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RESUMO 

 

BARBOSA, M.P. Aplicações de silício via substrato e pulverização foliar visando à 

mitigação dos efeitos da deficiência hídrica em plantas jovens de Eucalyptus 

urophylla. Vitória da Conquista – BA, UESB, 2022. 52 p. (Dissertação: Mestrado em 

Agronomia; Área de Concentração: Fitotecnia)1. 

 

A restrição hídrica afeta significativamente o crescimento e a sobrevivência de plantas 

jovens após o transplantio. Embora o silício (Si) não seja normalmente considerado 

essencial para as plantas, ele pode ajudar a mitigar os estresses abióticos. Neste estudo, 

considerou-se a hipótese de que a aplicação de Si nas plantas, dependendo de como ele é 

aplicado, pode melhorar a tolerância à restrição hídrica. O objetivo foi investigar como a 

aplicação de Si nas folhas e raízes de plantas jovens de Eucalyptus urophylla pode mitigar 

os efeitos da restrição hídrica. Foi conduzido um experimento em casa de vegetação em 

arranjo fatorial 4×2, sendo um fator composto por três métodos de aplicação de Si (via 

substrato radicular, pulverização foliar e uma combinação de ambos) e um grupo controle, 

sem Si; o outro fator envolveu regimes de irrigação plenamente irrigado e com restrição 

hídrica, baseados em 90% e 30% da capacidade de vaso, respectivamente. Os resultados 

indicaram que a aplicação de Si melhorou a tolerância das plantas à restrição hídrica, 

mantendo o turgor celular estável e aumentando a eficiência intrínseca do uso da água. O 

silício também ajudou a reduzir a condutância estomática e as perdas de água por 

transpiração, o que evitou o declínio da assimilação de CO2 e promoveu a 

osmorregulação. Também evitou a diminuição do teor de clorofila e atenuou o estresse 

oxidativo, aumentando a atividade das enzimas superóxido dismutase e guaiacol 

peroxidase, o que contribuiu para prevenir o aumento da peroxidação lipídica e o 

extravasamento de eletrólitos. A eficácia do fornecimento de Si foi maior quando aplicado 

através das raízes ou numa combinação de raízes e folhas, em comparação com a 

pulverização foliar, isoladamente. Esses resultados sugerem que a aplicação de Si pode 

ser uma estratégia útil para melhorar a tolerância das plantas à restrição hídrica, 

principalmente quando aplicado via radicular. 

 

Palavras chave: Estresse abiótico, deficiência hídrica, nutrição mineral, osmorregulação, 

enzimas antioxidantes, plantas lenhosas 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Orientador: Prof. Dr. Paulo Araquém Ramos Cairo, UESB e Coorientador: Prof. Dr. 

Fábio Pinto Gomes, UESC. 
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ABSTRACT 

 

BARBOSA, M.P. Silicon applications via substrate and foliar spraying aiming to 

mitigate the effects of water deficit in young Eucalyptus urophylla plants. Vitória da 

Conquista – BA, UESB, 2022. 52 p. (Dissertation: Master Science in Agronomy; Area of 

Concentration: Crop Science)2. 

 

Water restriction significantly affects the growth and survival of young plants following 

transplantation. Although silicon (Si) is not typically considered essential for plants, it 

can help mitigate abiotic stresses. The hypothesis os this study was that Si application in 

plants, depending on how it is applied, can improve the tolerance to water restriction. The 

objective was to investigate how applying Si to the leaves and roots of young Eucalyptus 

urophylla plants can mitigate water restriction effects. A greenhouse experiment was 

conducted using a 4×2 factorial arrangement, with one factor consisting of three Si 

application methods (via root substrate, foliar spray, and a combination of both) and a 

control group with no Si; the other factor involved well-watered and water-deficit 

irrigation regimes, based on 90% and 30% pot capacity, respectively. Results indicated 

that Si application improved the plant’s tolerance to water restriction by maintaining 

stable cell turgor and increasing intrinsic water use efficiency. Silicon also helped to 

reduce stomatal conductance and water losses through transpiration, which prevented a 

decline in CO2 assimilation and promoted osmoregulation. It also prevented a decrease in 

chlorophyll content and attenuated oxidative stress, by increasing superoxide dismutase 

and guaiacol peroxidase activity, which contributed to preventing an increase in lipid 

peroxidation and electrolyte leakage. The effectiveness of Si supply was higher when 

applied through the roots or a combination of roots and leaves compared to foliar spray 

alone. These findings suggest that Si application can be a useful strategy for improving 

plant tolerance to water restriction, particularly when applied through the roots. 

 

Keywords: Abiotic stress, water deficit, mineral nutrition, osmoregulation, antioxidante 

enzymes, woody plants 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 Advisor: Prof. Dr. Paulo Araquém Ramos Cairo, UESB, and Coadvisor: Prof. Dr. 

Fábio Pinto Gomes, UESC. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O cultivo de eucalipto tem se expandido em quase todo o território brasileiro, 

incluindo as regiões que possuem características climáticas desfavoráveis, como 

precipitação escassa e irregular (IBÁ, 2022). Para iniciar um novo povoamento florestal 

nessas regiões, a irrigação nem sempre é uma alternativa viável, seja pelos elevados 

custos financeiros envolvidos nessa operação, seja pela limitada disponibilidade de 

recursos hídricos. A baixa pluviosidade e a distribuição instável de chuvas afetam 

negativamente o crescimento das mudas, podendo até mesmo inviabilizar a sua 

sobrevivência no campo. Genótipos tolerantes ao déficit hídrico são geralmente 

recomendados para cultivo nessas regiões, mas essa estratégia, por si só, pode não ser 

suficiente para prevenir os efeitos fisiológicos prejudiciais da baixa disponibilidade de 

água no solo, especialmente nos estádios iniciais de crescimento. 

A deficiência hídrica inibe a taxa de crescimento das plantas, reduzindo o 

alongamento do caule e a expansão foliar, e reduz a condutância estomática, restringindo 

a transpiração e, muitas vezes, a assimilação de CO2 (Li et al., 2020). O estresse hídrico 

também pode alterar os teores de pigmentos fotossintéticos, carboidratos solúveis e de 

reserva, proteínas e aminoácidos (Patmi et al., 2020). Outras características fotossintéticas 

relacionadas ao crescimento também são negativamente afetadas, como o rendimento 

quântico (Fv/F0) e a eficiência quântica máxima da fotoquímica do fotossistema II 

(Tripathi et al., 2015; Li et al., 2020). A diminuição da assimilação de CO2 leva a um 

acúmulo de NADPH e à consequente inibição da transferência de elétrons do centro de 

reação do fotossistema II (FSII) para o NADP+. Devido à constante incidência de fótons, 

as clorofilas ficam em estado excitado e produzem espécies reativas de oxigênio (ERO), 

como superóxido, radicais hidroxila e peróxido de hidrogênio (H2O2), que podem oxidar 

membranas dos tilacóides, pigmentos fotossintéticos e enzimas (Salehi-Lisar e 

Bakhshayeshan-Agda, 2016), danificando os fotossistemas (Killi et al., 2020). 

Na literatura, é bem consolidado o entendimento de que o silício (Si), apesar de 

não ser um elemento essencial para o crescimento e metabolismo das plantas, ajuda a 

melhorar a tolerância ao estresse hídrico, influenciando positivamente o seu crescimento 

(Cao et al., 2020; Thorne et al., 2020; Vandegeer et al, 2020). Contudo, os mecanismos 

pelos quais o Si reduz os danos causados pelo estresse hídrico ainda não são claros (Chen 

et al., 2011). Alguns autores sugerem que o Si melhora a eficiência no uso da água e 
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estimula o sistema de defesa antioxidante (Ning et al., 2020), que reduz danos foto-

oxidativos e mantém a integridade da membrana do cloroplasto, melhorando a tolerância 

da planta à deficiência hídrica (Cao et al., 2020). O Si pode também promover uma 

silicificação da parede celular de raízes e caule, por meio de autopolimerização em sílica 

(Shakoor et al., 2014; Fleck et al., 2015; Khattab, 2016), e da cutícula ou poros 

estomáticos de superfícies foliares (Khattab et al., 2016), ajudando a diminuir a 

transpiração (Vandegeer et al., 2020). Ademais, o Si promove um aumento na 

concentração de solutos osmoticamente ativos, que pode favorecer a osmorregulação, e 

contribui para aumentar o volume e o peso das raízes (Sonobe et al., 2010). O Si tem 

ainda a vantagem de ser não corrosivo e não poluente, o que o torna um fertilizante de 

alta qualidade para o desenvolvimento de uma agricultura ecologicamente verde. 

