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RESUMO 

Constantemente as plantas estão expostas à estresses abióticos, produto das altas temperaturas 

e da distribuição irregular das precipitações, afetando negativamente a agricultura, 

especialmente as culturas sensíveis como o Coffea arábica. Objetivou-se com este estudo 

avaliar os efeitos da aplicação de silício (Si) via solo combinadas com doses de selênio (Se) por 

meio foliar na atenuação do estresse hídrico em plantas de Coffea arabica conduzidas até 280 

dias após transplantio (DAT). O estudo foi conduzido em casa de vegetação no Departamento 

de Ciência do Solo da UFLA, no período de dezembro de 2022 a novembro de 2023. Foram 

instalados dois experimentos simultâneos, cada um em delineamento experimental inteiramente 

casualizado, com três repetições. Testaram-se aplicações de Si nas doses de 35 e 70 mg Kg-1 

aos 85 DAT nos dois experimentos, combinadas com Se nas doses de 5, 10 e 20 g ha-1 aos 95 

DAT para o experimento No1 e aos 240 DAT para o experimento No2, mais um controle (sem 

doses de Se e Si) em cada experimento. O período de estresse teve duração de 20 dias, iniciando 

aos 255 DAT, sendo que inicialmente a água disponível no solo foi reduzida para 60% por 10 

dias (umidade monitorada com o sensor Teros 11), e depois para 50% por mais 10 dias. Após 

esse período, as plantas foram reidratadas por 5 dias consecutivos. Procedeu-se com as 

avaliações em dois momentos (máximo estresse e reidratação) com leituras de fotossíntese, 

condutância estomática e transpiração; determinado também a porcentagem do conteúdo 

relativo de água nas folhas. No final do experimento (280 DAT) avaliou-se o valor nutricional 

de Se e Si, assim como os macro e micro nutrientes. Também foi  determinada a massa seca da 

parte aérea e da raiz, nesse momento separou-se uma amostra foliar  para avaliar a composição 

isotópica do carbono treze (δC13). Os teores de Se nos tecidos das plantas variam de 2,35 a 4,92 

mg kg-1 para a época de aplicação 95 DAT e de 2,84 a 4,21 mg kg-1 para 240 dias DAT. Os 

valores para Si variam entre 7,02 a 9,12 g kg-1. As plantas em que aplicou-se a dose de 35 mg 

Kg-1 de Si combinada com 5 g ha-1 de Se aos 95 DAT, apresentaram um ganho de 30,8% na 

MSPA e 34,35 na MSR, mostrando também uma maior taxa fotossintética (3,13 µmol CO2 m
-

2 s-1). As plantas de café arábica apresentaram valores para δC13 entre -25,97 e -27,78 ‰. 

Conclui-se que ao aplicar doses de 35 mg Kg-1 de Si combinadas com 5 g ha-1 de Se  realizadas 

antecipadamente (95 DAT) ao período de déficit hídrico podem melhorar a tolerância do 

cafeeiro, favorecendo seu crescimento e aumentando sua resistência. Esses resultados são 

promissores para mitigar os impactos negativos das mudanças climáticas na cafeicultura. Além 

disso, observou-se que a menor concentração de Si e Se nos tecidos foliares está associada à 

maior tolerância em Coffea arabica, indicando uma via potencial para otimizar práticas de 

manejo visando à adaptação climática das plantas. 

 

PALAVRAS-CHAVE: Café. Elementos Benéficos. Teor nutricional. δ C13.  

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

Plants are constantly exposed to abiotic stresses, resulting from high temperatures and irregular 

rainfall distribution, negatively affecting agriculture, especially sensitive crops such as Coffea 

arábica. The aim of this study was to evaluate the effects of silicon (Si) application via soil 

combined with selenium (Se) doses via foliar application in the attenuation of water stress in 

Coffea arabica plants grown up to 280 days after transplanting (DAT). The study was conducted 

in a greenhouse at the Department of Soil Science at UFLA, from December 2022 to November 

2023. Two simultaneous experiments were installed, each in a completely randomized 

experimental design, with three replicates. Si applications at doses of 35 and 70 mg kg-1 were 

tested at 85 DAT in both experiments, combined with Se at doses of 5, 10 and 20 g ha-1 at 95 

DAT for experiment No. 1 and 240 DAT for experiment No. 2, plus a control (without Se and 

Si doses) in each experiment. The stress period lasted 20 days, starting at 255 DAT, and initially 

the available water in the soil was reduced to 60% for 10 days (humidity monitored with the 

Teros 11 sensor), and then to 50% for another 10 days. After this period, the plants were 

rehydrated for 5 consecutive days. Evaluations were carried out at two moments (maximum 

stress and rehydration) with readings of photosynthesis, stomatal conductance and 

transpiration; the percentage of relative water content in the leaves was also determined. At the 

end of the experiment (280 DAT), the nutritional value of Se and Si, as well as other macro and 

micro nutrients, was evaluated. The dry mass of the aerial part and root was also determined, at 

which time a leaf sample was separated to evaluate the isotopic composition of carbon thirteen 

(δC13). The Se contents in the plant tissues ranged from 2.35 to 4.92 mg kg-1 for the application 

time of 95 DAT and from 2.84 to 4.21 mg kg-1 for 240 days DAT. The values for Si ranged 

from 7.02 to 9.12 g kg-1. Plants that received the dose of 70 mg kg-1 Si combined with 5 g ha-1 

Se at 95 DAT showed a gain of 30.8% in MSPA and 34.35 in MSR, also showing a higher 

photosynthetic rate (3.13 µmol CO2 m-2 s-1). Coffea arábica plants showed δC13 values between 

-25.97 and -27.78 ‰. It is concluded that applying doses of 35 mg kg-1 Si combined with 5 g 

ha-1 Se applied in advance (95 DAT) to the water deficit period can improve coffee tolerance, 

favoring its growth and increasing its resistance. These results are promising for mitigating the 

negative impacts of climate change on coffee production. Furthermore, it was observed that the 

lower concentration of Si and Se in leaf tissues is associated with greater tolerance in Coffea 

arabica, indicating a potential way to optimize management practices aimed at the climate 

adaptation of plants. 

 

KEYWORDS: Coffee. Beneficial Elements. Nutritional Contente. δC13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

INDICADORES DE IMPACTO 

 

A pesquisa sobre o efeito da adubação com selênio e silício no desenvolvimento inicial do 

cafeeiro apresenta impactos significativos nos âmbitos ambiental, econômico e tecnológico. Os 

resultados indicaram que aplicações de 35 mg kg⁻¹ de Si com 160 dias de antecedência frente a 

um período de restrição hídrica combinadas com 5 g ha⁻¹ de Se com antecipação de 170 dias, 

promovem maior produção de matéria seca da parte aérea (MSPA) e de raízes (MSR), 

beneficiando a formação da planta em condições adversas. Esse achado sugere que a aplicação 

antecipada de Se e Si pode ser uma estratégia viável para aumentar a resiliência de culturas 

importantes, como o cafeeiro, especialmente em regiões suscetíveis a períodos de seca. Com 

impactos econômicos e tecnológicos a utilização de esses elementos benéficos no cultivo do 

cafeeiro contribui para a redução de custos, ao tornar o uso da água mais eficiente. No aspecto 

tecnológico, essas descobertas sobre doses combinadas de selênio e silício abrem caminho para 

o desenvolvimento de novas abordagens voltadas para o aumento da resiliência das plantas 

frente às mudanças climáticas. O Alinhamento com os Objetivos de Desenvolvimento 

Sustentável (ODS) é pôr o seu impacto direto no cultivo do café, a pesquisa apoia os Objetivos 

de Desenvolvimento Sustentável da ONU, especialmente o ODS 2 (Fome zero e agricultura 

sustentável), ODS 8 (Trabalho decente e crescimento econômico), ODS 12 (Consumo e 

produção responsáveis) e ODS 13 (Ação contra a mudança global do clima). Esses objetivos 

promovem a produtividade e incentivam o uso mais eficiente dos recursos hídricos. Em 

conclusão, este estudo destaca que a aplicação de elementos benéficos como selênio e silício 

contribui para a resiliência do cafeeiro em resposta ao estresse hídrico, favorecendo o 

crescimento inicial e a adaptação da planta em regiões desafiadoras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

IMPACT INDICATORS 

 

Research on the effects of selenium and silicon fertilization on the early development of coffee 

plants presents significant environmental, economic, and technological impacts. Results 

indicated that applications of 35 mg kg⁻¹ of Si, applied 160 days in advance of a water restriction 

period, combined with 5 g ha⁻¹ of Se applied 170 days in advance, promote higher production 

of shoot dry matter (MSPA) and root dry matter (MSR), benefiting plant formation under water 

restriction conditions. This finding suggests that early applications of Se and Si may be a viable 

strategy to increase the resilience of important crops, such as coffee, particularly in regions 

prone to drought. Economic and Technological Impacts: The use of beneficial elements in 

coffee cultivation contributes to cost reduction by enhancing water use efficiency. From a 

technological standpoint, these discoveries regarding combined doses of selenium and silicon 

pave the way for developing new approaches aimed at enhancing plant resilience to climate 

change. Alignment with Sustainable Development Goals (SDGs): Beyond its direct impact on 

coffee cultivation, this research supports the United Nations Sustainable Development Goals, 

especially SDG 2 (Zero Hunger and Sustainable Agriculture), SDG 8 (Decent Work and 

Economic Growth), SDG 12 (Responsible Consumption and Production), and SDG 13 (Climate 

Action). These goals promote productivity and encourage more efficient use of water resources. 

In conclusion, this study highlights that the application of beneficial elements such as selenium 

and silicon contributes to coffee plant resilience under water stress, supporting early growth 

and plant adaptation in challenging regions. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

As mudanças do clima estão causando eventos meteorológicos extremos mais 

frequentes e intensos, como secas e inundações, que têm grande impacto nos sistemas de 

produção de alimentos (FAO, 2023). Especificamente o aumento da temperatura e mudanças 

nos padrões de precipitação têm fortes consequências na agricultura das diferentes regiões do 

mundo (ONU, 2020).  Segundo Damatta et al. (2006), a seca não ocorre apenas no Brasil, que 

se destaca na produção de café, mas em vários países que têm como principal fonte de divisas 

a agricultura, sendo assim o estresse ambiental passa a ser um dos fatores mais importantes que 

pode afetar o crescimento e a produtividade do cafeeiro. 

Dentro todos os fatores de estresse, o déficit hídrico na etapa inicial da cultura do 

cafeeiro pode ser considerado um fator limitante do desenvolvimento, pois a maioria das 

culturas de café estão localizadas em áreas com vulnerabilidade climática (Aparecido, 2021). 

O estado hídrico da planta está intimamente relacionado com importantes processos 

fisiológicos como a transpiração, fotossíntese, respiração e o crescimento, os quais vão 

ser  fortemente influenciados por mudanças no estado hídrico da folha (Peloso et al., 2016). 

