16a 18,28 a
Média 0,89 2,46 1,84 1,35 92,1 17,74

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.

Tabela 14. Significancias e valores médios das variaveis malondialdeido (MDA),
catalase (CAT), peroxidase do guiacol (POD), ascorbato peroxidase (APX), superoxido
dismutase (SOD) da cultura do sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

Fontes de variagéo GL CAT POD APX SOD
Brassinolideo (BL) 4 ** ** ns **
Silicio (Si) 1 ns ns ** ns
BL x Si 4 ns ns ns ns
C.V. (%) 12,63 15,63 28,49 18,29
CAT POD APX SOD

-1 . _—

Doses de BL (mg L™) (nmol mg® prot) (%Tg_itgggggfégfl (umol;sggi);brittc)) Min® ) mg prot)
0,000 2,58 226,30 0,23 192,05
0,050 3,29 270,16 0,34 251,89
0,100 3,62 291,26 0,35 255,93
0,150 4,82 306,18 0,34 293,95
0,200 3,91 318,35 0,36 292,35
Sem Si 3,6la 273,48a 0,28b 251,79 a
Com Si 3,68a 291,42a 0,37a 260,67 a
Média 3,65 282,45 0,33 256,23

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
**. * ns: significativo a 1 e a 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente, pelo teste F.



76

110 2,10 4
(A) N (B)
1,00 200 A
=
£ 0,90 | A
3 A 1,90
o | —~
g 0.80 ) g
3 = 1,80 a
2 0,70 =t
g y=1.24x +0.768 Z . y=1.72x + 1.666
20,60 1 R2=10.88 sy R2=10,92
&
0.50 . . . : 1,60 . . . :
0,000 0.050 0,100 0.150 0,200 0,000 0,050 0,100 0,150 0,200
Doses de Brassinolideo (mg L) Doses de Brassinolideo (mg L)
() (D)
95,0 |
1,60 4 A A
) 935
E“ 1,40 § S
g <
E E 92,0
£ 120 y=2.12x + 113 005 | y =-19.8x +93.908 A
& R2=0.77 ’ R*=0.71
A
r'y
1,00 . . . : 89,0 : . . :
0,000 0,050 0,100 0.150 0,200 0,000 0.050 0,100 0.150 0,200
Doses de Brassinolideo (mg L) Doses de Brassinolideo (mg L)
210 + 507
A (E) (F) A
20.0 1 4,5
< 190 % 40
= a5 A
= (=4
o180 W s
S —_
g 1o g 301
j y=-22.62x +20 g ’ y=8.38x +2.806
2 — 2 =
% 16.0 - R2=0.87 R R g 254 R2=0.65
U
15,0 . . . : 2,0 . . . :
0,000 0.050 0,100 0.150 0.200 0,000 0,050 0,100 0.150 0,200
Doses de Brassinolideo (mg L) Doses de Brassinolideo (mg L)
~ 3400 § 365.00 1
= %07 (G) (H)
(=4
— A
w0 3100 4 315.00 4
= = 4
E s 2 4
g 2800 - 2, 265.00
e A e A
E g
B 2500 4 215.00
E B r'y
o
% A y =440.24x + 238,43 8 y=485.32x +208.7
g 2200 7 R®=0.92 F 16500 4 R?=0.85
a
9 1900 ‘ ‘ ‘ ‘ 115,00 ‘ ‘ ‘ :
0,000 0,050 0.100 0.150 0.200 0000 0,050 0,100 0,150 0,200
Doses de Brassinolideo (mg L) Doses de Brassinolideo (ng L)

Figura 10. Regressdes ajustadas para as varidveis aglcares redutores, amido, proteina, taxa de liberagao
de eletrolitos (TLE), malondialdeido (MDA), catalase (CAT), peroxidase do guiacol (POD) e superoxido
dismutase (SOD) (Figuras 10A, 10B, 10C, 10D, 10E, 10F, 10G e 10H, respectivamente) na cultura do
sorgo submetido a BL e Si, Ipameri-GO, 2016.

4.4 Discussao
As reducdes de produtividade da cultura do sorgo cultivado em sucessao a soja,

sdo consequéncias da limitacdo hidrica principalmente no florescimento, além da
ocorréncia de pragas e doencas (Ribas, 2007).

Em 2015, no periodo em que é realizado os cultivos em sucessdo, houve
elevadas precipitagdes pluviométricas bem distribuidas até o periodo de florescimento
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do sorgo, uma situacdo atipica para o periodo na regido (Figura 1). Com isto, 0
suprimento hidrico para a cultura do sorgo foi suficiente para garantir pleno
desenvolvimento e elevadas produtividades. Por outro lado, em 2016, houve deficiéncia
hidrica severa com chuvas ocorrendo até o inicio do més de abril, cessando nos meses
posteriores. Neste sentido, em 2016, a cultura do sorgo esteve submetida a restricao
hidrica durante a maior parte do ciclo (Figura 2).