Embora existam pesquisas sobre a eficácia do Si na mitigação do estresse hídrico 

em culturas herbáceas, como trigo (Gong et al., 2005), batata (Crusciol et al., 2009), arroz 

(Chen et al., 2011) e milho (Bianchini et al., 2019), os relatos ainda são escassos em 

plantas lenhosas. Além disso, os benefícios advindos da absorção de Si podem estar 

condicionados à forma como é feita a sua aplicação na planta – por adição ao substrato 

para absorção radicular ou pulverização para absorção foliar –, dado que os mecanismos 

de captação e transporte iônico variam entre as espécies (Farooq e Dietz, 2015). Assim, 

a depender da capacidade de cada órgão em acumular Si nos tecidos, as espécies podem 

ser classificadas como acumuladoras, intermediárias e não acumuladoras (ou 

excludentes) (Ma et al., 2016). 

Este estudo considerou a hipótese de que a aplicação exógena de Si, a depender 

da forma como é feita a sua aplicação, pode influenciar o controle estomático da 

transpiração e da assimilação de CO2, a osmorregulação e o sistema de defesa 

antioxidante, mitigando assim o estresse hídrico em plantas. Assim, objetivou-se 

investigar os efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si – adição ao substrato 

e pulverização foliar – sobre atributos biométricos, estado hídrico da planta, trocas 

gasosas, constituintes químicos e sistema de defesa antioxidante em plantas jovens de 

Eucalyptus urophylla submetidas à deficiência hídrica. 

 

2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cultura do eucalipto no Brasil: botânica, propagação e importância econômica 
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O gênero Eucalyptus, originário da Austrália, é uma angiosperma pertencente à 

família Myrtaceae e possui mais de 800 espécies (Flores et al., 2016). As mudas são 

produzidas principalmente por propagação vegetativa, através do enraizamento de 

miniestacas, que proporciona maior uniformidade de crescimento, qualidade tecnológica 

da madeira, resistência a pragas e doenças e melhor utilização dos recursos hídricos e 

nutricionais do solo (Xavier et al., 2009). As plantas do gênero Eucalyptus fornecem 

matéria-prima para uso múltiplo, como utilização para celulose e papel, nas formas de 

madeira sólida serrada e chapas, óleos essenciais e componentes estruturais para 

construção civil, lenha e carvão (IBÁ, 2022). 

Cultivado em escala econômica no Brasil desde a década de 1960 (Vale et al., 

2014), as espécies mais difundidas no país são Eucalyptus grandis, E. camaldulensis, E. 

saligna, E. urophylla e E. citriodora (Sansígolo e Ramos, 2011). Em 2021, a 

produtividade média de eucalipto no Brasil foi de 38,9 m3 ha-1 ano-1, atingindo o maior 

nível desde 2014, e ocupa cerca de sete milhões de hectares, distribuídos principalmente 

nos estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, São Paulo e Bahia (IBÁ, 2022). 

Com o aumento da demanda florestal, o cultivo de eucalipto se expandiu do 

Sudeste para regiões com escassez de água, como o Nordeste e Centro-Oeste, tornando-

se necessária a seleção de genótipos produtivos e mais tolerantes a estresses ambientais 

(Gonçalves et al., 2013). Entretanto, a utilização desses genótipos é uma estratégia que, 

por si só, nem sempre é suficiente para prevenir os efeitos fisiológicos prejudiciais da 

baixa disponibilidade de água no solo, especialmente nos estádios iniciais de crescimento 

(Ferreira et al., 2017). 

 

2.2 Efeitos da deficiência hídrica em plantas  

 

A água é responsável por 80-95% da biomassa fresca das plantas, e exerce um 

importante papel em muitos aspectos do seu crescimento, desenvolvimento e 

metabolismo. A deficiência hídrica é um dos mais importantes e recorrentes fatores de 

estresse para as culturas agrícolas, especialmente em áreas semiáridas, onde causa 

alterações em características fisiológicas, morfológicas, ecológicas, bioquímicas e 

moleculares, com reflexos negativos sobre o crescimento e a produtividade vegetal 

(Farooq et al., 2019). A restrição hídrica afeta o alongamento e a expansão celular na fase 

de crescimento e estabelecimento da planta (Hussain et al., 2020), inibindo o seu 

crescimento (Gupta et al., 2020). Inibição do crescimento em altura de plantas, área foliar 
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e massa seca foi relatada por Hussain et al. (2020) e Amrutha et al. (2021) em estudos 

com plantas jovens de E. camaldulensis sob restrição hídrica. 

O potencial hídrico foliar e o teor relativo de água estão entre os principais 

atributos das relações hídricas das plantas (Kirkham, 2005), e são parâmetros que sofrem 

reduções significativas sob deficiência hídrica. A redução no potencial hídrico foliar afeta 

a estrutura da membrana celular, enquanto o decréscimo no teor relativo de água reduz o 

turgor celular, inibindo a divisão celular e a expansão de tecidos e órgãos (Ashraf e Harris, 

2013). O teor relativo de água pode ser utilizado como um marcador para se avaliar o 

nível de desidratação das plantas. Os valores de teor relativo de água são geralmente 

maiores que 90% em plantas plenamente irrigadas, entre 40 e 70% em plantas sob estresse 

hídrico moderado, e inferiores a 40% sob estresse hídrico severo (Laxa et al., 2019). Em 

plantas jovens de eucalipto sob deficiência hídrica, reduções em potencial hídrico foliar 

e teor relativo de água causaram inibição no crescimento da parte aérea (Barros Junior et 

al., 2020). 

As plantas são classificadas como isohídricas ou anisohídricas, em função da sua 

capacidade de manter água nos tecidos sob estresse hídrico (Bandurska et al., 2022). 

Espécies isohídricas previnem a transpiração excessiva, sem diminuir a área foliar, 

através de redução na condutância estomática que contribui para manter o teor relativo de 

água estável, porém diminui a taxa de assimilação de CO2. Em contraste, nas plantas 

anisohídricas, ocorre forte redução na área foliar sem alteração na condutância esomática, 

o que permite decréscimos no teor relativo de água, porém contribui para que a 

assimilação de CO2 permaneça estável (Skelton et al., 2015; Bandurska et al., 2022). 

Em geral, os fatores que limitam a fotossíntese sob deficiência hídrica podem ser 

estomáticos e não estomáticos, e reduzem a produção de biomassa (Lang et al., 2018). 

Como resposta à restrição hídrica, ocorre uma redução da condutância estomática, que 

restringe a transpiração e a assimilação de CO2, resultando em diminuição da atividade 

da RuBisCO. Esses efeitos têm sido observados em plantas jovens de eucalipto (Otto et 

al., 2017; Amrutha et al., 2021). A intensidade dessas respostas, entretanto, depende da 

tolerância do genótipo, do estádio de crescimento da planta e da severidade do estresse 

(Wang et al., 2015). O uso eficiente da água, por sua vez, é uma característica de plantas 

tolerantes, resultante da regulação estomática (Tankari et al., 2021). 

Em plantas submetidas à deficiência hídrica, podem ocorrer variações nos teores 

de clorofilas e carotenoides, a depender da espécie (Salehi-Lisar e Bakhshayeshan-

Agdam, 2016) e dos genótipos de cada espécie (Silva et al., 2016). Em eucalipto, observa-
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se tanto aumento (Mendes et al., 2013; Correia et al., 2014; Berenguer et al., 2018) como 

diminuição (Utkhao e Yingjajaval, 2015; Tariq et al., 2019) no teor de clorofilas, e 

aumento no teor de carotenoides (Correia et al., 2018; Granda et al., 2014). 

As restrições à assimilação de CO2 causadas pela deficiência hídrica resultam em 

acúmulo de NADPH, inibindo a transferência de elétrons do centro de reação do 

fotossistema II (FSII) para o NADP+ (Gomes et al., 2012). A energia de excitação dos 

elétrons do FSII é então usada para converter O2 a oxigênio singleto (1O2*), formando as 

ERO, que oxidam pigmentos fotossintéticos, reduzem a absorção da radiação luminosa 

(Mafakheri et al., 2010; Lisar et al., 2012; Sapeta et al., 2013) e promovem a peroxidação 

de lipídios de membrana (Killi et al., 2020), levando ao extravasamento de eletrólitos. 

Em plantas jovens de eucalipto sob deficiência hídrica, a formação de ERO resultou em 

peroxidação lipídica, ruptura de membranas e extravasamento de eletrólitos, causando 

danos ao fotossistema II (Correia et al., 2018; Singh et al., 2020). 

O processo de desintoxicação celular causada por ERO pode se dar por 

antioxidantes enzimáticos e não enzimáticos. Dentre os enzimáticos, destacam-se 

dismutase do superóxido (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT) e peroxidase do 

ascorbato (APX) (You e Chan, 2015; Farooq et al., 2019). Aumento na atividade dessas 

enzimas tem sido encontrado em plantas jovens de eucalipto sob estresse hídrico (Singh 

et al., 2020). Antioxidantes não enzimáticos, como carotenoides, antocianinas e ascorbato 

também podem realizar fotoproteção, através da dissipação da energia luminosa, que 

evita a fotooxidação (Müller et al., 2020). 

Para melhorar a tolerância à deficiência hídrica, as plantas recorrem à 

osmorregulação, cujo mecanismo envolve redução no potencial osmótico ativo, através 

de aumento na concentração de solutos orgânicos, como açúcares, prolina, glicina betaína 

e ácidos orgânicos, e os solutos inorgânicos, como o potássio e sódio (Farooq et al., 2009). 