Neste contexto, embora não sejam considerados elementos essenciais para as plantas, o 

Selênio (Se) e o Silício (Si) podem ser uma alternativa para melhorar os indicadores de 

crescimento e desenvolvimento, ativando mecanismos de resposta a diferentes tipos de estresse 

(Pilon et al., 2015). O Si é conhecido por sua influência na resistência das plantas, pois atua 

como uma barreira física, tendo importância para muitas reações, como estado nutritivo, 

transpiração e, talvez, alguns aspectos da eficiência fotossintética (Deren et al., 1994). 

Por outro lado, o Se regula o conteúdo de água no tecido vegetal e ativa mecanismos 

antioxidantes (Pilon-Smits et al., 2009; White, 2016). Nesse contexto, muitos trabalhos 

mostraram que o Se fornece resistência para a planta de cafeeiro quando é submetida a períodos 

de baixa temperatura (Sousa et al., 2022). Também, Martinati (2008), concluiu que quando se 

adicionou Si a solução nutritiva para plantas de cafeeiro, houveram  respostas bioquímicas e 

enzimas do  sistema antioxidante. 

Porém, para a cultura de café ainda não está claro como o Se e Si, podem atuar frente 

ao estresse hídrico. Além disso, é importante conhecer a melhor época para fornecer esses 

elementos às plantas, para que elas estejam preparadas e apresentem resposta aos diferentes 

períodos de secas durante sua etapa inicial de desenvolvimento. Assim, objetivou-se com o 
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presente trabalho estudar diferentes doses de Se e Si, aplicadas em duas épocas, no 

desenvolvimento inicial de plantas de Coffea arabica cv. Arara, frente à suspensão gradual da 

irrigação, simulando um período de seca depois do transplantio. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Cultura do café  

O café pertence à família Rubiaceae, grupo que inclui cerca de 500 gêneros e mais de 

6.000 espécies, principalmente árvores e arbustos tropicais. O gênero Coffea tem mais de 100 

espécies, todas nativas da África tropical e ilhas do Oceano Índico, como Madagascar (Rojo, 

2014). As duas espécies mais importantes do ponto de vista econômico são Coffea arabica L. 

(café arábica) e Coffea canéfora Pierre  (café robusta). O Coffea arabica é uma planta tropical 

de altitude, adaptada a clima úmido com temperaturas amenas, típicas dos altiplanos da Etiópia, 

sendo considerada esta região como a origem da espécie (Matiello et al., 2005). 

As plantas de Coffea arabica são descritas como arbustos monocaules, com até 4,0 m 

de altura, com ramificação plagiotrópica do tipo horizontal, as folhas são ovaladas, com bordos 

ondulados, medindo cerca de 10 cm a 15 cm de comprimento por 4 a 6 cm de largura. A 

coloração predominante é verde escuro brilhante, nos vértices formados entre as nervuras 

secundárias e a principal, geralmente ocorrem minúsculas cavidades denominadas domácias 

(Coste, 1955; Thomaziello et al., 2000).  

No Brasil, o café arábica tem um maior desenvolvimento em áreas com altitude de mais 

de 1.000 metros acima do nível do mar, em clima temperado, temperatura média de 19°C a 

22°C e chuvas bem distribuídas ao longo do ano (Guimarães et al.,2020).  Com uma 

participação de 79.8% do café arábica se estima uma produção anual de 42,11 milhões de sacas.  

O Brasil manteve sua posição de maior produtor e maior exportador de cafés do mundo, além 

de ser o segundo maior consumidor, perdendo apenas para os Estados Unidos da América 

(CONAB, 2024). 

            Manter um nível de alta produtividade nas lavouras de café é sempre um desafio para 

os produtores, que estão constantemente procurando estratégias para neutralizar os efeitos 

negativos do clima que afetam o crescimento e o  desenvolvimento da planta. Entre as atividades 

para que as plantas apresentem um bom desenvolvimento, diversos fatores de produção estão 

envolvidos, dentre estes destaca-se o fornecimento adequado dos nutrientes como Nitrogênio 

(N), Fósforo (P), Potássio (K), cálcio (Ca), Magnésio (Mg), Enxofre (S), Boro (B), Cloro (Cl), 

Cobre (Cu), Ferro (Fe), Manganês (Mn), Molibdênio (Mo), Níquel (Ni) e Zinco (Zn) (Dechen; 

Nachtigall, 2006). Também existe um grupo de elementos chamados benéficos, não essenciais, 

mas que ajudam em funções específicas dentro das plantas, mas em excesso podem afetar 

negativamente o crescimento e a produtividade das culturas. 
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Os elementos benéficos são aqueles que na sua presença e em condições específicas 

promovem o crescimento nas plantas, assim como aumentos na produção, mas não são 

indispensáveis ou têm necessidade restrita a certas espécies de plantas. Esta definição pode ser 

aplicada para elementos como silício (Si), selênio (Se), sódio (Na) e cobalto (Co) (Pilon; Smits 

et al., 2009). 

2.2 Silício (Si) 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, ocupando um 

27,7% de sua composição (Dechen; Nachtigall, 2006). Encontrado na forma de ácido silícico 

(H2SiO3) na solução do solo, faz  parte de  rochas, argilas e areias (Epstein, 1994). A presença 

do silício no solo está diretamente ligada ao nível de intemperismo, sendo mais comum em 

solos recentemente formados (Menegale; Castro et al, 2015). Este elemento pode ser absorvido 

pelas raízes das plantas mediante processos de difusão, fluxo de massa ou transportadores de 

membrana como Lsi1 e Lsi2, na forma de ácido monossilícico (H4SiO4).  

Depois da absorção, o transporte do elemento é via xilema. Apresentando uma   

redistribuição muito baixa, o que permite que seja depositado nas folhas como sílica (SiO2H2O) 

abaixo da cutícula, atuando na redução da transpiração da planta. Sua concentração pode 

representar entre um 0,1% a 10,0% da matéria seca massa (Liang et al., 2007), podendo variar 

significativamente entre espécies já que pode se relacionar com à capacidade da planta em 

acumular Si. Nos tecidos das plantas o  Si pode apresentar teores equivalentes aos de  

nitrogênio, fósforo e potássio obtidos de fertilizantes (Dechen; Nachtigall, 2006). 

  Os benefícios do Si são cada vez mais reconhecidos como elemento benéfico para as 

plantas em resposta aos estresses bióticos e abióticos, como estresse salino, hídrico e a 

resistência das plantas (Epstein, 1994). Também, Sonobe et al. (2011) sugeriram que o Si pode 

melhorar a absorção de água pela raiz no estresse hídrico, aumentar o acúmulo de açúcares 

solúveis e aminoácidos. 

 Bioquimicamente, as plantas alteram o metabolismo de várias maneiras para resistir ao 

estresse ambiental, incluindo a formação e/ou acúmulo de compostos osmorreguladores.  O Si 

pode ativar várias estratégias de defesa, incluindo síntese de compostos fenólicos e produção 

de lignina, suberina e calose na parede da célula vegetal (Menzies et al., 1991; Epstein,1999). 

Além disso, é observado o aumento na capacidade fotossintética quando as plantas recebem 

uma nutrição com uma fonte de Si. Isso pode estar relacionado ao fato do elemento permitir um 
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bom desenvolvimento da estrutura foliar da planta, mantendo as folhas mais eretas e menos 

danificada por agentes bióticos ou abióticos (Silva, 2020).   

 As plantas não acumuladoras de Si o absorvem mais lentamente, aumentando assim sua 

concentração no meio, enquanto as plantas acumuladoras o absorvem mas rapidamente pelo 

fluxo de água em massa. Após a absorção, ocorre o transporte a longa distância através do 

xilema e é distribuído na parede celular na forma de sílica amorfa hidratada, contribuindo para 

a rigidez e elasticidade dos tecidos (Valledo; Alvarado, 2011). 

De acordo com a literatura, ainda não foi definida a quantidade máxima de Si a ser 

aplicada, e não se identificou o efeito tóxico deste elemento em plantas. No entanto, é 

importante ressaltar que doses elevadas desse elemento podem provocar aumento excessivo no 

pH do solo, reduzindo a disponibilidade de micronutrientes e fósforo para as plantas, 

considerando assim o efeito corretivo dos silicatos (Korndorfer et al., 2002). Os danos nas 

plantas ocorrem de maneira indireta e pela fonte que normalmente é utilizada, e não pelo 

elemento em si.  

Apesar de sua abundância, uma porção significativa de Si não é facilmente acessível às 

plantas. Consequentemente, a aplicação de fertilizantes de Si pode melhorar o crescimento das 

plantas e melhorar a sua resistência a vários estresses (Hassan et al., 2018; Krishan et al., 2020). 

2.3 Selênio (Se) 

O Selênio é um metaloide de ocorrência natural de rochas sedimentares formado durante 

o período carbonífero e quaternário, designado como elemento do calcogênio (grupo 16) com 

propriedades químicas semelhantes ao enxofre (S). Este elemento forma ligações covalentes 

com o carbono e é encontrado em uma variedade de compostos organosselênios, incluindo os 

selenoaminoácidos, selenocisteína (SeCys), selenometionina (SeMet) e selenoproteínas (Wan 

et al., 2019; Fox et al., 2020). 

A essencialidade do Se como nutriente nas plantas ainda não foi comprovada, no 

entanto, este elemento pode ter um efeito benéfico em diferentes espécies de plantas (Silva et 

al., 2018), o que contribui para o crescimento e desenvolvimento de plantas sob estresse biótico 

ou abiótico (Gupta, 2016). 

Em baixas concentrações o Se aumenta a concentração de pigmentos fotossintetizantes, 

promove  incremento da biomassa vegetal, ativa enzimas antioxidantes como catalase (CAT), 

ascorbato peroxidase (APX), dismutase do superóxido (SOD) e peroxidase (POD) ou atuando 
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diretamente em funções de oxidação e redução, combatendo espécies reativas de oxigênio e 

inibindo a formação de compostos lipídicos oxidados como malondialdeído (Golob et al., 

2020).  

No entanto, altas concentrações de Se tem efeitos tóxicos nas plantas, assumindo uma 

forma não enzimática em que o selenito é rapidamente reduzido a seleneto pela enzima 

Redutase da Glutationa (GR), limitando assim a produção de superóxido (Silva et al., 2017), 

induzindo a peroxidação nas células e alterando a atividade redox da planta (Reis et al., 2020). 

Exemplos característicos de toxicidade de Se em plantas incluem clorose generalizada e, 

posteriormente, necrose no tecido foliar (Mostofa et al., 2017). Devido à sua toxicidade, 

depósitos de sal rosa no interior das folhas, são observados em feijão cupi (Silva et al., 2018). 

2.2. Efeitos do déficit hídrico. 

As plantas necessitam de fatores como radiação, temperatura, CO2, macro e 

micronutrientes para o seu adequado crescimento e desenvolvimento. A água é considerada o 

fator de maior importância, correspondendo a 90% do seu peso total em algumas plantas, 

participando em todos os processos bioquímicos e fisiológicos, além de agindo como solvente 

no transporte de minerais e compostos orgânicos e gases. Atuando também na regulação 

térmica, mantendo e distribuindo o calor na planta (Costa, 2007). 