Em 2015, pbdde-se constatar que o BL influenciou de forma positiva a
produtividade da cultura do sorgo sob condicfes de elevada precipitacdo. O BL é
conhecido por aumentar a produtividade de diversas culturas como o milho, a soja, 0
trigo, dentre outras (Zhang et al., 2008; Anjum et al., 2011; El-Feky e Abo-Hamad,
2014). A produtividade respondeu de forma linear ao aumento das doses e pode ter sido
determinada pelo maior peso de grdos. Isto indica que houve maior quantidade de
assimilados produzidos pelas plantas de sorgo que por fim, foram translocados para os
gréos em formacao.

A maior producdo de assimilados, pode ser explicada pelo aumento no
contetdo de pigmentos fotossintéticos. Estes desempenham fungdo importante na
fotossintese, sendo as clorofilas responsaveis pela captacdo de energia luminosa nas
plantas (Wellburn, 1994). O BL pode prevenir a perda de pigmentos fotossintéticos,
ativando enzimas que participam da biossintese de clorofila (ou inducdo de sintese),
(Fariduddin et al., 2009). O aumento da quantidade de pigmentos fotossintéticos, com o
uso de BL, pode estar associado a maior taxa fotossintética das plantas (Honnerova et
al., 2010; Anjum et al., 2011). Todo esse envolvimento nos componentes fotossintéticos
promovidos pelo BL, influenciou diretamente na produtividade da cultura do sorgo em
2015.

A atividade de enzimas como a CAT, POD e SOD, também foram maiores
com o aumento das doses de BL. Alguns trabalhos relatam a eficiéncia do regulador em
aumentar a atividade enzimatica até mesmo em plantas irrigadas (Zhang et al., 2008;
Anjum et al., 2011). Mesmo em condi¢des normais de crescimento, muitos processos
metabolicos produzem espécies reativas de oxigénio (EROs) em plantas, como
superdxido (02), perdxido de hidrogénio (H202) e o radical hidroxilo (OH) (Sudhakar
et al., 2001). Qualquer producdo de EROs pode ter se formado nas plantas de sorgo em
2015, sendo entdo reduzida pela maior atividade dessas enzimas antioxidantes. Os
componentes enzimaticos como CAT, SOD, POD e ndo enzimaticos como 0s

carotenoides, fazem parte de um sistema de defesa altamente eficiente para as plantas
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(Bajguz e Hayat, 2009). Isto tem consequéncias importantes na protecdo do aparato
fotossintético, pois, a producdo de EROs prejudica a fotossintese pela exposicao das
plantas ao excesso de energia luminosa. A maior protecdo do aparato fotossintético,
aliado ao aumento no contetdo de clorofilas, pode ter proporcionado maior producgéo de
assimilados na planta e translocacdo para os grédos, com incrementos significativos na
produtividade em 2015.

Em 2016, o solo atingiu o ponto critico de umidade proximo ao estadio 3. Este
estadio ocorre cerca de 30 dias apos a emergéncia, fase que a planta de sorgo inicia o
alongamento rapido do colmo, sendo bastante determinada pelas condi¢6es ambientais
(Magalhaes et al., 2012). E um periodo de grande demanda por agua e nutrientes para
satisfazer as necessidades da planta. A presenca de deficiéncia hidrica neste estadio
fenoldgico da cultura do sorgo, dificulta o crescimento impactando na altura das
plantas, area foliar e consequentemente a produtividade (Ribas, 2007).

Em uma situacdo de estresse o conteldo de alguns macronutrientes como o
nitrogénio, pode diminuir consideravelmente nas plantas (Flores et al.,, 2004). O
aumento do teor de nitrogénio de plantas tratadas com BL pode ser atribuido a alta
absorcdo de N inorganico, como nitrato do solo e assimilagdo. Por outro lado, a reducdo
na aquisicdo de nitratos pode controlar o crescimento do sorgo e diminuir a
produtividade por meio da restri¢cdo do suprimento de aminoacidos para sintese proteica
ou vice-versa (El-Khallal et al., 2009).

A aplicacéo foliar de BL no sorgo em 2016, foi uma alternativa eficaz para
aumentar a produtividade da cultura. Este aumento ocorreu em razdo da maior
quantidade de grdos por panicula e o incremento no peso dos grdos. O BL
possivelmente contribuiu para maior disponibilidade de assimilados aos grdos em
formag&o proporcionando aumento significativo no nimero e no peso destes grdos. Este
resultado pode estar relacionado a maior tolerancia das plantas de sorgo a deficiéncia
hidrica proporcionado pelo BL, mediante de alteragdes morfoldgicas, fisiologicas e
bioquimicas nas plantas.