A regulação osmótica de íons inorgânicos está intimamente relacionada à bomba de íons, 

Na+, K +e H +, que pode regular a concentração de íons dentro e fora da célula, alterando 

o potencial osmótico celular. O aumento das concentrações de solutos orgânicos e 

inorgânicos contribui para a célula reter água e assim preservar, total ou parcialmente, o 

turgor, prevenindo a plasmólise (Al-Yasi et al., 2020).  

O processo de regulação osmótica pode minimizar os danos aos processos 

bioquímicos e fisiológicos relacionados ao crescimento celular, à abertura estomática e à 

fotossíntese durante a deficiência hídrica (Yang et al., 2021). A regulação osmótica reduz 

o potencial osmótico através do aumento na concentração de solutos, permitindo que a 
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célula absorva água devido ao menor potencial hídrico interno, mantendo a pressão de 

turgor necessária para o crescimento celular (Oskabe et al., 2014). Em eucalipto, Singh 

et al. (2020) verificaram ajuste no potencial osmótico foliar através de aumento nos teores 

de açúcares e prolina, indicando maior tolerância à deficiência hídrica. 

 

2.3 O Si como mitigador do estresse hídrico  

 

O Si, embora não seja considerado um elemento essencial para o crescimento e o 

desenvolvimento das plantas, melhora o metabolismo da planta através do aumento da 

tolerância a estresses abióticos, sobretudo a deficiência hídrica. O Si é o segundo 

elemento mais abundante na crosta terrestre, variando de 50 a 400 g Si kg-1 de solo, e 

cobre cerca de 25% da crosta terrestre total (Adrees et al., 2015; Deshmukh et al., 2017). 

Embora não seja essencial, esse elemento é considerado benéfico para as plantas (Luyckx 

et al., 2017; López-Pérez et al., 2018). O Si é absorvido pelas raízes na forma de ácido 

monosilícico (H4SiO4), que entra nas células através das aquaporinas Lsi1 e Lsi2 (Epstein, 

1994). Nas raízes, o H4SiO4 é encontrado principalmente em tecidos exodérmicos e 

endodérmicos, e pode ser integrado à parede celular por ligação cruzada com outros 

componentes da parede, como hemiceluloses, pectinas e compostos fenólicos. No caule, 

altos níveis de H4SiO4 resultam em sua autopolimerização em sílica (Shakoor et al., 2014; 

Fleck et al., 2015; Khattab, 2016).  

Após ser translocado para a parte aérea através do fluxo transpiratório, o H4SiO4 

chega aos tecidos foliares e perde água, polimerizando-se em fitólitos e, finalmente, se 

deposita nas paredes celulares e espaços intercelulares, ou abaixo da cutícula, na forma 

de sílica amorfa (Mandlik et al., 2020; Singh et al., 2020), formando uma dupla camada 

sílica (Thorne et al., 2020). Esse processo de silicificação contribui para aumentar a 

espessura da parede celular, proporcionando maior rigidez dos tecidos foliares (Ma e 

Takahashi, 2002). 

Em relação à capacidade de acumular Si nos tecidos, com base nos diferentes 

mecanismos de captação e transporte iônico (Farooq e Dietz, 2015), as plantas podem ser 

acumuladoras, intermediárias e não acumuladoras (ou excludentes) (Ma et al., 2016). Em 

plantas acumuladoras, o Si pode representar até cerca de 10% da matéria seca vegetal 

(Epstein, 1994). 

O Si pode atenuar os efeitos negativos do estresse hídrico, tanto em plantas 

acumuladoras (Khattab, 2016; Helaly et al., 2017; Sattar et al., 2019; Thorne et al., 2020) 
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como em não acumuladoras (Shi et al., 2016). Diversos autores relataram a mitigação do 

estresse hídrico por aplicação exógena de Si, que proporciona aumentos em altura de 

plantas, número de folhas, comprimento de raízes e massa seca em todas as partes da 

planta (Chen et al., 2011; Yassen et al., 2017; Alam et al., 2020; Esmaili et al., 2020). 

A deposição de Si abaixo da cutícula foliar é uma estratégia antitranspirante, que 

favorece o acúmulo de água no tecido foliar, dado que reduz a transpiração cuticular e 

estomática (Mandlik et al., 2020; Vandegeer et al., 2020). Assim, a silicificação 

proporciona a manutenção do potencial hídrico foliar, mesmo em condições de 

deficiência hídrica, melhorando a eficiência do uso da água (Liang et al., 2007; Cooke e 

Leishman, 2011). Esses efeitos foram observados em algumas espécies lenhosas sob 

deficiência hídrica, como Pistacia vera L. (Habibi e Hajiboland, 2013) e Castanea sativa 

(Carvalho et al., 2020). 

O processo de silicificação promove um aumento na rigidez dos tecidos foliares e 

melhora a disposição arquitetônica da parte aérea, aumentando a interceptação da luz e a 

taxa de fotossíntese (Ma e Takahashi, 2002). Aplicações exógenas de Si também 

promovem a síntese de metabólitos secundários benéficos, como terpenos e fenólicos, 

melhorando a maquinaria fotossintética (Ahanger et al., 2020).  

O Si promove um aumento nos teores de pigmentos fotossintéticos, seja em 

plantas acumuladoras (Chen et al., 2011; Sienkiewicz-Cholewa et al., 2018) ou não 

acumuladoras (Muneer et al., 2014; Cao et al., 2015; Hajiboland et al., 2017). Esse efeito 

pode ser atribuído à ação positiva do Si na absorção de água, no crescimento da raiz e na 

firmeza das folhas (Liu et al., 2008). Sob estresse hídrico e redução da condutância 

estomática, a constante incidência de fótons pode levar as clorofilas a um estado de alta 

excitação eletrônica, favorecendo a formação de ERO, que causam danos aos 

fotossistemas (Oskabe et al., 2014). Entretanto, estudos demonstram que o Si contribui 

para reduzir a peroxidação lipídica e o teor de H2O2 (Ma et al., 2016; Ning et al., 2020), 

devido a um aumento expressivo na atividade de enzimas antioxidantes, como SOD 

(Kang et al., 2016), CAT (Kang et al., 2016; Ning et al., 2020) e POD (Ning et al., 2020). 

A desintoxicação promovida por Si também pode ser decorrente do seu estímulo à síntese 

de compostos fenólicos, que atuam como eliminadores de ERO (Sroka e Cisowski, 2003).  

A osmorregulação, decorrente do aumento nos teores de solutos orgânicos e 

osmólitos compatíveis, também pode ser favorecida por Si, contribuindo para manter, 

total ou parcialmente, o turgor celular. O Si participa da regulação da expressão de 

proteínas que são responsáveis pela síntese de prolina e açúcares solúveis, contribuindo 
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para a homeostase redox e a tolerância ao estresse (Ding et al., 2007; Ahmad e Haddad, 

2011; Saud et al., 2014; Manivannan e Ahn, 2017). A aplicação de Si em plantas sob 

estresse hídrico também reduz consideravelmente os níveis de sódio (Na) e aumenta os 

de potássio (K) nos tecidos, mantendo o equilíbrio osmótico da planta (Souri et al., 2020). 

A aplicação de Si em nanopartículas, tanto por pulverização foliar quanto via 

solução nutritiva, é uma estratégia que favorece a sua absorção, inclusive em plantas não 

acumuladoras (Asgari et al., 2018). Na folha, a absorção de nanopartículas de Si ocorre 

através dos estômatos e da cutícula, onde a sua penetração e difusão interna na folha pode 

ser lipofílica, para solutos apolares, e pela via hidrofílica, para solutos polares (Eichert et 

al., 2008). Nas raízes, as nanopartículas podem formar complexos com proteínas 

transportadoras ou exsudatos radiculares (Rico et al., 2011). Esses complexos atravessam 

as paredes das células da raiz e entram nas células vegetais por meio de fagocitose 

intracelular, ou por penetração direta através da membrana plasmática, para depois se 

dispersarem no citoplasma e então serem transportados das raízes para a parte aérea, 

através do xilema (Tripathi et al., 2017). Uma das vantagens da aplicação de Si em 

nanopartículas é que a concentração não afeta a expressão do gene LSi1, que é 

responsável pela entrada do Si nas células vegetais (Asgari et al., 2018) 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização da área e delineamento experimental  

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, no campus da Universidade 

Estadual do Sudoeste da Bahia (UESB) (14º53'08” Sul, 40º48'02” Oeste; altitude 881 m) 

em Vitória da Conquista – BA, no período de junho a outubro de 2021. O clima, conforme 

classificação de Köppen, é do tipo Tropical de Altitude (Cwa), com precipitação média 

anual de 733,9 mm, concentrada nos meses de novembro a março, e temperatura média 

anual de 20,2 °C, cujas médias máxima e mínima variam entre 26,4 °C e 16,1 °C, 

respectivamente. Durante o período experimental, as temperaturas máxima, mínima e 

média, bem como a umidade relativa do ar, no interior da casa de vegetação, foram 

monitoradas por meio de um termohigrógrafo digital.  