O déficit hídrico pode levar a um estresse nas plantas. Isso acontece quando a quantidade 

de água que a planta perde através da transpiração das folhas, pelos estômatos, excede sua 

capacidade de absorver água do solo.  Segundo Tardieu (2005), quando as plantas são expostas 

a períodos de restrição hídrica, basicamente respondem mediante três estratégias para poder 

crescer e desenvolver-se adequadamente, são elas:  

(i) Escapar do déficit hídrico, por exemplo, por meio de um curto ciclo de cultivo. 

(ii) Evitar o déficit hídrico, reduzindo a transpiração ou aumentando a absorção de 

água. 

(i) Manter o crescimento sob déficit hídrico, por meio de mecanismos de 

sobrevivência. 

Uns dos parâmetros fisiológicos, como o conteúdo relativo de água (CRA) tem função 

de auxiliar estudos em plantas cultivadas sob condição de estresse. A capacidade de recuperação 

das plantas após a reidratação é um componente importante, e no caso particular do déficit 

hídrico, o balanço de carbono depende não apenas da redução da taxa fotossintética em 
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consequência do estresse, mas também sobre a capacidade de recuperação após a 

disponibilidade de hídrica (Rodrigues et al., 2013). 

Algumas características bioquímicas são essenciais para aumentar a tolerância ao 

estresse hídrico, incluindo a capacidade de transportar fotoassimilados da parte aérea para as 

raízes. Isso possibilita um maior crescimento radicular, permitindo às plantas acessar camadas 

mais profundas do solo e aumentar a absorção de água (Silva et al., 2010). No café arábica, o 

fechamento estomático é frequentemente considerado como o principal indicador de déficit 

hídrico (DaMatta, 2003). No entanto, observa-se que há uma maior sensibilidade estomática à 

demanda evaporativa do ar nas variedades arábica (Ronchi; DaMatta, 2007).  

A resposta direta dos estômatos às variações na umidade relativa tem consequências 

significativas para a capacidade das plantas de tolerar períodos prolongados de déficit hídrico 

no solo, especialmente em condições de alta demanda evaporativa na atmosfera. Nessas 

circunstâncias, um fechamento rápido dos estômatos é vantajoso para o cafeeiro, pois resulta 

em uma redução substancial da transpiração. Por outro lado, em condições de disponibilidade 

hídrica adequada ou períodos curtos de déficit hídrico, a sensibilidade dos estômatos à umidade 

do ar pode ser desfavorável. Nestas condições, maximizar a absorção de CO2 para a fotossíntese 

se torna mais crucial do que reduzir a transpiração, em termos de manter a produtividade sob 

condições de seca (DaMatta, 2003). 

O carbono presente no CO2 atmosférico é composto por aproximadamente 1,1% do 

isótopo mais pesado, 13C, e 98,9% do isótopo mais leve, 12C. Durante o processo de fixação de 

carbono, as plantas demonstram preferência pelo isótopo mais leve, o que resulta numa 

composição isotópica de carbono mais negativa no material vegetal em comparação com o CO2 

atmosférico (Marion; O'Leary, 1981). O valor de δ13C é influenciado por efeitos isotópicos 

durante a difusão do CO2 da atmosfera para o cloroplasto e durante as reações de carboxilação. 

Esses processos são afetados por diversos fatores, incluindo a regulação estomática das trocas 

gasosas foliares e a relação entre as concentrações intercelular (Ci) e atmosférica (Ca) de CO2 

(Farquhar et al., 1989). 

Alterações no δ13C podem surgir de mudanças na eficiência da carboxilação, na 

condutância estomática (gs) ou em ambos. A composição isotópica do carbono (δ13C) é baseada 

na proporção dos isótopos estáveis de carbono, 13C/12C, que é menor no tecido vegetal do que 

na atmosfera, devido ao fracionamento isotópico durante a fotossíntese e à composição 

isotópica do carbono na biomassa, principalmente determinada pela disponibilidade de água e 
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pela limitação estomática (Bowling, 2002). Portanto, a determinação do carbono geralmente se 

refere à medição da quantidade de carbono em uma amostra. Por outro lado, a composição 

isotópica do carbono (δ13C) refere-se à proporção dos isótopos estáveis de carbono, 

especificamente a proporção de 13C para 12C, em uma amostra em relação a um padrão.  
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3 OBJETIVOS  

3.1. Objetivo general. 

Avaliar a influência do Silício e Selênio na atenuação de estresse hídrico no 

desenvolvimento inicial de plantas de Coffea arabica. 

3.2. Objetivos específicos.   

1. Estimar a época de aplicação de Se e Si no primeiro ano de desenvolvimento de plantas 

de café arábica; 

2. Comparar a eficiência de Si e Se na atenuação do estresse hídrico em plantas de café 

arábica; 

3. Determinar uma dose adequada de Si e Se para ser usada em atenuação do estresse 

hídrico em desenvolvimento inicial de plantas de café arábica. 
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4 HIPÓTESES 

1. Adubações  com doses de Se e Si otimizam o aproveitamento da água pela planta 

favorecendo assim a resistência frente ao período de déficit hídrico; 

3. Aplicações antecipadas de Se e Si possibilitam nas plantas de café maior resistência 

frente ao período de déficit hídrico; 

4. Aplicações associadas de Se e Si possibilitam nas plantas de café maior resistência 

frente ao período de déficit hídrico. 
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5 MATERIAL E MÉTODO 

5.1 Local do experimento 

O experimento foi realizado em casa de vegetação do Laboratório de Nutrição de 

Plantas, Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), com 

coordenada 21°13'35.363"S 44°58'45.416"W e 918 metros acima do nível do mar, no período 

de dezembro de 2022 até novembro de 2023. O clima de Lavras, segundo a classificação 

climática de Köppen, é Cwa, temperado chuvoso (mesotérmico) com inverno seco e verão 

chuvoso, subtropical (Dantas; Carvalho; Ferreira, 2007). Dentro da casa de vegetação foram 

medidas as condições de temperatura (oC) e umidade relativa do ar (%), utilizando um data 

loggers do modelo UX100-003 (HOBO). 

5.2 Solo  

 O solo usado foi um Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf), coletado na 

profundidade de 0-0,20 m, seco ao ar e passado em peneira de 4 mm para obtenção de terra 

fina. Posteriormente foi analisado quanto aos seus atributos químicos e granulométricos (Tabela 

1). 

Tabela 1. Análise do solo utilizado no experimento 

pH Al H+Al Ca Mg K P B Cu Fe Mn Zn S 

     ---------cmolc/dm-3-------       --mg/dm-3-- --------------------mg dm-3-------------------- 

4,6 0,3 6,2 0,39 0,14 18,73 0,1 0,04 1,64 30,1 2 0,7 2,3 

MO SB t T V mAA Areia Silte Argila 

dag kg-1 cmolc dm-3 % g kg-1 

2,67 0,58 0,88 6,78 8,53 34,09 200 130 670 
pH em água: potencial hidrogeniônico em água; Al: Alumínio– extrator: KCl 1 mol L-1; H + Al: Acidez potencial; 

Ca: Cálcio; Mg: Magnésio; K: Potássio; P: fósforo-Rem: Fósforo Remanescente; B: Boro; Cu: Cobre; Fe: Ferro; 

Mn: Manganês; Zn: Zinco; S: Enxofre– extrator: Fosfato monocálcio em ácido acético; MO: Matéria Orgânica– 

oxidação: Na2Cr2O7 4N + H2SO4 10N; SB: Soma de Bases Trocáveis; t: Capacidade de Troca Catiônica efetiva; 

T: Capacidade de Troca Catiônica a pH 7 ; V: Saturação por bases; M: Índice de Saturação de Al. P, K, Fe, Zn, 

Mn e Cu – extrator: Mehlich 1, H + Al – Extrator: SMP.  

Com base na análise química, o solo foi corrigido com a incorporação de carbonato de 

cálcio p.a, visando elevar a saturação por bases para 60%, em seguida foi irrigado com agua 

deionizada até sua capacidade de campo mantendo essa umidade durante todo o período de 

incubação (60 dias). 

5.3  Material vegetal  

Foram usadas mudas de Coffea arabica cv. Arara. Esse cultivar se destaca na 

cafeicultura, por apresentar, bom vigor, alta produtividade, alta resistência à doença ferrugem 
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e tolerância a pseudômonas. Além disso a cultivar se destaca na qualidade da bebida, obtendo 

pontos altos em competições (Matiello; Almeira, 2018). As mudas foram adquiridas em viveiro 

comercial, padronizadas pelo crescimento e número de pares de folhas e aclimatadas à casa de 

vegetação por um período de 15 dias. Após esse período foram colocadas em vasos de 

polietileno rígido com capacidade de 10 kg. 

5.4  Instalação e desenvolvimento do experimento 

Em cada vaso foi transplantada uma muda de café que ficaram bem alinhadas no centro 

e ao nível do solo. Para propiciar à muda uma condição favorável ao seu enraizamento 

abundante e profundo, no momento do transplantio se realizou  adubação fosfatada com 

Superfosfato Triplo (46% P2O5) seguindo a recomendação de Cantarella et al. (2022), sendo 

aplicado 0,22 g kg-1 do produto. 

Uma vez realizado o transplantio das mudas de café, o experimento foi conduzido de 

acordo com o recomendado para a cultura, para poder reduzir o estresse por transplantio.  O 

plano de adubação foi distribuído em quatro parcelas com intervalo de 30 dias entre cada uma, 

sendo feitas aos 35, 65, 95 e 125 dias após transplantio (DAT). As doses utilizadas em cada 

parcelamento foram referentes a 12 mg kg-1 de N, 4 mg kg-1 de P2O5 e 4 mg kg-1 K2O, usando 

como fontes os seguintes fertilizantes: Ureia, Sulfato de amônio (NH4)2SO4, Fosfato 

Monoamônico (MAP) e Cloreto de Potássio (KCl). As adubações foram aplicadas na forma de 

solução.   

Aos 45 DAT foi aplicado Sulfato de Cálcio P.A (15% de S) como fonte de S, na dose 

de 40 mg kg-1. Além disso, aos 75 DAT, foi feita adubação com FeSO4 7H2O na dose de 30 mg 

kg-1. Realizou-se também a adubação de micronutrientes, utilizando como fonte a solução de 

micronutrientes de Hoagland e Arnon (1950), na dose de 1 mL kg-1.  

5.5 Delineamento experimental  

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC), com três 

repetições em esquema fatorial 3 x 2 +1 constituído por aplicação de três doses de Se (5, 10, 20 

g ha-1) aplicados via foliar; duas doses de Si (35 e 70 mg kg-1) aplicados via solo, mais um 

controle, sem aplicação desses elementos. Foram instalados dois experimentos simultâneos, 

contendo cada os mesmos tratamentos, variando somente a época de aplicação de Se. No 

experimento No 1 foi aplicado o Se aos 95 DAT (aplicação antecipada) e no experimento No 2 

a aplicação de Se foi feita aos 240 DAT (aplicação 15 dias antes de induzir o déficit hídrico). 
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Em ambos experimentos, o Si foi aplicado aos 85 DAT. Cada experimento foi composto por 

21 unidades amostrais.   