A maior tolerancia das plantas de sorgo com o uso do BL, é em parte
compreendida pelas melhorias do balango hidrico das plantas, como indicado pelo
aumento do status hidrico (TRA) nas folhas de sorgo. Isto permite que a planta
mantenha a abertura estomatica, permitindo a entrada de CO; e o pleno funcionamento

da fotossintese (Farooq et al., 2009). As melhorias do balanco hidrico, proporciona
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maior atividade fotossintetica, que constitui a fonte de abastecimento dos drenos
(gréos), levando ao aumento da produtividade.

A capacidade das plantas em tolerar a deficiéncia hidrica € determinada por
multiplos caminhos bioquimicos que facilitam a retencdo ou a recuperacdo da agua,
protegem a funcdo do cloroplasto e mantém a acumulagdo ativa de solutos (Bajguz e
Hayat, 2009). A acumulacédo de alguns solutos como os agucares permitiu que a célula
vegetal mantivesse maior teor de agua do que o controle correspondente. Nota-se que o
BL induz essa maior producdo de aglcares nas plantas de sorgo. Estes solutos
desempenham um papel importante nas plantas sob condi¢des de estresse, em que as
principais fungbes dos aclcares sdo osmoprotecdo e ou ajuste osmatico (Singh et al.,
2012).

A tolerdncia ao estresse também consiste na melhoria dos sistemas de
eliminacdo de EROs. Os danos induzidos pelo estresse foram detectados com a medigéo
da peroxidacdo lipidica e estimando o teor de MDA, uma vez que a destrui¢do da
membrana e o aumento de H>O. sdo consequéncias do oxigénio ativo. O BL reduziu o
teor de MDA, indicando que menores danos ocorreram nas células, pois o sistema de
eliminagdo das EROs foi mais efetivo. Os estresses ambientais aumentam a formagéo de
EROs que oxida os pigmentos fotossintéticos, lipidios da membrana, proteinas e acidos
nucleicos (Bajguz e Hayat, 2009).

O sistema de defesa representado por enzimas como a SOD, CAT, APX, POD,
juntamente com antioxidantes ndo enzimaticos de baixo peso molecular, tais como
carotenoides, foram o0s responsaveis por reduzir os danos potenciais causados pelas
EROs. O incremento do conteldo de carotenoides pelas doses de BL, indica maior
capacidade de fotoprotecdo. Aliado a isso, a inativacao efetiva das EROs exigiu a acdo
de uma série de enzimas trabalhando em sincronia.

A maior atividade da SOD, possivelmente esta relacionada ao mecanismo de
defesa contra 0 aumento de superdxidos (O2). No entanto, apos a dismutagdo de O2” em
H.O, pela SOD, a detoxificagdo da célula depende ainda da agdo complementar de
enzimas como CAT, APX e POD, as quais degradam o H,O, em agua e oxigénio
molecular, uma vez que esse subproduto também é téxico (Machado et al. 2013;
Chaébani et al. 2015). Neste cenario, a maior atividade dessas enzimas observadas
funcionou como parte de um sistema integrado na degradacdo de EROs, aumentando a
tolerancia as condi¢cbes adversas do ambiente nas plantas de sorgo. A modulacdo na

atividade de antioxidantes enzimaticos, proporcionado pelo BL, foi importante por
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proteger o aparato fossintético e manter o status hidrico nas plantas, que por sua vez
proporcionou maior crescimento e rendimento da cultura.

O Si tambem apresentou respostas metabdlicas e fisiologicas em ambos 0s
anos na cultura do sorgo. Em 2015, mesmo na auséncia de estresse hidrico, nota-se um
aumento no teor de clorofilas e maiores quantidades de proteinas nas plantas de sorgo.
Em 2016, pela deficiéncia hidrica ocorrida, foi possivel verificar que o Si garantiu
maior status hidrico no tecido foliar demostrados pelos aumentos do TRA e da massa
fresca das plantas, proporcionando melhor atividade metabolica nos tecidos. Isto ocorre
porque o Si acumulado junto aos estdmatos reduz a taxa de transpiragdo, diminuindo,
dessa forma, o consumo de agua pela planta (Menegale et al., 2015).

Alguns trabalhos mostram que o Si pode aumentar a fotossintese das plantas,
podendo estar associado com os aumentos nas atividades das enzimas fotossintéticas,
ribulose-bisfosfato carboxilase e gliceroldeido-3-fosfato desidrogenase, bem como teor
de clorofila (Gong et al., 2008; Pareek et al., 2017). O maior teor de clorofila foi
verificado nos dois anos de cultivo de sorgo. Além do envolvimento do silicio nas
atividades fisioldgicas, foi observado que em condi¢des de deficiéncia hidrica o silicio
pode aumentar a atividade de algumas enzimas antioxidantes como a APX. Essa enzima
pode ajudar a aliviar do dano oxidativo das moléculas funcionais e a manutengédo de
muitos processos fisioldgicos, como a fotossintese (Gong et al., 2008).