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 4×2, 

com cinco repetições, sendo uma planta por vaso. O primeiro fator consistiu de três 

formas de aplicação de Si: adicionado ao substrato, via pulverização foliar e em uma 
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mistura dessas duas formas, além de uma testemunha (sem aplicação de Si). O segundo 

fator consistiu de regimes de irrigação baseados em 90% e 30% da capacidade de vaso. 

 

3.2 Obtenção das mudas, pré-tratamentos e transplantio  

 

Foram utilizadas mudas de Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, com 80 dias de 

idade, produzidas em tubetes de 54 cm3 contendo substrato constituído de fibra de coco 

Ceará (40%), casca de arroz carbonizada (40%) e vermiculita (20%), adquiridas em 

viveiro comercial localizado no município de Eunápolis – BA (Figura 1A). O substrato 

foi adubado com 620 g de superfosfato simples e 625 g de polyblend plus (N-P-K 10-15-

20, com micronutrientes), para cada volume de 250 L. 

Aos 110 dias de idade, as mudas foram transplantadas para vasos de 20 L, 

contendo areia lavada, passada em peneira de malha 5 mm, previamente tratada com 

lavagem exaustiva em água corrente e esterilizada com solução de HCl (0,4%), seguida 

de mais uma lavagem com água corrente, para a remoção de resíduos de HCl. Esse 

procedimento de esterilização teve como objetivo reduzir resíduos de matéria orgânica e 

de minerais como nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg), cobre (Cu), 

ferro (Fe), manganês (Mn), zinco (Zn), além de todas as possíveis fontes de Si (Figura 

1B). 

No momento do transplantio, realizou-se uma primeira adubação, baseada em 

solução nutritiva ideal para plantas jovens de eucalipto, conforme proposto por Soares et 

al. (2021). A solução nutritiva foi fornecida inicialmente com força iônica de 25%, 

seguida de aumento gradual para 50% aos 15 dias após o transplantio (DAT), de modo a 

favorecer a adaptação das mudas ao novo substrato. Durante 95 DAT, todas as plantas 

receberam irrigação baseada em 90% da capacidade de vaso. A verificação da umidade 

do substrato foi feita pelo método gravimétrico, conforme Alves et al. (2010). 

As aplicações de Si – adicionadas ao substrato ou pulverizadas nas folhas – foram 

realizadas semanalmente, desde a aquisição das mudas (80 dias de idade) até 95 DAT. 

Foram aplicados 50 mL planta-1 do produto comercial Sifol Powder, uma fonte reativa de 

nanossílica extremamente pura (92% de SiO2, 42,9% de Si, tamanho da partícula 1-100 

µm, pH 6,0-7,5), com elevada capacidade de dispersão em meio aquoso, a uma 

concentração de 2 mM. Nos tratamentos com pulverização foliar, utilizou-se 0,5 mL de 

espalhante adesivo Adesil e a superfície dos vasos foi revestida com um filme plástico, 

de modo a prevenir o escorrimento da solução pulverizada até o substrato (Figura 1D). 
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Nos tratamentos sem a aplicação de Si, somente água deionizada foi utilizada na 

pulverização foliar. Aos 95 DAT, estabeleceram-se dois regimes de irrigação, baseados 

em 90 e 30% da capacidade de vaso. 

 

 

 

Figura 1. Muda de Eucalyptus urophylla, clone AEC 144, produzida em tubete, aos 80 

dias de idade [A]; vaso contendo areia esterilizada com HCl e água deionizada [B]; 

aplicação de Si via pulverização foliar [C]; vaso contendo areia esterilizada, revestido 

com filme plástico para prevenir o escorrimento da solução pulverizada [D]. 

 

3.3 Avaliações 

 

Aos 15 dias do estabelecimento dos regimes de irrigação (120 DAT), foram 

mensurados e avaliados alguns atributos biométricos, o estado hídrico da planta, trocas 
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gasosas, quantificação de pigmentos fotossintéticos, constituintes químicos e atividade de 

enzimas antioxidantes. 

 

3.3.1 Atributos biométricos 

• Altura de plantas (H), baseada em medições desde o solo até a gema apical do 

fuste, utilizando régua graduada posicionada paralelamente ao caule; 

• Diâmetro de caule (D), utilizando paquímetro digital, posicionado 

perpendicularmente ao caule, a 1 cm acima do solo; 

• Área foliar total (AF), baseada em medições de comprimento (C) e largura (L), 

posteriormente utilizadas na seguinte fórmula (Montelatto et al., 2020): 

AF = ‒13,8822 + 1,6242 L + 6,3390 C; 

• Comprimento da raiz principal (CR), utilizando régua graduada; 

• Volume da raiz, utilizando uma proveta de 1L.  

• Massa seca de parte aérea (folhas + caule) e raiz, obtida após secagem em estufa 

a 70 ºC ± 5, até atingir massa constante. 

 

3.3.2 Estado hídrico da planta 

 

• Potencial hídrico foliar, usando uma câmara de pressão (Modelo 1000, PMS) 

(Scholander et al., 1965). As medições foram realizadas às 5 h (pouco antes do 

amanhecer), tomando-se uma folha da porção mediana da parte aérea, em cada 

unidade experimental; 

• Teor relativo de água, tomando-se seis discos retirados do limbo de folha da 

porção mediana da parte aérea. Após obter a massa de matéria fresca (MF), os 

discos foliares foram imersos em água por 24 horas, para obtenção da massa de 

matéria túrgida (MT), com posterior secagem em estufa a 65 ºC por 48 horas, para 

obtenção da massa de matéria seca (MS). O teor relativo de água foi determinado 

com base na seguinte fórmula:  TRA = (MF – MS) / (MT – MS) × 100 

(Weatherley, 1950). 

 

3.3.3 Trocas gasosas 
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As taxas de condutância estomática (gs), assimilação de CO2 (A) e transpiração 

foram mensuradas usando um analisador de gases por infravermelho (Infrared Gas 

Analyser) (IRGA LI-6400, LI-COR®, Nebrasca/USA). As folhas foram previamente 

submetidas a irradiância de 900 mmol de fótons m-2 s-1 (Silva et al., 1998). A 

concentração de CO2 no ar fornecido ao analisador (ar referencial) foi de 380 µmol mol-

1. As leituras foram realizadas pela manhã, entre 8:00 h e 10:00 h, em folhas 

completamente expandidas e fisiologicamente maduras, localizadas na porção mediana 

da copa, em cada unidade experimental. A eficiência intrínseca no uso da água (EiUA) 

foi calculada pela fórmula: EUAi = A/gs. 

 

3.3.4 Quantificação de pigmentos fotossintéticos 

 

As concentrações de pigmentos fotossintéticos foram obtidas tomando-se 

amostras de discos foliares submetidos à imersão em 4 mL de dimetilsulfóxido (DMSO) 

saturado com CaCO3 (Hiscox e Israelstam, 1979) por 12 h, em ambiente escuro, para 

extração de clorofilas a e b e carotenoides. As concentrações foram determinadas usando 

um espectrofotômetro, tendo como referência os comprimentos de onda 665, 649 e 480 

nm para as quantificações de clorofilas a e b e carotenoides, respectivamente (equações 

1, 2 e 3). Os resultados foram expressos em μg cm-2 (Wellburn, 1994). 

 

Clorofila a = [(12,47 A665 – 4,88 A649) × V] / (1000 × W)                         (1)  

Clorofila b = [(25,6 A649 – 6,5 A665) × V] / (1000 × W)                             (2)  

Carotenoides = [(1000 A480 – 1,12 Cl a – 34,07 Cl b) / 245] /1000 × W     (3)  

 

Em que: 

A = Absorbância no comprimento de onda indicado (nm) 

V = Volume final do extrato clorofila – DMSO (mL) 

W = Área do disco foliar (cm²) 

 

3.3.5 Quantificação de constituintes químicos e extravasamento de eletrólitos 

 

Os teores de amido foram obtidos a partir de amostras de 125 mg de folhas adultas 

secas, previamente desengorduradas em hexano, acrescidas de 5 mL de H2SO4 (0,5 M), 

a 100 ºC, por 1 hora. Após esse procedimento, adicionou-se água completando o volume 
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para 250 mL. Em seguida, resfriou-se 1 mL dessa solução a 0 ºC, adicionando-se 5 mL 

de solução de antrona (5 mM). A mistura foi então aquecida a 100 ºC, por 11 minutos, 

seguida de resfriamento à temperatura ambiente, para leitura em espectrofotômetro a 620 

nm, conforme a Instrução Normativa nº 20 (Brasil, 1999). 