5.6 Tratamentos   

Na Tabela 2 são detalhadas as doses utilizadas em ambos experimentos.  

Tabela 2. Tratamentos aplicados 

Tratamento Se Si 

Controle 0 g ha-1 0 mg kg-1 

Tratamento 1 (T1) 5 g ha-1 35 mg kg-1 

Tratamento 2 (T2) 5 g ha-1 70 mg kg-1 

Tratamento 3 (T3) 10 g ha-1 35 mg kg-1 

Tratamento 4 (T4) 10 g ha-1 70 mg kg-1 

Tratamento 5 (T5) 20 g ha-1 35 mg kg-1 

Tratamento 6 (T6) 20 g ha-1 70 mg kg-1 

 

Foi utilizada Wollastonita-CaSiO3 (23% Si total, 4,6% de Si solúvel, 46% de CaO) 

como fonte de Si e Selenato de sódio-Na2SeO4 (98,9%) como fonte de Se. Conforme detalhado 

na Figura 1, esses tratamentos foram aplicados da seguinte maneira: aos 85 dias DAT aplicou-

se as doses de Si, em todas as unidades experimentais, nos dois experimentos. Aos 95 DAT 

foram aplicadas as doses de Se no experimento No 1 e posteriormente aos 240 DAT, foram 

aplicadas as doses de Se no experimento No 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Linha do tempo das atividades desde o transplantio, aplicação dos tratamentos, 

período de estresse (déficit hídrico) e reidratação das plantas de café. 
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As doses de Se foram aplicadas sobre as faces superiores e inferiores das folhas das 

plantas de café, depositando com um pulverizador manual, utilizando um volume de 10 mL de 

solução (dose do tratamento de Na2SeO4 + 0,5% v/v de óleo mineral) por planta, obtendo assim 

total molhamento foliar, sem escorrimento. Para as doses de Si aplicou-se Wollastonita ao solo, 

aplicada circundando a planta, considerando uns 5 cm  do colo. 

5.7 Períodos de estresse 

Durante a execução do experimento, as plantas foram submetidas a um período de 

estresse causado por déficit hídrico, aos 255 DAT, realizado entre os meses de outubro e 

novembro de 2023 e com uma duração de 20 dias. Para a indução do déficit hídrico, a água 

disponível no solo dos vasos foi reduzida gradualmente, primeiramente para 60% por 10 dias, 

depois foi reduzida para 50% por mais 10 dias, o dia 20 se considerou o período de maior 

estresse. Depois desse período as plantas voltaram a receber irrigação normalmente até sua 

capacidade de campo, mantendo essa condição durante 5 dias consecutivos (período de 

reidratação). Esse período de estresse por déficit hídrico foi realizado nos dois experimentos 

(No1 e No2) ao mesmo tempo, conforme mostrado na Figura 2.  

 

Para avaliar a umidade do solo foi usado o sensor Teros 11 (METER) o qual foi 

calibrado. A umidade inicial do solo determinada pelo método gravimétrico no laboratório foi 

de 9,22%. Além disso, observando-se os valores de umidade volumétrica obtida  para a 

capacidade de campo (CC) em 29,90% determinada na tensão de 0,01 MPa e para o  ponto de 

murcha permanente (PMP) em 25,78% na tensão de 1,5 MPa. A agua disponível no solo (AD) 

foi determinada fazendo uso da seguinte expressão: AD = CC-PMP (Centurion; Andreoli, 

2000).  

Para realizar as medições, as leituras do sensor foram calibradas, medindo-se o peso de 

três vasos com solo, saturando-os e permitindo que drenassem até a capacidade de campo. 

Todas as leituras do sensor foram correlacionadas com o peso (kg) dos vasos a cada três horas, 

até obter peso constante. Com base na umidade medida no laboratório e o peso do solo dos 

vasos, a umidade real do solo foi calculada usando a seguinte formula: 

U= (MU-MS)/MS. 

Onde: U é Umidade,  MU é massa úmida e MS a massa seca. 
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A partir desses dados de umidade (do sensor e calculada), foi elaborada uma curva de 

umidade (Figura 2), realizada pelo modelo polinômio e derivada a seguinte equação: -

24,616*(Leitura do sensor)3+18,362*(Leitura do sensor)2-(3,2793*Leitura do sensor) + 0,4328. 

 

 

 

 Com essa equação foi possível calcular uma estimativa de umidade para cada leitura 

feita pelo sensor. Os cálculos foram realizados para alcançar os valores de 60% e 50% da AD 

no solo. Durante o período que as plantas estavam sob estresse por déficit hídrico, a umidade 

foi monitorada continuamente usando o sensor. As medições foram verificadas em três 

momentos do dia: pela manhã (7h), ao meio-dia (12 h) e à tarde (17 h), a fim de estimar a 

quantidade de água necessária para atingir esses valores.  

5.8 Avaliações 

Os dois experimentos foram avaliados durante dois momentos, quando as plantas 

estavam em estresse (período de restrição hídrica) e dias após estresse (período de reidratação) 

usando a parte foliar das plantas de café para conhecer a resposta dos tratamentos (Se e Si) 

aplicados, frente ao período de estresse causado por déficit hídrico. A coleta do material vegetal 

foi realizada de acordo com cada analise.   

 

Figura 2. Curva para umidade volumétrica estimada de um Latossolo Vermelho 

distroférrico (LVdf). 



28 
 

 
 

 5.8.1 Analises nutricionais  

Na etapa final do experimento, conforme a metodologia de Martinez et al. (2003), para 

avaliar o valor nutricional foram coletadas o 3º e 4º pares de folhas a partir do ápice dos ramos 

plagiotrópicos, com retirada de duas folhas por ramo na altura mediana da planta. Essa 

amostragem foi realizada no quinto dia do período da reidratação das plantas, sendo coletado 

em cada repetição, em todos os tratamentos. 

5.8.2 Conteúdo de silício (Si) 

A análise de Si no tecido das folhas das plantas de café foi feita utilizando o método 

amarelo, descrito por Elliot et al. (1991), citado por Korndofer et al. (2004). Esse método de 

extração é realizado pela oxidação da matéria orgânica, ou seja, pela remoção do carbono do 

tecido vegetal com água oxigenada (digestão). O Hidróxido de Sódio adicionado à solução 

digestora melhora a eficiência do oxidante (H2O2) e eleva o pH da solução para que o silício do 

tecido vegetal permaneça em solução. A leitura foi realizada em espectrofotômetro UV-visível 

no comprimento de onda de 410 ηm.   

5.8.3 Conteúdo de macronutrientes, micronutrientes e Se.  

O teor de nitrogênio (N) total da parte foliar da planta foi determinado pelo método de 

Kjeldahl  (Malavolta; Vitti; Oliveira, 1997) assim como os teores dos demais macronutrientes 

(P, K, Ca, Mg e S), micronutrientes (Fe, Mn, Cu, Zn, B) e Se nos tecidos das folhas  foram 

determinados após digestão ácida nítrico-percoclorica, de acordo com Malavolta; Vitti; Oliveira 

(1997) adaptado por Silva Júnior et al. (2017). Para fazer as respectivas leituras as amostras 

digeridas foram analisadas usando um espectrômetro de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP-OES). 

5.8.4 Medidas do conteúdo relativo de água.  

Foi determinado a percentagem do conteúdo relativo de água das folhas (CRA) no 

momento de máximo estresse (dia vinte de restrição hídrica) e ao final do período da reidratação 

(5º dia após ao período de estresse), ele foi determinado pelo procedimento de medição por 

gravimetria conforme Whertherley (1950). Para isto, foram coletados 10 discos foliares (1 cm2) 

de folhas maduras por cada tratamento, nos dois experimentos (No1 e No2), depois colocados 

em sacos plásticos e armazenados em caixa de isopor com gelo para manter o turgor celular. 

Imediatamente foram pesados em uma balança analítica de precisão para obtenção de massa 

fresca (MF). Posteriormente, se colocaram em placas de Petri com papel filtro saturado com 
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água destilada, por um período de 24 h, sendo novamente pesados, para obtenção da massa 

túrgida (MT). Por último, foram secas em estufa de circulação de ar forçada (45°C) até atingir 

peso constante, obtendo a massa seca (MS). Dessa forma, o % de CRAC foi calculado com os 

valores obtidos nestas pesagens mediante a seguinte equação:                                               

CRA= [(MF-MS)/(MT-MS)]*100 

 

5.8.5 Avaliações das trocas gasosas  

Foram realizadas medições de fotossíntese (A, µmol CO2 m-2 s-1), condutância 

estomática (gs, mol H2O m-2 s-1) e transpiração (E, mmol H2O m-2 s-1) utilizando um analisador 

de gases de infravermelho (IRGA) LI-6400XT. Essas avaliações ocorreram durante o período 

de máximo estresse hídrico e reidratação, entre 8:30 e 11:00 h, com o objetivo de identificar 

alterações na resposta das plantas ao estresse causado pelo déficit hídrico. 

5.8.6 Determinação de Matéria Seca 

Ao final do experimento, Figura 3, as plantas foram cortadas e separadas em parte 

radicular e foliar. Posteriormente foram levadas a estufa de circulação forçada a temperatura de 

45oC, até obter peso constante, para obter massa seca. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Plantas de Café arábica aos 280 DAT, separadas em parte radicular e foliar 

após a reidratação. Cultivadas e submetidas a aplicação foliar de Se e aplicação via solo 

de Si. 
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5.8.7 Composição isotópica de carbono foliar (δ13C) 

 

Foi utilizada a matéria seca foliar (folhas finamente moídas) das plantas, onde foi 

separada uma amostra por cada unidade experimental para avaliar a composição isotópica de 

carbono treze (δ 13C). Os valores de 13C foram determinados usando um espectrômetro de massa 

(modelo ANCA-GSL Hydra 20–20 SERCON Co., Crewe, GBR) acoplado a um analisador 

automático de carbono (Barrie; Prosser, 1996). Os valores dos isótopos (‰) foram calculados 

utilizando a seguinte equação (Farquhar; Sharkey,1982; Cernusak et al, 2013). 

δ13C(‰): ( 
𝑅 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅𝑝𝑎𝑑𝑟ã𝑜
− 1)𝑥1000 

Onde:  R e o razão de 13C/12C. O material de referência é o Vienna Pee Dee Belemnite 

(PDB) com valor de 0,01117960 (Craig, 1957).  

5.9 Analise estatística  

Os dados coletados foram verificados quanto à distribuição normal utilizando o teste de 

Shapiro-Wilk (p > 0,05). As diferentes variáveis de resposta foram analisadas por meio de 

análise de variância (ANOVA) para avaliar diferenças estatisticamente significativas entre os 

tratamentos testados (p < 0,05). Quando os resultados foram significantes, as médias foram 

comparadas usando o teste de Tukey a 5%. Além disso, os dados foram correlacionados 

utilizando a correlação de Pearson e submetidos a uma Análise de Componentes Principais 

(PCA). Todas as análises estatísticas foram realizadas no software R-Studio. 
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6. RESULTADOS  

Para o período experimental são apresentados dados médios mensais das temperaturas 

(oC), máxima, média e mínima, assim como a umidade relativa do ar (UR%) máxima, média e 

mínima, registradas dentro da casa de vegetação. A temperatura média foi de aproximadamente 

24,22 ºC, já a umidade relativa do ar (UR%) média foi de aproximadamente 60,71% durante a 

condução do experimento (Figura 4). 