Com isto, a disponibilidade de Si resultou em incrementos no crescimento e na
produtividade, uma vez que o elemento pode atuar de forma indireta sobre alguns
aspectos fotossintéticos e bioquimicos, e especialmente quando estas plantas estdo
submetidas a algum tipo de estresse, seja de natureza bidtica ou abiotica. A deposicao
do Si aumenta o fortalecimento e a rigidez da parede celular, aumentando, portanto, a
resisténcia das plantas ao ataque de pragas, doencas, acamamento, melhora a
interceptacédo de luz e diminui a transpiragcdo (Menegale et al., 2015).

Perdas de ambito econémico na cultura do sorgo sdo muito comuns por conta
do ataque de fungos e doencas, levando a diminui¢cdes nas produtividades e também
menor valor agregado e qualidade do produto final. O fornecimento de Si em ambos o0s
anos diminuiu a severidade de doencas economicamente importantes como a antracnose
do sorgo causada pelo fungo Colletotrichum graminicola e danos a cultura por
infestacdo de pragas como a Spodoptera frugiperda. Em 2015, a elevada precipitacao
aliada a temperaturas amenas (24 a 26°C), foram determinantes para a maior infecgéo e

desenvolvimento de doengas foliares na cultura do sorgo. A menor severidade de
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doengas com o fornecimento de Si pode ter ajudado a manter maior quantidade de
folhas nas plantas de sorgo e com isso influenciar no nimero de folhas total.

Apesar de proteger a planta de fatores bidticos em 2015, o uso de Si ndo foi
suficiente para gerar aumentos significativos na produtividade. Enquanto em 2016 a
toleréncia das plantas de sorgo ao ataque de pragas e doencas aliado a maior retencdo de
agua nas plantas foi suficiente para promover aumento na produtividade, com
incremento também na rentabilidade, de R$ 114,60 por hectare.

Diante destes resultados, pode-se constatar que o aumento da produtividade do
sorgo induzido pelo Si e principalmente pelo BL pode estar relacionado as mudangas do
metabolismo das plantas capazes de protegé-las de estresses ambientais. O aumento a
atividade das enzimas induzidas pelo BL proporcionou menor peroxidacdo lipidica e
aumentou o teor de proteinas e o conteddo de pigmentos fotossintéticos, refletindo
diretamente no aumento da produtividade. Pode-se concluir entdo, que a planta de sorgo
se tornou mais tolerante as condi¢des adversas do meio ambiente, como a seca e

patdgenos, com o uso de BL e Si, gerando, consequentemente, maiores produtividades.

4.5 Conclusédo

- O BL proporciona maiores produtividades de grdos de sorgo na dose de 0,200 mg L*
com elevada precipitagdo pluviométrica e 0,193 mg L em ocorréncia de deficiéncia
hidrica.

- O Si gera maior protecdo das plantas a ocorréncia de pragas e doencas. Em uma
situacdo de deficiéncia hidrica proporciona maior acimulo de agua nos tecidos das
plantas de sorgo, diminuindo os danos metabolicos nas células

- A aplicacdo de BL e Si, aumenta a tolerancia das plantas de sorgo as condicdes
adversas do meio ambiente, como a seca, infeccdes por patdgenos e infestacbes de

pragas e consequentemente, gera maiores produtividades.
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5. CONCLUSAO GERAL

A aplicacdo de brassinolideo atenuou parcialmente os efeitos prejudiciais da
deficiéncia hidrica nas plantas de milho e sorgo.

As plantas foram capazes de responder as condi¢Oes adversas do meio
ambiente, geralmente promovida pela seca, infecgbes por patdgenos e infestacbes de
pragas, através de alteragdes nos processos fisioldgicos e bioquimicos, melhorando o
sistema de defesa das plantas catalisados pelos antioxidantes enzimaticos, garantindo
assim melhor funcao celular.

As doses que proporcionaram maiores produtividades na cultura do milho
foram de 0,149 mg L com elevada precipitagdo pluviométrica e 0,134 mg L em
ocorréncia de deficiéncia hidrica. Para a cultura do sorgo, foram de 0,200 mg L™ com
elevada precipitacdo pluviométrica e 0,193 mg L em ocorréncia de deficiéncia hidrica.

O Si proporcionou menores danos de pragas e severidade de doencas em ambas
as culturas. Em uma situacdo de deficiéncia hidrica o Si proporciona maior acimulo de
agua nos tecidos das plantas de milho e sorgo, diminuindo os danos metabolicos nas

células e aumentando a produtividade das culturas.