Os teores de açúcares solúveis, açúcares redutores e prolina foram quantificados 

em extratos obtidos de 200 mg de folhas adultas secas. Para a obtenção do extrato para 

quantificação dos teores de açúcares solúveis e açúcares redutores, 15 mL de solução 

tampão fosfato de potássio (0,1 M) foram misturados ao material vegetal e 

homogeneizado. O volume total do extrator foi dividido em três volumes iguais, para a 

realização de três centrifugações de 45 minutos, a 2.500 g, e o sobrenadante foi recolhido 

para quantificações. 

Para a quantificação dos teores de AS (Yemm e Willis, 1954), adicionou-se uma 

alíquota de 1 mL do sobrenadante a 2 mL de solução de antrona, sob resfriamento. Em 

seguida, o volume reacional foi aquecido em banho-maria a 100 ºC, por 3 minutos, com 

posterior resfriamento. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro a 620 nm e os 

resultados foram expressos em mg de açúcares solúveis g-1 massa seca. 

Para quantificar os teores de açúcares redutores (Miller, 1959), adicionou-se uma 

alíquota de 0,8 mL do sobrenadante a um meio reacional contendo 0,5 mL de ácido 

dinitrosalicílico (DNS) e 0,2 mL de água. Em seguida, o volume reacional foi aquecido 

em banho-maria a 100 ºC, por 5 minutos. Após o resfriamento à temperatura ambiente, 

foram adicionados 3,5 mL de água, completando o volume para 5,0 mL. As leituras foram 

realizadas em espectrofotômetro a 540 nm, e os resultados foram expressos em mmol de 

açúcares redutores g-1 massa seca. 

Para a obtenção do extrato para quantificação dos teores de prolina, 6 mL de ácido 

sulfossalicílico 3% (p/v) foram adicionados a 200 mg de material vegetal liofilizado, 

homogeneizado e triturado.  Após centrifugação (7500 g) por 10 minutos, 2 mL do extrato 

foram adicionados a 2 mL de solução ácida de ninhidrina (1,25 g de ninhidrina; 30 mL 

de ácido acético glacial; 20 mL de ácido fosfórico 6 M) e 2 mL de ácido acético glacial. 

As amostras foram incubadas a 100 ºC por 1 hora e depois resfriadas com gelo, para 

paralisar a reação. Em seguida, foram adicionados 4 mL de tolueno, com agitação por 20 

segundos, para a completa extração da prolina. O sobrenadante foi utilizado para a leitura 

em espectrofotômetro a 520 nm, e os resultados foram expressos em μmol de prolina g-1 

massa seca (Bates et al., 1973). 
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As substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrico (TBARS) foram extraídas a partir 

de 200 mg de amostras liofilizadas de folhas trituradas em ácido tricloroacético (TCA) a 

0,1% e homogeneizadas em 2 mL de solução aquosa de TCA a 0,1%. Os extratos obtidos 

foram centrifugados por 6 minutos a 10.000×g, a 4 °C. Amostras do sobrenadante foram 

transferidas para tubos de reação, em mistura com 1,5 mL de ácido tiobarbitúrico (TBA) 

a 0,5% e TCA a 20%, sob banho-maria a 95 °C, por 30 minutos. Após o resfriamento e 

centrifugação por 6 minutos a 10.000×g, realizou-se a leitura em espectrofotômetro a 532 

nm para se quantificar a concentração de TBARS (Heath e Paker, 1968). 

O extravasamento de eletrólitos foi mensurado conforme Valentovic et al. (2006). 

Amostras de 0,5 g de folhas frescas foram imersas em 20 mL de água deionizada e 

incubadas a 25 °C, por 24 h. A condutividade elétrica inicial da solução (L1) foi 

determinada utilizando um condutivímetro (Tecnal-TEC 4MP). As amostras foram então 

fervidas a 100 °C por 20 min, e a condutividade elétrica final (L2) foi aferida após 

resfriamento a 25 °C. A razão L1 / L2 foi expressa em porcentagem. 

 

3.3.6 Atividade de enzimas antioxidantes 

 

Para se avaliar a atividade da dismutase do superóxido (SOD; EC 1.15.1.1), 

considerou-se uma unidade de atividade enzimática (UA) de SOD como a quantidade de 

enzima necessária para inibir da redução do nitro azul de tetrazólio (NBT) pela SOD 

contida no extrato enzimático de tecidos foliares. Alíquotas de 100 μL da extração 

enzimática foram transferidas para tubos de ensaios protegidos da luz, contendo tampão 

NaH2PO4 50 mM, pH 7,8, EDTA 0,1 mM, L-metionina 13 mM e NBT 75 μM. A reação 

foi iniciada pela adição de 2 μM de riboflavina e a concomitante transferência dos tubos 

para uma câmara iluminada por uma lâmpada fluorescente circular de 30 W, por 15 

minutos. Em seguida, realizou-se a leitura em espectrofotômetro a 560 nm, e a atividade 

da SOD foi expressa em UA kg-1 MS (Beauchamp e Fridovich, 1971). 

Para se avaliar a atividade da peroxidase do guaiacol (GPX, EC 1.11.1.7), foram 

utilizados 20 mg de amostras liofilizadas de tecidos foliares maceradas em nitrogênio 

líquido, acrescidas de tampão NaH2PO4 (50 mM, pH 6,0), com posterior ultrasonicação 

(8 pulsos de 10 segundos cada, amplitude de 70-80%, com 10 segundos de intervalo) em 

processador ultrassônico (Ultrasonic Processor Gex 130, 130 W) em gelo, até o 

rompimento dos tecidos. Em seguida, as amostras foram centrifugadas por 10 minutos a 

15.000 g. Foram utilizadas microplacas com 96 poços de 300 μL, contendo 140 μL de 
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tampão de reação peroxidase 2× [guaiacol 40 M, H2O2 0,06% e NaH2PO4 (20 mM, pH 

6,0)], 139 μL de tampão NaH2PO4 (50 mM, pH 6,0) e 1 μL de extrato enzimático, 

previamente diluído. A variação da absorbância a 470 nm foi monitorada durante 1 min 

de reação, a 25 °C, em espectrofotômetro leitor de microplacas (VERSA max). A 

atividade da peroxidase do guaiacol foi expressa com o aumento do consumo de guaiacol, 

em μmol s-1 g-1 de biomassa liofilizada (Pirovani et al., 2008). 

 

3.4 Análise estatística 

 

Os dados foram avaliados quanto à homogeneidade, pelo teste de Cochran, e 

quanto à distribuição normal dos resíduos, pelo teste de Lilliefors. Posteriormente, foram 

submetidos à análise de variância e comparações múltiplas de médias, pelo teste de Tukey 

(p < 0,05) empregando-se o programa estatístico R. 

 

4. RESULTADOS  

 

4.1 Atributos biométricos 

 

Os resultados mostram que houve interação significativa dos fatores somente em 

relação ao diâmetro do caule e à massa seca de raízes. As aplicações de Si influenciaram 

a área foliar total e a massa seca da parte aérea, independentemente dos regimes de 

irrigação. Em relação ao comprimento de raiz e volume de raízes, houve influência dos 

regimes de irrigação, independentemente das aplicações de Si. Não houve influência dos 

fatores sobre altura de plantas (Tabela 1). 

Sob irrigação 30%, o crescimento em D foi inibido sem aplicação de Si, porém 

esse efeito foi mitigado pelas aplicações [(+) Si R] e [(+) Si F+R]. Essas duas formas de 

aplicação de Si também promoveram maior acúmulo de MSR sob restrição hídrica. Entre 

os tratamentos com aplicação de Si, a AF foi menor com [(+) Si R], enquanto todas as 

aplicações de Si promoveram um aumento em MSPA. A restrição hídrica inibiu CR e 

VR, porém esse efeito foi atenuado em VR pelas aplicações de Si (Tabela 2).  
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Tabela 1. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação (CV) para altura de 

plantas (H), diâmetro de caule (D), área foliar (AF), comprimento de raiz (CR), volume 

de raiz (VR), massa seca da parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR) em plantas 

jovens de Eucalyptus urophylla, em função da aplicação de Si e regimes de irrigação (RI). 

nsnão significativo, *significativo pelo teste F (p < 0,05) 

 

 

Tabela 2. Efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si, além da testemunha, 

sobre atributos biométricos de plantas jovens de Eucalyptus urophylla em regimes de 

irrigação 90% e 30%. 

Letras maiúsculas comparam as aplicações de Si e testemunha, enquanto letras minúsculas comparam os regimes 

de irrigação, pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

 

4.2 Estado hídrico da planta  

 

Os resultados mostram que houve interação significativa dos fatores em relação 

ao teor relativo de água, enquanto o potencial hídrico foliar foi influenciado somente 

pelos regimes de irrigação, independentemente das aplicações de Si (Tabela 3). Os dois 

indicadores do estado hídrico sofreram decréscimos sob irrigação 30%. Em relação ao 

teor relativo de água, contudo, esse efeito foi atenuado pelas aplicações [(+) Si R] e [(+) 

Si F+R] (Figura 2). 