 

 

6.1  Aplicação de Si aos 85 DAT e Se aos 95 DAT em plantas de Coffea arabica.  

A aplicação de Se via foliar resultou em maior teor do elemento (Figura 5A) (4,92 e 

4,69 mg kg-1 de Se) nas folhas das plantas, nos tratamentos em que foi aplicada a dose de 10 g 

ha-1 de Se, nas duas doses de Si (35 e 70 mg kg-1) representando um incremento do teor de Se 

de 105,9% e 96,3%, respectivamente, em relação ao tratamento controle (2,39 mg kg-1 de Se).   

 

 

 

 

Figura 4. Médias mensais das temperaturas (oC) e umidades relativas do ar (%), máxima, média 

e mínima, registradas dentro da casa de vegetação para o período de março de 2023 a novembro 

de 2023. Lavras, MG. As áreas marcadas indicam o período de déficit hídrico e reidratação. 
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Figura 5. Teores foliares de Se (A) e Si (B) encontrados em Coffea arabica (cultivar Arara) 

durante o primeiro ano de desenvolvimento, em Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos 

com a mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas 

representam diferenças entre tratamentos da mesma época de aplicação do Se e Si.  

 

Por outro lado, os teores de Si nos tecidos foliares apresentaram significância estatística 

entre os tratamentos. Após à reidratação, conforme mostra a Figura 5B, as plantas tratadas com 

70 mg kg⁻¹ de Si e 5 g ha⁻¹ de Se, bem como com 35 mg kg⁻¹ de Si e 10 g ha⁻¹ de Se, 

apresentaram teores mais elevados de Si nas folhas, com 8,60 e 8,67 mg kg⁻¹, respectivamente, 

representando aumento de 20% e 21% em comparação às plantas do tratamento controle (7,19 

mg kg⁻¹), que não receberam doses de Si e Se. 

Foi observado que as folhas das plantas quando a condição do solo foi levada para 60% 

AD no solo, voltaram-se flácidas 4 dias após ao estresse imposto por déficit hídrico, mas foi 

observado um maior murchamento e prostração das folhas quando a condição do solo alcançou 

50% de AD no solo (Figura 6). 

 

Figura 6 – Caraterização visual de plantas de Coffea arabica aos 280 DAT no período 

de máximo estresse (50% agua disponível no solo) e irrigação a capacidade de campo, 

cultivadas e submetidas a aplicação foliar de Se e aplicação via solo de Si. Irrigado: Figuras 

A-G; e déficit hídrico: Figuras H-N. 
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Quanto ao conteúdo relativo de água (CRA) nas folhas durante o período de máximo 

estresse (Figura 7A), houve diferença significativa (p<0,05) entre os tratamentos. As plantas do 

tratamento controle apresentaram o maior CRA (41,01%), seguidas pelas tratadas com 10 g ha⁻¹ 

de Se e 70 mg kg⁻¹ de Si, que registraram um CRA de 34,59%, que obteve o maior valor em 

relação aos tratamentos que receberam as demais doses de Se e Si. 

No período de reidratação (Figura 7B), observou-se um comportamento esperado, que 

foi o aumento nos valores de CRA (%), com a reposição da umidade no solo. O tratamento 

controle exibiu o maior CRA nas folhas (64,52%), significativamente superior às plantas 

tratadas. As plantas em que se aplicou 10 g ha⁻¹ de Se e 70 mg kg⁻¹ de Si apresentaram um CRA 

de 56,21%, sendo o segundo maior valor entre os tratamentos avaliados. 

Figura 7. Conteúdo Relativo de Agua (%) em Coffea arabica (cultivar Arara), no 

período de máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de reidratação das plantas (B), 

Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si. 

 

 

Aos 280 DAT, foram determinados os valores da massa seca da parte aérea (MSPA) e 

da massa seca das raízes (MSR) das plantas (Figura 8A). A dose de 5 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ 

de Si resultou na maior produção de MSPA (48,33 g), representando um aumento de 30,8% em 

comparação com as plantas do tratamento controle (36,96 g), que apresentou a menor média 

entre os tratamentos. As plantas tratadas com 10 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si, apresentaram 

uma MSPA de 38,05 g, similar as plantas do tratamento controle. 
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Figura 8. A- Matéria seca da parte aérea (MSPA) (g) e B- Matéria seca da raiz (MSR) 

(g) encontrados em Coffea arabica (cultivar Arara) aos 280 dias de desenvolvimento  em 

Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si. 

 

 

 

Constatou-se que as doses de Se e Si aplicadas não influenciaram significativamente a 

produção de MSR das plantas (Figura 8B). Embora a Figura 8B mostre que os valores de MSR 

não diferiram estatisticamente entre as doses de Se e Si, as maiores médias de MSR também 

foram observadas com a aplicação de 5 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si. Essas plantas 

apresentaram um aumento de 34,35% na produção de MSR em comparação ao controle, um 

comportamento similar ao observado na MSPA. Além disso, observou-se que as plantas 

tratadas com as doses 10 g ha⁻¹ de Se com 70 mg kg⁻¹ de Si, e 20 g ha⁻¹ de Se com 35 mg kg⁻¹ 

de Si, apresentaram em média uma diminuição e 6,90% na MSR em relação ao controle. 

No período do estresse por déficit hídrico (Figura 9A), quando medida a  Taxa 

Fotossintética (A, μmol CO₂ m⁻² s⁻¹), nas plantas, observou-se valores muito baixos 

comparados ao período de reidratação (Figura 9B). Nos resultados da fotossíntese durante o 

máximo estresse por déficit hídrico (Figura 9A), foi observado uma maior taxa fotossintética 

nas plantas que não receberam aplicação  de Se e Si. Nas plantas em que se aplicou Se e Si, a 

maior taxa fotossintética foi apresentada na dose de 10 g ha⁻¹ de Se com 35 mg kg⁻¹ de Si.  
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No período de reidratação das plantas (Figura 9B), foram observadas diferenças 

significativas para as plantas das doses de  5 g ha⁻¹ e 20 g ha⁻¹ de Se combinadas com 35 mg 

kg⁻¹ de Si, em que apresentaram as maiores taxas fotossintéticas, superando as plantas  do 

tratamento controle em 27,8% e 35%, respectivamente. 

 

Figura 9. Taxa Fotossintética (A, μmol CO2 m
-2 s-1), em Coffea arabica (cultivar Arara), no 

período de máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de recuperação das plantas (B), 

Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si.  

 

 
 

Durante o período de máximo estresse por déficit hídrico (Figura 10A), a medida da 

condutância estomática (gs, mol H2O m-2 s-1) revelou que as plantas tratadas com 5 g ha-1 de Se 

e 70 mg kg-1 de Si apresentaram maior condutância estomática. No período de reidratação 

subsequente (Figura 10B), ao contrário do observado durante o estresse, as plantas tratadas com 

5 g ha-1 de Se, combinados com 70 mg kg-1 de Si, não conseguiram manter e nem recuperar sua 

condutância estomática. Por outro lado, as plantas tratadas com 10 g ha-1 de Se e 35 mg kg-1 de 

Si apresentaram uma diferença significativa (p>0,05), superando o tratamento controle em 

104% no valor de gs. 
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Figura 10. Condutância Estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), em Coffea arabica (cultivar Arara), 

no período de máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de recuperação das plantas (B), 

Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si.  

 

 
 

Para a taxa transpiratória das plantas (E, mmol H2O m-2 s-1), conforme ilustrado na 

Figura 11A, durante o período de máximo estresse por déficit hídrico, os tratamentos com 5 g 

ha-1 de Se, combinados com 70 mg kg-1 de Si, mostraram maior taxa de transpiração. No período 

da reidratação (Figura 11B), observou-se que as plantas tratadas com 5 g ha-1 de Se e 35 mg kg-

1 de Si, apresentaram os valores mais baixos para transpiração. As plantas não tratadas com Se 

e Si apresentaram os maiores valores de transpiração. 

 

Figura 11. Taxa Transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1), em Coffea arabica (cultivar Arara), no 

período de máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de recuperação das plantas (B), 

Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si. 
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As doses de Se e Si aplicadas nas plantas de Coffea arabica, afetaram significativamente 

a composição isotópica de carbono foliar (δ13C) durante um período de déficit hídrico (Figura 

12). Os maiores valores de δ13C (‰) foram observados nas plantas tratadas com 20 g ha-1 de 

Se combinados com 35 mg kg-1 de Si, em contrapartida, os menores valores de δ13C foram 

registrados nas plantas que receberam 5 e 20 g ha-1 de Se combinadas com 35 mg kg-1 de Si. 

Figura 12. Composição isotópica de carbono foliar (δ13C) em Coffea arabica (cultivar Arara), 

aos 280 dias de desenvolvimento inicial em Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com 

a mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas 

representam diferença entre tratamentos da mesma época de aplicação do Se e Si.  

 

 

Nas análises foliares de macronutrientes, a significância estatística foi observada apenas 

para o K (Figura 13). O fornecimento de Se e Si aumentou o teor de K nos tecidos foliares em 

50,6% na dose de 20 g ha⁻¹ de Se e 70 mg kg⁻¹ de Si, comparado às plantas que não receberam 
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doses de esses elementos. Para os demais macronutrientes, não foram observadas diferenças 

significativas. Em média, os teores encontrados foram: N (28,17 g kg⁻¹), P (9,92 g kg⁻¹), Ca 

(15,05 g kg⁻¹), Mg (5,48 g kg⁻¹) e S (1,92 g kg⁻¹).  

Figura 13. Teores foliares para K (A) e Fe (B), em Coffea arabica (cultivar Arara). Aos 280 

dias de desenvolvimento inicial, Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a mesma 

letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam 

diferença entre tratamentos da mesma época de aplicação do Se e Si. 

 

 

Na análise dos teores de micronutrientes foliares, foram observadas diferenças 

significativas para o Fe (Figura, 13B). Houve aumento de 5% no teor de Fe nas plantas que 

receberam 5 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si. Para os demais micronutrientes não foram 

observadas diferenças significativas, em média os teores encontrados foram: B (45,72 mg kg-

1), Cu (2,40 mg kg-1), Mn (81,28 mg kg-1) e Zn (10,78 mg kg-1). 

 

A correlação de Pearson entre as variáveis analisadas para a aplicação de doses de Se e 

Si está apresentada na Figura 14. Observou-se uma correlação positiva entre Si e a produção de 

matéria seca da parte aérea e das raízes das plantas de café, assim como entre os teores de Zn e 

Se nos tecidos foliares. Por outro lado, houve correlação negativa entre Si e os teores de Mg e 

P. Quanto ao Se, foi observada uma correlação positiva com os teores de Ca, Zn, Mn e Si, e 

correlação negativa com P, Mg, Cu e Fe. 
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Figura 14. Correlação de Pearson entre Teor de Se e Si na folha, teor de macro e 

micronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn, B), massa seca da parte aérea, raiz (MSPA, 

MSR) e composição isotópica de carbono foliar (δ13C). Assim como Conteúdo Relativo de 

Agua (CRA), Taxa Fotossintética (A, μmol CO2 m
-2 s-1); Condutância Estomática (gs, mol H2O 

m-2 s-1) e Taxa Transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1), resultados dessas variáveis mostrados nos 

momentos do máximo estresse e reidratação das plantas de Coffea arabica. As legendas 

representam uma correlação positiva quando são apresentados círculos azuis e uma correlação 

negativa quando são apresentados círculos vermelhos. Círculos maiores e pintados com cores 

mais fortes, como o azul escuro demonstram uma correlação positiva mais forte, assim como o 

azul claro demonstra uma correlação positiva mais fraca. 

 

 

A análise de componentes principais (PCA) explicou os 36,97% da variação dos dados, 

com o primeiro eixo (PC1) explicando os 20,78% e o segundo eixo (PC2) os 16,19 % (Figura 

15). O conteúdo de Si nas folhas mostrou uma correlação com Zn, Mn, MSPA e MSR, este 

comportamento também foi notado e mostrado anteriormente na matriz de correlação de Person 

(Figura 14).  
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Figura 15.  Análise de componentes principais (PCA), para época de aplicação de Se aos 95 

DAT e Si 85 DAT. Os atributos incluídos foram: Teor de Se e Si na folha, teor de macro e 

micronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn, B), massa seca da Parte Área e Raiz (MSPA, 

MSR), Composição isotópica de carbono foliar (δ13C). Assim como Conteúdo Relativo de Agua 

(CRA), Taxa Fotossintética (A, μmol CO2 m
-2 s-1); Condutância Estomática (gs, mol H2O m-2 

s-1) e Taxa Transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1), resultados dessas variáveis mostrados nos 

momentos do máximo estresse e reidratação das plantas de Coffea arabica. 

 

Os grupos de correlação distinguiram claramente os tratamentos e suas respectivas 

associações. Os tratamentos com doses de 5 g ha⁻¹ de Se, combinadas com 35 e 70 mg kg⁻¹ de 

Si, assim como com 10 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si, mostraram uma correlação mais forte 

e evidente com MSPA e MSR, corroborando os resultados apresentados anteriormente (Figura 

7). Assim como a relação do K com a doses  de 20 g ha⁻¹ de Se combinada com  70 mg kg⁻¹ de 

Si (Figura 13A). 

 

6.2 Aplicação de Si aos 85 DAT e Se aos 240 DAT em plantas de Coffea arabica. 

A aplicação foliar de Se aos 240 DAT, embora sem significância estatística, resultou em 

maior teor do elemento nas folhas das plantas sob estresse hídrico (Figura 16A), nos tratamentos 

em que se aplicaram doses de 20 g ha-1 de Se e 70 mg kg-1 de Si, atingindo 4,21 mg  kg-1 de Se. 

As plantas em que se aplicaram as demais doses apresentaram em média um teor para Se de 

3,20 mg kg-1. 
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Figura 16. Teores foliares de Se e Si encontrados em Coffea arabica (cultivar Arara) durante 

o primeiro ano de desenvolvimento, em Lavras- MG, 2023. As médias dos tratamentos com a 

mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas 

representam diferença entre tratamentos da mesma época de aplicação do Se e Si.  

  

 

Por outro lado, os teores de Si nos tecidos foliares apresentaram significância estatística 

entre os tratamentos aplicados. Após a reidratação, conforme mostra a Figura 16B, as plantas 

tratadas com 35 mg kg⁻¹ de Si e 5 g ha⁻¹ de Se, apresentaram os teores mais elevados de Si nas 

folhas, atingindo 9,10 mg kg⁻¹. Representando um aumento de 13% em comparação com as 

plantas que não receberam doses de Si e Se. 

Observou-se que as folhas das plantas quando o solo atingiu 60% AD no solo, tornaram-

se flácidas 4 dias depois ao estrese imposto por déficit hídrico. No entanto houve um maior 

murchamento e inclinação das folhas quando a condição do solo alcançou 50% de AD no solo 

(Figura 17).  

 

Figura 17. Caracterização visual de plantas de Coffea arábica aos 280 DAT no período 

de máximo estresse (50% agua disponível no solo) e irrigação a capacidade de campo, 

cultivadas e submetidas a aplicação foliar de Se e aplicação via solo de Si. Irrigado: Figuras 

A-G; e déficit hídrico: Figuras H-N.  
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Em relação ao CRA nas folhas das plantas durante o período de máximo estresse (Figura 

18A), houve uma diferença significativa (p<0,05) entre os tratamentos. As plantas tratadas com 

5 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si apresentaram os maiores valores de CRA (35,4%), enquanto 

as plantas que receberam outras doses, assim como as que não foram tratadas apresentaram 

CRA em média de 29,75%. 

Figura 18. Conteúdo Relativo de Agua (%) em Coffea arabica (cultivar Arara), no período de 

máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de recuperação das plantas (B), Lavras- MG, 

2023. As médias dos tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da mesma época de 

aplicação do Se e Si.   

 

 

No período da reidratação (Figura 18B), também se observou um comportamento 

esperado, um aumento nos valores de CRA (%), com a reposição da umidade no solo, não 

apresentando diferença significativa entre às doses aplicadas, mas as plantas em que foi aplicada 

a dose de 5 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si apresentaram os maiores valores de CRA (59,4%). 

 

Quando as plantas completaram 280 DAT, foi determinado o valor da MSPA das 

plantas, assim como MSR. Os tratamentos não diferem estatisticamente (Figura 19A) para 

MSPA,  a dose de 10 g ha-1 de Se com 70 mg kg-1 de Si apresentou um maior valor (42,65g). 

Embora a MSR (Figura 19B) também não tenha mostrado diferença significativa, as plantas 

tratadas também com 10 g ha⁻¹ de Se e 70 mg kg⁻¹ de Si apresentaram maior MSR (33,51g), 

em comparação com as plantas tratadas com as demais doses, assim como as que não receberam 

doses de Se e Si. 
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Figura 19. A- Matéria seca da parte aérea (MSPA) (g) e B- Matéria seca da raiz (MSR) (g) 

encontrados em Coffea arabica (cultivar Arara). Aos 280 dias de desenvolvimento inicial em 

Lavras- MG, 2023. As médias das variáveis com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si. 

 

Nos resultados da fotossíntese durante o máximo estresse por déficit hídrico (Figura 

20A), foi observado um aumento na taxa fotossintética das plantas em que foi aplicada a dose 

de 5 g ha-1 de Se e 70 mg kg-1 de Si, comportamento também mostrado pelas plantas que não 

receberam aplicação de Se e Si. No período da reidratação (Figura 20B), não foram observadas 

diferenças significativas entre os tratamentos. As doses de 5 e 20 g ha⁻¹ de Se, combinadas com 

35 mg kg⁻¹ de Si, apresentaram as maiores taxas fotossintéticas, indicando uma recuperação 

das plantas. Essas doses mostraram um incremento de 25% e 33,7%, respectivamente em 

relação as plantas que não receberam doses desses elementos. 

Figura 20. Taxa Fotossintética (A, μmol CO2 m
-2 s-1), em Coffea arabica (cultivar Arara), no 

período de máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de reidratação das plantas (B), 

Lavras- MG, 2023. As médias das variáveis com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si. 

 



44 
 

 
 

 

 

Durante o período de máximo estresse causado por déficit hídrico (Figura 21A), a 

medida da condutância estomática das plantas revelou que os tratamentos com 5 g ha-1 de Se e 

70 mg Kg-1 de Si apresentaram maiores valores. No período de reidratação subsequente (Figura 

21B), as plantas de todos os tratamentos conseguiram manter e elevar sua condutância 

estomática, sendo que as plantas tratadas com 10 g ha-1 de Se e 35 mg kg-1 de Si apresentaram 

diferença significativa (p>0,05), superando o tratamento controle em 107% no valor de gs. Foi 

mostrado que as plantas em que se aplicou a dose de 5 g ha-1 de Se e 70mg kg-1 de Si, 

apresentaram valores muito baixos para condutância estomática. 

 

Figura 21. Condutância Estomática (gs, mol H2O m-2 s-1), em Coffea arabica (cultivar Arara), 

no período de máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de reidratação das plantas (B), 

Lavras- MG, 2023. As médias das variáveis com a mesma letra não diferem estatisticamente 

pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da 

mesma época de aplicação do Se e Si.  
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Para a taxa transpiratória das plantas, conforme ilustrado na Figura 22A, durante o 

período de máximo estresse por déficit hídrico, as plantas tratadas com 5 g ha-1 de Se, 

combinados com 70 mg kg-1 de Si, mostraram maiores valores. Já  no período da reidratação 

(Figura 22B), observou-se que as plantas em que se aplicou 5 e 20 g ha-1 de Se combinadas com 

35 mg kg-1 de Si, tiveram uma maior taxa transpiratória representando um 134% e 109% 

respectivamente, em comparação com as plantas não tratadas com Se e Si. 

 

Figura 22. (E, mmol H2O m-2 s-1, E e F), em Coffea arabica (cultivar Arara), no período de 

máximo estresse por déficit hídrico (A) e período de reidratação das plantas (B), Lavras- MG, 

2023. As médias das variáveis com a mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de 

Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas representam diferença entre tratamentos da mesma época de 

aplicação do Se e Si.   

 

 

 

As doses de Se e Si aplicadas nas plantas, conforme mostrado na Figura 23, afetaram 

significativamente a composição isotópica de carbono foliar (δ13C) em plantas que passaram 

por um período de déficit hídrico. Os maiores valores de δ13C (‰) foram observados nas plantas 

tratadas com 10 g ha-1 de Se nas duas doses de Si (35 e 70 mg kg-1), comportamento semelhante 

ao encontrado nas plantas tratadas com 20 g ha-1 de Se e 35 mg kg-1 de Si. Em contrapartida, 

os menores valores de δ13C foram registrados nas plantas que receberam 5 g ha-1 de Se 

combinados com 35 mg kg-1 de Si, bem como nas tratadas com 20 g ha-1 de Se e 70 mg kg-1 de 

Si. 
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Figura 23. Composição isotópica de carbono foliar (δ13C) em Coffea arabica (cultivar Arara). 

Aos 280 dias de desenvolvimento inicial, Lavras- MG, 2023. As médias das variáveis com a 

mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras minúsculas 

representam diferença entre tratamentos da mesma época de aplicação do Se e Si.  

 

 

Nas análises foliares de macronutrientes, não houve significância entre os tratamentos 

com diferentes doses de Se e Si aplicadas. No entanto, os teores médios encontrados foram: N 

(26,65 g kg⁻¹), P (9,81 g kg⁻¹), K (8,61 g kg⁻¹), Ca (12,92 g kg⁻¹), Mg (5,85 g kg⁻¹) e S (1,91 g 

kg⁻¹). 