 

Fontes de GL Quadrados médios 

Variação  H D AF CR VR MSPA MSR 

Si 3 0,754 ns 32,23* 37084,92* 215,63ns 36,67ns 10,21* 2,92* 

RI 1 0,210ns 16,82* 208,25ns 802,83* 250* 0,015ns 21,26* 

Si × RI 3 0,231ns 31,92* 2804,24ns 54,04ns 63,33ns 1,75ns 3,08* 

Resíduo 32 0,404 5,05 5539,01 89,47 56,25 0,8 0,6 

CV (%)  11,02 5,24 9,49 19,19 15,79 10,36 11,39 

Características 
Irrigação 90%   Irrigação 30% 

(-) Si (+) Si F (+) Si R (+) Si F+R  (-) Si (+) Si F (+) Si R (+) Si F+R 

H (cm) 5,7Aa 6,2 Aa 5,5 Aa 6,0 Aa  5,7 Aa 6,1 Aa 5,5 Aa 5,8 Aa 

D (mm) 46,1 Aa 45,8 Aa 38,7 Bb 43,7 Aa  42,2 Ab 41,3 Ab 41,8Aa 43,7 Aa 

AF (cm2) 779 ABa 814 Aa 724 Ba 828 Aa  750 ABa 814 Aa 693 Ba 869 Aa 

CR (cm) 49,0 Aa 51,1 Aa 50,9 Aa 64,0 Aa 
 

43,2 Ab 42,7 Ab 45,0 Ab 48,3 Ab 

VR (mL) 54 Aa 52 Aa 46 Aa 48 Aa 
 

42Aa 48 Aa 46 Aa 44 Aa 

MSPA (g) 7,5 Ba 9,7 Aa 9,0 Aa 8,8 Aa  6,7 Ba 9,2 Aa 8,9 Aa 9,1 Aa 

MSR (g) 6,5 Aa 6,3 Aba 6,5 ABb 5,1 Bb  6,4 Ba 6,9 Ba 8,8 Aa 7,5 ABa 
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Tabela 3. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação (CV) para potencial 

hídrico foliar (Ψw) e teor relativo de água (TRA) em plantas jovens de Eucalyptus 

urophylla, em função da aplicação de Si e regimes de irrigação (RI). 

Fontes de variação GL Quadrados médios 

  Ψw TRA 

Si 3 0,014ns 182,9* 

RI 1 0,71* 169,9* 

Si × RI 2 0,0074ns 172,2* 

Resíduo 24 0,0357 8,9 

CV (%)  38,52 3,49 
ns não significativo, *significativo pelo teste F (p < 0,05) 

 

 

 
 

Figura 2: Efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si, além da testemunha, 

sobre o potencial hídrico foliar (Ψw) [A] e o teor relativo de água (TRA) [B] em plantas 

jovens de Eucalyptus urophylla, sob regimes de irrigação 90% e 30%. Letras maiúsculas 

comparam formas de aplicação de Si, e letras minúsculas comparam regimes de irrigação, 

pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

4.3 Trocas gasosas 

 

Houve interação significativa dos fatores em relação a condutância estomática, 

assimilação de CO2 e eficiência intrínseca no uso da água, enquanto a transpiração sofreu 

influências de cada fator, isoladamente (Tabela 4). Sob irrigação 30%, houve decréscimos 

em condutância estomática, assimilação de CO2 e transpiração. Em relação à assimilação 

de CO2, as aplicações de Si mitigaram esse efeito, notadamente [(+) Si R], seguido de 

[(+) Si F] e [(+) Si F+R]. Por outro lado, o decréscimo na transpiração foi maior com a 

aplicação [(+) Si R]. A restrição hídrica não alterou a eficiência intrínseca no uso da água, 

porém as aplicações de Si promoveram o seu aumento, principalmente com a aplicação 

[(+) Si R], seguido de [(+) Si F] e [(+) Si F+R] (Figura 3). 
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Tabela 4. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação (CV) para 

condutância estomática (gs), assimilação de CO2 (A), transpiração (E) e eficiência 

intrínseca do uso da água (EiUA) em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, em função 

da aplicação de Si e regimes de irrigação (RI). 

 

 

 
 

Figura 3: Efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si, além da testemunha, 

sobre condutância estomática (gs) [A], assimilação de CO2 (A) [B], transpiração (E) [C] 

e eficiência intrínseca do uso da água (EiUA) [D] em plantas jovens de Eucalyptus 

urophylla, sob regimes de irrigação 90% e 30%. Letras maiúsculas comparam formas de 

aplicação de Si, e letras minúsculas comparam regimes de irrigação, pelo teste de Tukey 

(p ≤ 0,05). 

 

 

4.4 Pigmentos fotossintéticos 
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Características GL 
Quadrados médios 

gs A E EiUA 

Si 3 0,0061* 123,95* 7,71* 338,99* 

RI 1 0,5942* 2489,69* 421,64* 1279,11* 

Si × RI 3 0,0034* 2,15* 2,06ns 174,64* 

Resíduo 112 0,0013 0,75 0,83 22,62 

CV (%)  33,25 9,04 31,96 72,32 
ns não significativo, *significativo pelo teste F (p < 0,05)  
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Houve interação significativa dos fatores em relação ao teor de clorofilas, 

enquanto o de carotenoides foi influenciado somente pelas aplicações de Si, 

independentemente dos regimes de irrigação (Tabela 5). Sob irrigação 30%, o teor de 

clorofilas diminuiu, porém esse decréscimo foi evitado pelas aplicações de [(+) Si R] e 

[(+) Si F+R], e atenuado por [(+) Si F]. Em relação ao teor de carotenoides, os maiores 

valores foram obtidos com as aplicações de Si (Figura 4). 

 

Tabela 5. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação (CV) para clorofilas 

e carotenoides em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, em função da aplicação de Si 

e regimes de irrigação (RI). 

 

 

 
 

Figura 4: Efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si, além da testemunha, 

sobre os teores de clorofilas totais [A] e carotenoides [B] em plantas jovens de Eucalyptus 

urophylla, sob regimes de irrigação 90% e 30%. Letras maiúsculas comparam formas de 

aplicação de Si, e letras minúsculas comparam regimes de irrigação, pelo teste de Tukey 

(p ≤ 0,05). 

 

4.5 Constituintes químicos 

 

Houve interação significativa dos fatores em relação aos teores de amido, açúcares 

solúveis, açúcares redutores e prolina (Tabela 6). Sob irrigação 30%, o teor de amido 

diminuiu, independentemente da aplicação ou não de Si, sendo que os níveis mais baixos 

foram atingidos com as aplicações [(+) Si R] e [(+) Si F+R]. O teor de açúcares solúveis 
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Resíduo 24 0,81 0,163 

CV (%)   13,26 6,78 
ns não significativo, *significativo pelo teste F (p < 0,05)  
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aumentou, independentemente da aplicação ou não de Si, e atingiu níveis mais altos com 

as aplicações [(+) Si F] e [(+) Si R]. O teor de açúcares redutores também aumentou, 

independentemente da aplicação ou não de Si, sendo que os níveis mais altos foram 

atingidos com todas as formas de aplicação de Si. O teor de prolina aumentou somente 

em resposta às aplicações de Si, principalmente com a aplicação [(+) Si R] (Figura 5). 

 

Tabela 6. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação (CV) para amido, 

açúcares solúveis (AS), açúcares redutores (AR) e prolina (PRO) em plantas jovens de 

Eucalyptus urophylla, em função da aplicação de Si e regimes de irrigação (RI). 

nsnão significativo, *significativo pelo teste F (p < 0,05) 

 

 

 
 

Figura 5: Efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si, além da testemunha, 

sobre os teores de amido [A], açúcares solúveis (AS) [B], açúcares redutores (AR) [C] e 

prolina [D] em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, sob regimes de irrigação 90 e 

30%. Letras maiúsculas comparam formas de aplicação de Si, e letras minúsculas 

comparam regimes de irrigação, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 
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Si 3 0,00252* 349,67ns 0,000592* 0,000089* 

RI 1 0,086* 31707,29* 0,000914* 0,000390* 

Si × RI 3 0,0017* 1219,30* 0,000059* 0,000069* 

Resíduo 24 0,0002 130,39 0,000025 0,000004 

CV (%)   9,60 11,83 2,20 29,98 
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4.6 Características relacionadas ao estresse oxidativo 

 

Houve interação significativa dos fatores em relação ao teor de TBARS, ao 

extravasamento de eletrólitos e às atividades das enzimas SOD e GPX (Tabela 7). Sob 

irrigação 30%, houve um aumento no teor de TBARS, porém esse aumento foi inibido 

com a aplicação de [(+) Si F] e [(+) Si F+R], e foi revertido com a aplicação [(+) Si R]. 

As atividades de SOD e GPX não foram alteradas pela restrição hídrica, exceto com a 

aplicação [(+) Si R], onde se verificou um aumento expressivo na atividade das duas 

enzimas (Figura 6). 