Para os micronutrientes, foram observadas diferenças significativas nos teores de Cu, 

Mn e Zn. As plantas tratadas com 10 g ha⁻¹ de Se e 70 mg kg⁻¹ de Si apresentaram um aumento 

de 206% no teor de Cu em relação ao controle (Figura 24A). Para Mn, os maiores teores foram 

detectados nas plantas tratadas com 10 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si, com níveis semelhantes 

aos observados nas plantas do controle (Figura 24B). Em relação ao Zn, as plantas que 

receberam 10 g ha⁻¹ de Se e 35 mg kg⁻¹ de Si (Figura 24C) mostraram um aumento de 23% em 

comparação com aquelas que não receberam doses de Se e Si. Para os demais micronutrientes, 

não foram observadas diferenças significativas. Os teores médios encontrados foram: Fe 

(201,31 mg kg⁻¹), B (58,30 mg kg⁻¹). 
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Figura 24. Teores foliares para Cobre (A), Manganês (B) e Zinco (C) em Coffea arabica 

(cultivar Arara). Aos 280 dias de desenvolvimento inicial, Lavras- MG, 2023. As médias dos 

tratamentos com a mesma letra não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a ≤ 5%. Letras 

minúsculas representam diferença entre tratamentos da mesma época de aplicação do Se e Si.  

 

 

 

 

 

 

 

 

A correlação de Pearson entre as variáveis analisadas para a aplicação de doses de Se e 

Si está apresentada na Figura 25. Observou-se uma correlação positiva entre Si, condutância 

estomática, transpiração, N, S e Fe.  Por outro lado, houve uma correlação negativa entre Si e 

os teores de Se, Cu e MSPA. Quanto ao Se, foi observada uma correlação positiva somente  

com a transpiração e negativa com condutância estomática, transpiração e teores de P, S e Mg. 

Figura 25. Correlação de Pearson entre Teor de Se e Si na folha, teor de macro e 

micronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn, B), (MSPA, MSR), composição isotópica de 

carbono foliar (δ13C). Assim como Conteúdo Relativo de Agua (CRA), Taxa Fotossintética (A, 

μmol CO2 m
-2 s-1); Condutância Estomática (gs, mol H2O m-2 s-1) e Taxa Transpiratória (E, 

mmol H2O m-2 s-1), resultados dessas variáveis mostrados nos momentos do máximo estresse e 

reidratação das plantas de Coffea arabica. As legendas representam uma correlação positiva 

quando são apresentados círculos azuis e uma correlação negativa quando são apresentados 

círculos vermelhos. Círculos maiores e pintados com cores mais fortes, como o azul escuro 

demonstram uma correlação positiva mais forte, assim como o azul claro demonstra uma 

correlação positiva mais fraca. 
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Os resultados do análise de componentes principais  (PCA) são mostrados na Figura 26. 

O PCA explicou os 32,17% da variação dos dados, com o primeiro eixo (PC1) explicando os 

18,55% e o segundo eixo (PC2) os 13,62 %. O conteúdo de Si nas folhas mostrou uma 

correlação significativa com N,. Para o  Se mostra-se mais uma correlação Positiva com Cu.  

Figura 26.  Análise de componentes principais (PCA), para época de aplicação de Se aos 240 

DAT e Si 85 DAT. Os atributos incluídos foram entre Teor de Se e Si na folha, teor de macro 

e micronutrientes (P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Cu, Zn, B), massa seca da parte aérea e raiz (MSPA, 

MSR), composição isotópica de carbono foliar (δ13C). Assim como Conteúdo Relativo de Agua 

(CRA), Taxa Fotossintética (A, μmol CO2 m
-2 s-1); Condutância Estomática (gs, mol H2O m-2 

s-1) e Taxa Transpiratória (E, mmol H2O m-2 s-1), resultados dessas variáveis mostrados nos 

momentos do máximo estresse e reidratação das plantas de Coffea arabica. 
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Os grupos de correlação distinguiram claramente os tratamentos e suas respectivas 

associações. Os tratamentos com doses de 5 g ha⁻¹ de Se combinada com 35 mg kg⁻¹ mostraram 

uma relação mais forte e evidente com Si, corroborando os resultados apresentados 

anteriormente (Figura 15A), também com o CRA durante a reidratação. Asi como a relação do 

Cu com a doses  de 10 g ha⁻¹ de Se combinada com  70 mg kg⁻¹ de Si (Figura 18A). A relação 

dos teores de Se com os tratamentos onde foi aplicada a maior dose (20 g há-1) desse elemento. 
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7. DISCUSSÃO  

 

7.1 Aplicação de Si aos 85 DAT e Se aos 95 DAT em plantas de Coffea arabica. 

 

  As plantas de coffé arábica foram capazes de absorver o Si aplicado via solo assim 

como absorver o Se fornecido com aplicação foliar, nas fontes de Wollastonita e Selenato de 

Sódio, aplicados aos 85 DAT  e 95 DAT respectivamente. Os teores encontrados de Se nos 

tecidos das plantas tratadas com a dose de 10 g ha-1 de Se, combinado com doses de 35 e 70 mg 

kg-1 de Si (Figura 5A), estão acima do limiar de  4 mg kg-1, que foi estabelecido por Carvalho 

e Moreira (2023) como o limite máximo no qual as plantas apresentam toxidez pelo elemento. 

No entanto, não foi observado sintomas de toxidez visível como: manchas pretas, manchas 

rosas na raiz ou branqueamento das folhas novas das plantas. Isso pode estar relacionado ao 

fato de que as concentrações críticas de deficiência e toxidez de Se variam consideravelmente 

entre espécies e, segundo Kolbert (2019), os sintomas de toxidez em plantas começam a ser 

percebidos a partir de 5 mg kg-1 de Se. 

Conforme Hattori et al. (2005), embora o Si seja um elemento abundante na natureza, 

sua disponibilidade para as plantas em solução de solo é geralmente baixa, resultando numa 

captação reduzida, especialmente para as dicotiledôneas, como o cafeeiro. Os incrementos 

mostrados de 20,5% no teor de Si nas plantas tratadas com doses de 70 e 35 mg kg⁻¹ de Si, 

combinadas com 5 e 10 g ha⁻¹ de Se, respectivamente, em relação ao controle (Figura 5B), pode 

ser atribuído ao fato de que as plantas de café não acumulam Si na parte aérea. Os teores 

encontrados no presente trabalho confirmam a classificação já dada ao cafeeiro como uma 

espécie não acumuladora de Si (Ma et al., 2001; Reis et al., 2007), embora não haja uma 

quantidade máxima definida de Si a ser aplicada nas plantas. Além disso não foi constatado o 

efeito tóxico deste elemento (Korndorfer et al. 2002), sendo assim que o Si mesmo sendo 

absorvido em excesso, geralmente não tem risco de toxidez nas plantas (Prado, 2023).  

A dificuldade em armazenar Si está relacionada à absorção e transporte desse elemento 

na planta, provavelmente sendo uma consequência da ausência ou falta de transportadores de 

membrana do solo para a raiz (Lsi1) e da raiz para o xilema (Lsi2) nas células das raízes (Nikolic 

et al., 2007; Yamaji; Ma, 2007; Ma e Yamaji, 2008).  

Acompanhando tais resultados o incremento de 30,8% na produção de MSPA (Figura 

8) na presença de  teores foliares de 2,36 mg kg-1 para Se e 8,09 g kg-1 para Si, e mostrados 

quando foram aplicadas as doses de 35 mg kg-1 de Si e 5 g ha-1 de Se, esse aumento na MSPA 
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foi obtido na aplicação da dose mais baixa de Si, supõe-se que a  dosagem maior pode ter 

elevado o pH do solo até um nível em que pode verse reduzida a disponibilidade de P para as 

plantas, atendendo ao efeito corretivo dos silicatos. Quando verificados os teores de P nos 

tecidos das plantas nesta dose foi mostrado um maior valor (11,14 g kg-1) em relação as plantas 

em que se aplicaram as demais doses de Si e Se, mostrando que a disponibilidade de fósforo é 

importante no crescimento das plantas de café. 

Esse comportamento pode ter influenciado no menor crescimento das plantas, sendo que 

o P proporciona energia e também favorece o crescimento e desenvolvimento do sistema 

radicular. Foi observado também neste estudo que essas mesmas doses mostraram um 

incremento de 34,35% na produção de MSR nas plantas (Figura 8B), comparativamente quando 

aplicou-se essa mesma doses de Se em combinação com uma dose de Si aumentada em 100%, 

a produção de MSPA e MSR foi menor (Figura 8B). Avaliando o efeito de doses de Wolastonita 

sobre atributos de quatro solos representativos da região de cerrado, Korndörfer et al., (1999) 

apresenta reações responsáveis na elevação do pH, onde argumenta-se que é dado pelo aumento 

da concentração de hidroxilas liberadas durante a dissolução do silicato de cálcio no solo. 

 

 É crucial prestar atenção ao utilizar Se na agricultura, pois ele pode interagir com os 

nutrientes presentes nos tecidos e alterar o equilíbrio mineral das plantas. Em concentrações 

elevadas, o efeito antioxidante do Se pode ser transformado em toxico, resultando no acúmulo 

de espécies reativas de oxigênio (ERO) e subsequente estresse oxidativo, o que pode inibir o 

processo de fotossíntese. (Chauhan et al., 2017; Wan et al., 2019), esse efeito pode ter 

acontecido em nosso trabalho, já que naquelas plantas que apresentaram maiores teores de Se 

(Figura 5A) nos tecidos foliares mostraram valores baixos para fotossínteses durante o período 

de reidratação (Figura 9B) o que resultou numa menor produção de MSPA e MSR (Figura 7A 

e B). 

O maior murchamento e postramento das folhas das plantas de Coffea arábica  quando 

a condição do solo foi levada para 50% ADS (Figura 6) pode estar relacionado ao fato de que 

houve perda de turgência das células e entraram num período de estresse causado por déficit 

hídrico o que sugere que a planta passou por uma desidratação do protoplasma, o que pode ter 

prejudicado os processos vitais de crescimento.  

Em condições de seca, o CRA nas folhas tende a diminuir, pois a planta pode estar 

perdendo mais água através da transpiração do que pode absorver do solo (Choné, 2001). As 

plantas sob 50% de AD no solo em média geral apresentaram uma redução no CRA de 20,97%, 
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quando comparadas com as plantas no momento da reidratação. O CRA é uma boa referência 

das condições hídricas da planta, especialmente quando enfrentam períodos de seca, como foi 

observado no presente trabalho que a imposição do déficit hídrico causou redução no CRA das 

plantas de Coffea arabica. 

O maior CRA mostrado nas plantas que não foram tratadas com doses de Se e Si em 

relação as plantas em que foram fornecidos esses elementos (Figura 7), pode relacionar-se a 

que quando analisadas as condições climáticas registradas na casa de vegetação durante o 

período de estresse, verifica-se temperaturas acima de 43 °C (Figura 4), valores muito maiores 

aos recomendados para a cultura de café. Os problemas causados pela alta temperatura podem 

ter impactado diretamente nas trocas gasosas da planta. Em nosso estudo, além do estresse 

hídrico imposto, pode ter ocorrido um estresse adicional por calor.  