 

Tabela 7. Resumo da análise de variância e coeficiente de variação (CV) para substâncias 

reativas ao teor de ácido tiobarbitúrio (TBARS), extravasamento de eletrólitos (EL) e 

atividade das enzimas dismutase do superóxido (SOD) e peroxidase do guaiacol (GPX) 

em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, em função da aplicação de Si e regimes de 

irrigação (RI). 

nsnão significativo, *significativo pelo teste F (p < 0,05) 

 

 

Fonte de variação GL 
Quadrados médios 

TBARS EL SOD GPX 

Si 3 740,11* 0,29* 0,136* 0,666* 

RI 1 37,63ns 0,2812* 0,029* 1,191* 

Si × RI 3 605,54* 0,1946* 0,303* 1,064* 

Resíduo 24 49,71 0,0185 0,056 0.015 

CV (%)  14,99 8,20 28,90 37,08 
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Figura 6: Efeitos de diferentes formas de aplicação exógena de Si, além da testemunha, 

sobre o teor de substâncias reativas ao ácido tiobarbitúrio (TBARS) [A], extravasamento 

de eletrólitos (EL) [B] e atividade das enzimas dismutase do superóxido (SOD) [C] e 

peroxidase do guaiacol (GPX) [D] em plantas jovens de Eucalyptus urophylla, sob 

regimes de irrigação 90% e 30%. Letras maiúsculas comparam formas de aplicação de 

Si, e letras minúsculas comparam regimes de irrigação, pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05). 

 

 

5. DISCUSSÃO 

 

Estresses ambientais podem afetar significativamente o crescimento das plantas 

em ecossistemas naturais e agrícolas. A maior parte da superfície da Terra (96,5%) está 

sujeita a limitações ambientais, conforme observado por Cramer et al. (2011). Por serem 

organismos sésseis, as plantas estão constantemente expostas a estresses abióticos, como 

a restrição hídrica, que podem afetar seu desenvolvimento e metabolismo. Ao contrário 

das plantas anuais, as plantas lenhosas geralmente carecem de plasticidade fenológica 

para escapar da seca interrompendo seu ciclo de vida vegetativo. As árvores adultas 

normalmente possuem um nível mais alto de tolerância à restrição hídrica do que as 

plantas anuais (Pallardy, 2008). Por isso, no eucalipto, os sintomas de déficit hídrico são 

mais perceptíveis nas plantas jovens, após o transplantio das mudas, do que nas plantas 

adultas. 

O diâmetro do caule e a massa seca da raiz foram os únicos atributos biométricos 

significativamente afetados pela interação do regime hídrico e método de aplicação de Si. 
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Esses resultados sugerem que um período de 15 dias de restrição hídrica pode não ter sido 

longo o suficiente para causar danos generalizados à maioria dos atributos biométricos. 

Esse resultado corrobora o entendimento de que a resposta fenológica da planta à restrição 

hídrica depende da duração do estresse (Pugnaire et al., 1999) e varia entre diferentes 

espécies de plantas (Kovács et al., 2022). Apesar disso, a aplicação de Si em plantas 

submetidas ao déficit hídrico resultou em maiores massas secas da parte aérea e da raiz, 

principalmente com aplicações de [(+) Si R] e [(+) Si L+R]. 

Embora o impacto da restrição hídrica nos atributos biométricos tenha sido 

moderado, mudanças significativas foram observadas em outras características 

relacionadas ao crescimento (por exemplo, teor relativo de água, trocas gasosas, 

pigmentos fotossintéticos, constituintes químicos e estresse oxidativo). Nas plantas 

submetidas à deficiência hídrica, houve redução no teor relativo de água observada nas 

plantas controle (-S), mas a aplicação de Si mostrou-se benéfica em termos de aumento 

da tolerância das plantas à restrição hídrica. A aplicação de Si com [(+) Si R] ou [(+) Si 

L+R] evitou a diminuição do teor relativo de água, enquanto a aplicação de [(+) Si L] 

atenuou essa diminuição (Figura 2B). Este efeito da aplicação de Si no teor relativo de 

água pode ser parcialmente atribuído a um controle estomático da perda de água por 

transpiração, pois está intimamente relacionado a reduções na condutância estomática e 

na transpiração. Segundo Pimentel (2004), o controle estomático é um mecanismo foliar 

que tende a favorecer uma planta exposta à restrição hídrica de curto prazo, conforme 

observado neste estudo. O fechamento estomático costuma ser a primeira linha de defesa 

contra a dessecação, mesmo antes que ocorra uma diminuição no teor relativo de água 

foliar (Lang et al., 2018). Por outro lado, Johnson et al. (2022) argumentaram que um 

fechamento estomático visa principalmente prevenir a cavitação e uma falha hidráulica 

catastrófica, que poderia resultar em quedas significativas na transpiração e na 

assimilação de CO2. 

Uma diminuição significativa na condutância estomática foi observada neste 

estudo, independentemente do método de aplicação de Si (Figura 3A). No entanto, o uso 

de Si, particularmente [(+) Si R], resultou em menores taxas de condutância estomática, 

com [(+) Si L] e [(+) Si L+R] tendo um efeito menor. Tal redução na condutância 

estomática pode ser parcialmente atribuída a uma deposição de Si nas paredes celulares 

das células guarda, o que pode levar a mudanças estruturais que afetam indiretamente a 

deformação estomática e a capacidade de abertura (Vandegeer et al., 2020). Além disso, 

a aplicação de Si pode causar uma diminuição no turgor das células guarda e na regulação 
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dos poros estomáticos, contribuindo para uma redução na condutância estomática (Gao 

et al., 2006; Luyckx et al., 2017). 

As menores taxas de condutância estomática contribuíram para a diminuição da 

transpiração, que foi mais significativa com a aplicação de Si, principalmente com [(+) 

Si R], e em menor proporção com [(+) Si L] e [(+) Si L+R] (Figura 3C). Sabe-se que a 

perda de água durante a transpiração atinge cerca de 90%, podendo ser estomática ou 

cuticular (Domingues et al., 2017). O efeito da aplicação de Si pode ser atribuído em parte 

a um espessamento da camada da cutícula, que resulta da polimerização do H4SiO4 em 

fitólitos, uma sílica amorfa e hidratada (SiO2×nH2O) (Keutmann et al., 2015). Os fitólitos 

são depositados nas paredes celulares e intercelulares ou abaixo da cutícula como sílica 

amorfa (Mandlik et al., 2020; Singh et al., 2020), formando uma dupla camada de sílica 

(Thorne et al., 2020), o que reduz a perda de água pela folha (Bukhari et al., 2021). 

Neste estudo, a redução induzida por Si na condutância estomática causou uma 

diminuição na perda de água foliar que foi mais significativa do que o influxo de CO2 

para os cloroplastos, resultando em uma redução maior na transpiração do que na 

assimilação de CO2. As menores taxas de condutância estomática também levaram a uma 

redução na assimilação de CO2, mas a aplicação de Si atenuou essa redução, 

principalmente com [(+) Si R], mantendo maiores taxas de assimilação de CO2 do que o 

tratamento controle (‒S) (Figura 3B). Resultados semelhantes foram observados em 

Pistacia vera L. (Habibi e Hajiboland, 2013) e arroz (Kuhla et al., 2021) com aplicação 

de Si sob restrição hídrica. Em estudos anteriores com morangos sob restrição hídrica, 

mais de 90% do Si absorvido pelas raízes foi translocado para a parte aérea da planta 

quando o Si foi fornecido pelo substrato (Ma e Takahashi, 2002). 

Em plantas que acumulam grandes quantidades de Si, o suprimento deve ser feito 

principalmente pelas raízes, utilizando solução nutritiva (Ma e Takahashi, 1990) ou via 

adubação do solo (Camargo et al, 2019). Após a absorção pelas raízes, o Si é transportado 

para a parte aérea da planta, utilizando transportadores especializados nas membranas 

celulares (Mitani et al., 2009). Na cana-de-açúcar, uma espécie tipicamente acumuladora, 

o fornecimento de Si via substrato proporcionou respostas fisiológicas mais eficazes para 

mitigar o estresse hídrico do que o fornecimento via pulverização, pois o Si foi melhor 

absorvido pelas raízes do que pelas folhas (Teixeira et al., 2020). 

Segundo Ma e Yamaji (2015) e Queiroz et al. (2018), o eucalipto é uma espécie 

não acumuladora de Si; por este motivo, optou-se por utilizar o fertilizante comercial 

Sifol Powder como fonte de Si no presente estudo. Sifol Powder é uma fonte reativa 
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extremamente pura de nanossílica, que é mais eficaz quando aplicada via raízes do que 

por pulverização foliar (Suriyaprabha et al., 2014). Embora o mecanismo de absorção da 

raiz de nanossílica não seja bem compreendido, ele ocorre em uma taxa maior do que a 

de outros silicatos (Schaller et al., 2013; Asgari et al., 2018), principalmente seguindo a 

rota apoplástica, pois os transportadores de Si são menos sensíveis à nanossílica 

(Nazaralian et al., 2017). No presente estudo, a aplicação de Si com [(+) Si L] e [(+) Si 

L+R] também se mostrou eficaz em atenuar, em menor grau, a diminuição da assimilação 

de CO2 em plantas submetidas ao déficit hídrico. Embora o mecanismo de absorção foliar 

de Si não seja claro, as folhas podem absorver Si, mas o efeito do Si em plantas 

submetidas à restrição hídrica de curto prazo pode depender menos da quantidade de Si 

acumulada, devido à restrição em sua absorção foliar, em comparação com a absorção 

radicular (Teixeira et al., 2021). Alguns pesquisadores sugeriram que as folhas também 

podem absorver diretamente o ácido silícico e/ou estimular as plantas a absorver mais 

nutrientes do solo, incluindo Si (Zhu et al., 2019). 

Neste estudo, a aplicação de Si pode ter causado um espessamento da cutícula 

devido aos depósitos de sílica, levando a alterações no estado físico e nas propriedades 

mecânicas das paredes celulares. Essa barreira sólida pode ter contribuído para reduzir as 

perdas de água (Gao et al., 2005; Bukhari et al., 2020; Wang et al., 2021) e melhorar a 

eficiência intrínseca do uso da água, que foi maior com [(+) Si R ] (Figura 3D). Resultados 

semelhantes foram encontrados com aplicação de Si em outras espécies (Ming et al., 

2012; Asmar et al., 2013; Habibi, 2014). A deposição de Si nas paredes dos vasos do 

xilema também foi observada em muitas outras espécies vegetais, com nanopartículas de 

Si entrelaçadas com macromoléculas orgânicas, como celulose, pectina, glicoproteína e 

lignina, para formar complexos coloidais amorfos com grandes áreas superficiais de 

absorção (Parry e Winslow, 1977). Essas nanopartículas podem influenciar a taxa de 

transporte de água e solutos nos feixes vasculares, melhorando a eficiência intrínseca do 

uso da água (Gao et al., 2005). Portanto, a aplicação de Si atenuou a diminuição da 

assimilação de CO2 nas plantas submetidas ao déficit hídrico, apesar das reduções na 

condutância estomática e na transpiração, contribuindo para o aumento da eficiência 

intrínseca do uso da água e melhorando a tolerância das plantas à restrição hídrica (Ma et 

al., 2004). 

Por outro lado, o efeito da aplicação de Si na prevenção ou mitigação da redução 

relativa do teor de água ocorreu simultaneamente com a diminuição do potencial hídrico 

foliar (Figura 2A). Observações semelhantes sobre a aplicação de Si sob restrição hídrica 
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também foram relatadas em Sorghum bicolor (Sonobe et al., 2010), oliveiras (Karimi et 

al., 2018) e ameixeiras (Hassan et al., 2021). Esses resultados sugerem que a regulação 

do teor relativo de água induzida pelo Si, associada à diminuição do potencial hídrico 

foliar, pode ser causada pela osmorregulação, resultante da hidrólise do amido em 

açúcares e das proteínas em aminoácidos. Neste estudo, a aplicação de Si intensificou a 

hidrólise do amido (Figura 5A), juntamente com o aumento dos teores de açúcares 

solúveis (Figura 5B) e açúcares redutores (Figura 5C), promovendo a homeostase iônica 

que favorece a absorção de água e melhorando o sistema antioxidante (Zhang e outros, 

2018). Alterações induzidas por Si no teor de açúcares solúveis, associadas à restrição 

hídrica, também foram observadas em Sorghum bicolor (Sonobe et al., 2010) e 

Glycyrrhiza uralensis (Zhang et al., 2018). Essas alterações podem promover tolerância 

protoplasmática e ajuste osmótico, onde o acúmulo de osmólitos reduz o potencial 

osmótico e aumenta o influxo de água, mantendo assim a pressão de turgor (Farroq et al., 

2019). O ajuste osmótico também pode resultar de um aumento induzido por Si no 

conteúdo de prolina, principalmente usando [(+) Si R] (Figura 5D). Resultados 

semelhantes usando aplicação de Si sob restrição hídrica foram encontrados em laranja 

(El Sayed et al., 2014) e manga (Elsheery et al., 2020). A prolina, além de atuar como um 

osmoprotetor, desempenha um papel crucial no mecanismo de defesa das plantas, 

promovendo alterações anatômicas, estabilidade proteica e eliminação de radicais livres 

que podem danificar o aparato fotossintético (Ghafoor et al., 2019). 

Nas plantas submetidas à deficiência hídrica, o teor de clorofilas diminuiu nas 

plantas controle (-S), mas o Si teve um efeito benéfico na tolerância das plantas a esse 

efeito de restrição hídrica. A aplicação de Si com [(+) Si R] ou [(+) Si L+R] evitou a 

diminuição do teor de clorofilas enquanto que, com [(+) Si L], esta diminuição foi 

atenuada (Figura 4A). A aplicação de Si pode manter o teor de clorofilas estável sob 

restrição hídrica, protegendo a estrutura do cloroplasto (impedindo a degradação das 

lamelas, grana e estroma) e induzindo a biossíntese de pigmentos fotossintéticos para 

proteger as enzimas do cloroplasto (Cao et al., 2015). Resultados semelhantes foram 

relatados em outros estudos usando aplicação de Si sob restrição de água (Muneer et al., 

2014; Cao et al., 2015; Hajiboland et al., 2017; Sienkiewicz-Cholewa et al.; 2018; Hassan 

et al., 2022). O teor de carotenoides não foi influenciado pelo regime de irrigação, mas 

foi maior com a aplicação de Si, em comparação com o tratamento controle (-Si) (Figura 

4B). Os carotenoides, além de serem pigmentos que auxiliam na captação de luz para a 

fotossíntese, também atuam como fotoprotetores, extinguindo rapidamente os estados 
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excitados das clorofilas (Taiz et al., 2017) e, assim, prevenir a formação de oxigênio 

singleto prejudicial (1O2
*), que pode danificar muitos componentes celulares, 

especialmente lipídios (Uarrota et al., 2018). Embora seja improvável que a aplicação de 

Si esteja relacionada à fotoproteção de carotenoides no presente estudo, seu efeito 

benéfico na manutenção do teor estável de clorofilas em plantas submetidas a déficit 

hídrico provavelmente se deve à sua influência no aumento da atividade de enzimas 

antioxidantes e na mitigação do estresse oxidativo. 

As plantas controle (-Si) sob deficiência hídrica apresentaram um aumento em 

TBARS, indicando um aumento na peroxidação lipídica da membrana e extravasamento 

de eletrólitos. Isso acontece devido ao estresse por deficiência hídrica, que causa aumento 

nos níveis de lipídios indicadores de estresse oxidativo da membrana celular, como 

malondialdeído e H2O2, aumentando o extravasamento de eletrólitos (Ogbaga et al., 

2020). A aplicação de Si usando [(+) Si L+R] evitou um aumento em TBARS, enquanto 

o uso de [(+) Si L] ou [(+) Si R] mitigou esse aumento (Figura 6A). No geral, ao contrário 

das plantas de controle (-Si), o fornecimento de Si preservou a membrana e o 

extravasamento de eletrólitos (Figura 6B). As atividades de SOD e GPX não foram 

influenciadas pelo regime hídrico, mas o fornecimento de Si usando [(+) Si R] resultou 

em um aumento significativo nas plantas submetidas ao déficit hídrico (117,5% e 184,5%, 

respectivamente) (Figuras 6C e 6D). Isso ajuda a prevenir a peroxidação lipídica e o 

extravasamento de eletrólitos, mitigando assim o estresse oxidativo. Relatos anteriores 

têm confirmado este efeito do Si no aumento da atividade das enzimas antioxidantes em 

outras espécies (Gong et al., 2005; Gunes et al., 2007; Shi et al., 2014). Embora os 

mecanismos pelos quais o Si influencia a ativação de enzimas antioxidantes ainda não 

estejam claros, estudos sugerem que ele regula genes (por exemplo, TaSOD e TaCAT) 

que sintetizam e ativam essas enzimas (Ma et al., 2016; Mostofa et al., 2021). 

 

6. CONCLUSÕES 

 

Em síntese, plantas jovens de Eucalyptus urophylla apresentam melhor tolerância 

à restrição hídrica com aplicação de Si, pois esse elemento ajuda a manter o turgor celular 

estável e melhora a eficiência intrínseca do uso da água. O Si reduz a condutância 

estomática e a transpiração, prevenindo ou mitigando um declínio na assimilação de CO2 

e promovendo a osmorregulação. Além disso, o Si previne a diminuição do teor de 
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clorofilas e atenua o estresse oxidativo ao induzir um aumento nas atividades de SOD e 

GPX, evitando assim a peroxidação lipídica e o extravasamento de eletrólitos. 

A aplicação de Si pelas raízes, ou combinada com a pulverização foliar, é mais 

eficaz em mitigar os efeitos da restrição hídrica do que a aplicação apenas foliar. Como 

o eucalipto é uma espécie não acumuladora de Si, a nanossílica torna-se uma fonte 

eficiente de Si, com benefícios otimizados quando aplicada principalmente pelas raízes. 
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