Nesse contexto, a perda de água nas plantas tratadas com doses de Si e Se não representa 

um desperdício, mas sim um mecanismo de proteção contra os danos térmicos. Segundo 

DaMatta; Ramalho (2006) as folhas das plantas de café normalmente mantem um CRA alto, 

independentemente da disponibilidade de agua, para evitar o estresse em vez de tolera-lo. Para 

os autores, isso parecia estar mais relacionado à regulação estomática e à manutenção das trocas 

gasosas do que ao turgor. As doses que apresentaram os valores mais baixos na produção de 

MSPA (Figura 8A) foram as que mostraram maior CRA (Figura 7B), o que supõe que uma 

copa das plantas de Coffea arabica bem desenvolvida demandaria maior quantidade de água 

para suportar a evapotranspiração desta cultura (Ribeiro, 2011). 

O silício, reconhecido como um elemento benéfico, que estimula a produção de várias 

moléculas antioxidantes, conforme demonstrado no estudo de Alzahrani et al., (2018), onde 

argumenta-se que esse elemento  melhora o estado hídrico e a fotossíntese em folhas de plantas 

submetidas à seca. A redução da fotossíntese durante a reidratação (Figura 9B) observada 

naquelas plantas que mostraram um maior teor de Si nos tecidos foliares (Figura 5B) pode estar 

associado a que uma maior deposição de Si nos tecidos foliares se relaciona a uma diminuição 

da condutância estomática, relatado também por Barros et al., (2018). Já que o Si, quando é 

depositado nas folhas, por força da transpiração, polimeriza nos tecidos, formando cadeias 

grandes de ácido polisilícico, que reduzem a flexibilidade da parede dos estômatos (Luz et al., 

2006), foi mostrado ao examinar milho. Gao et al., (2006) constataram que o tecido celular que 

recebe Si se torna mais espesso, com maior incidência nas células epidérmicas. Isso sugere que 

o Si tenha atuado como um regulador da abertura estomática, o que resulta na diminuição da 

disponibilidade de CO2 e da taxa  fotossintética. 
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O aumento no CRA nas plantas no momento da reidratação (Figura 7B) resultou numa 

elevação na taxa fotossintética (Figura 9B) em plantas que passaram por o déficit hídrico (20 

dias), em que particularmente as aplicações de 35 mg kg⁻¹ de Si em combinação com 5 e 20 g 

ha⁻¹ de Se, apresentaram teores embaixo do limiar de toxidez (4 mg.kg-1), esse aumento na taxa 

fotossintética pode ser  atribuído a que  o Se em concentrações reduzidas nos tecidos  tem um 

papel no aumento da atividade de enzimas do sistema antioxidante (Cartes et al., 2005; Silva et 

al., 2018),  podendo ser que na presença de teores de 3,23 e 2,91 mg kg-1 de Se nos tecidos 

foliares das plantas de Coffea arabica ativaram-se enzimas como SOD, CAT e APX atuando 

nos mecanismos de proteção, diminuindo o estresse oxidativo mediante a  redução dos níveis 

de ERO e consequentemente protegendo a função das membrana (Desoky et al., 2021; Bhadwal 

; Sharma, 2022). Estudos relatam esse efeito em azevém (Cartes et al., 2005), alface 

(Hartikainen et al., 1997; Xue et al., 2001), trevo branco (Mora et al., 2008) e soja 

(Djanaguiraman et al., 2005). Além disso, o fornecimento de Si está associado ao aumento na 

capacidade fotossintética das plantas, efeito indireto atribuído ao seu papel no desenvolvimento 

da arquitetura foliar, permitindo que as folhas permaneçam mais eretas e menos suscetíveis a 

danos causados por fatores bióticos ou abióticos, quando o elemento está presente nos tecidos 

das plantas (Menegale; Castro et al., 2015). 

A fotossíntese e, consequentemente, a respiração dependem de um fluxo constante de 

CO2 e O2 que entra e sai da célula, esse fluxo livre varia de acordo com a concentração de CO2 

e O2 nos espaços intercelulares, que são controlados pela abertura estomática, sendo esta a 

principal responsável pelo fluxo de gases (Messinger et al., 2006). Ela em grande parte pode 

ser controlada pela turgescência das células-guarda (controlando a abertura dos estômatos) e 

também pelas células epidérmicas dos estômatos (Humble;  Hsiao, 1970).  

As plantas de Coffea arabica  durante o período de estresse hídrico (Figura 10), exibiram 

um comportamento semelhante ao descrito por Oliveira (2005) em feijão, para condutância 

estomática, onde  esse autor relatou que apesar da interação de vários fatores que afetam os 

estômatos e consequentemente a condutância estomática, o estresse hídrico tem um efeito 

evidente sobre esse parâmetro, mostrando uma baixa atividade durante o período de estresse, 

mas constatou-se que, a aplicação de 70 mg kg⁻¹ de Si combinada com aplicação de 5 g ha⁻¹ de 

Se, favorece uma maior condutância estomática nas plantas de café em estresse por déficit 

hídrico (Figura 10A), o que pode ser negativo  em vista que essas plantas. Já no período da 

reidratação (Figura 10B) as plantas tratadas com essas doses não conseguiram manter ou elevar 
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essa condição, podendo dever-se a um maior esgotamento da planta por não ter controle do que 

estava acontecendo no meio. 

 Em situações quando as plantas são expostas ao déficit hídrico, como em neste estudo, 

o fechamento dos estômatos é o mecanismo principal de controle das trocas gasosas. (Damatta; 

Ramalho, 2006).  As doses de 10 g ha-1 de Se com 35mg kg-1 de Si, propiciaram  um maior 

incremento na condutância estomática (Figura 10B) no momento da reidratação das plantas. 

O nível da abertura estomática modifica em consequência a transpiração, sendo que essa 

participa da regulação térmica das plantas, permite a absorção e o particionamento de 

nutrientes, assim como resfriamento das folhas (Araus et al. 2003). A diminuição da 

transpiração é influenciada pelo fechamento dos estômatos (responsáveis pelo fluxo de entrada 

e saída de água e CO₂ ). Assim, uma menor abertura aumenta a resistência estomática, o que 

reduz a transpiração (Taiz; Zeiger, 2004). Nesse sentido quando as plantas foram tratadas com 

70 mg kg⁻¹ de Si combinados com 5 g ha⁻¹ de Se, foi mostrado que durante o estresse hídrico 

exibiram maior taxa transpiratória (Figura 11A), o que pode favorecer a perda de agua. No 

entanto  plantas tratadas com 35 mg kg⁻¹ de Si nas doses 5 g ha⁻¹ de Se mostraram baixa taxa 

de transpiração no momento da reidratação (Figura 11A), podendo ser uma estratégia para 

evitar a perda de agua.  

O estado fisiológico das plantas ao longo de um ciclo pode ser medido mediante a 

determinação de δ13C. Por sua relação com as condições ambientais e devido às variações de 

fotossínteses e condutância estomática (Anderson et al., 1996) tem sido empregado como uma 

ferramenta para determinar plantas tolerantes à seca (Farquhar; Ehleringer; Hubick, 1989).  

Nesse sentido, Ngugi et al. (2003); Yin; Pang; Chen (2009), relatam que plantas sob uma 

condição de seca apresentam valores mais altos de δ13C (menos negativos) assim como um 

menor teor de água nos tecidos das folhas. Adicionalmente, as plantas que toleram a seca 

apresentam valores mais baixos de δ13C do que aquelas que não são tolerantes (Damatta et al., 

2003). Nesse sentido das sete doses aplicadas nas plantas duas delas mostraram tolerância ao 

estresse causado por déficit hídrico,  sendo as plantas em que foram aplicadas doses 5 e 10 g 

ha-1 de Se combinadas com 35 mg kg-1 de Si, apresentando valores de δ13C de -27,19 e -27,20 

‰ respectivamente (Figura 12). 

 

Farquhar; Richards (1984) e Mateus (2019) argumentam que quando se apresentam 

situações de estresse hídrico como disponibilidade limitada de água, a captação de CO2 será 

limitada, o que resultara numa diminuição na concentração intercelular de CO2 na folha em 
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relação ao carbono atmosférico e a um aumento em δ13C na planta. Constituísse assim  um 

ótimo indicador para avaliar a resposta da planta quando submetida ao estresse hídrico, 

principalmente em avaliar o seu potencial para tolerar à escassez de água.  

     

 O incremento de 56,5% no teor de K (Figura 13A) mostrado mediante a aplicação de 

70 mg kg-1 de Si em combinação com 20 g ha-1 de Se, em relação ao controle, pode estar 

relacionado à aplicação  de Si via solo, ainda a interação entre o Si e o K nas plantas tem sido 

menos explorada em comparação com o N e o P. Estudos indicam que o Si pode influenciar a 

concentração de K nos tecidos vegetais, promovendo maior absorção desse nutriente e 

melhorando o desempenho fisiológico das plantas (Pavlovic et al., 2021). Tendo em conta que 

a absorção de K nas raízes é um processo ativo, que é mediado por uma H+ ATPase, a maior 

absorção observada pode estar relacionada à uma maior ativação dessa proteína transmembrana 

pelo suprimento dessa dose de Si (Liang, 1999).  

 

Aparecido (2021) informou que com a aplicação de doses baixas de Si em plantas de 

café aos 330 DAT, obtém-se uma maior absorção de Fe pela planta, argumentando que pode 

dever-se a um antagonismo de ferro em relação ao Si quando se tem menor disponibilidade 

hídrica, comportamento similar foi mostrado em nosso trabalho onde plantas tratadas com 35 

mg Kg-1 de Si  com  5 g ha-1 de Se mostraram uma maior absorção de Fe (Figura 13B).  

   

7.2 Aplicação de Si aos 85 DAT e Se aos 240 DAT em plantas de Coffea arabica. 

 

O teor encontrado de Se (4,21 mg kg-1) nos tecidos das plantas tratadas com a dose de 

20 g ha-1 de Se, combinado com 70 mg kg-1 de Si (Figura 16A), encontra-se acima do limiar de  

4 mg kg-1, que foi estabelecido por Carvalho e Moreira (2023) como o limite máximo no qual 

as plantas apresentam toxidez pelo elemento. No entanto, não foram observados sintomas de 

toxidez visíveis como: manchas pretas, manchas rosas na raiz ou branqueamento das folhas 

novas das plantas. Isso pode estar relacionado ao fato de que as concentrações críticas de 

deficiência e toxidez de Se variam consideravelmente entre espécies e, segundo Kolbert  (2019), 

os sintomas de toxidez em plantas começam a ser percebidos a partir de 5 mg kg-1 de Se. 

 O aumento significativo de 13% no teor de Si (9,10 mg kg⁻¹) quando  foram aplicadas 

doses de 35 mg kg⁻¹ de Si com 5 g ha⁻¹ de Se (Figura 16B), pode atribuir-se a que as plantas de 
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café não acumulam Si na parte aérea. Embora sem diferença significância o incremento de 0,2% 

na produção de MSPA (Figura 19A)  nas plantas que se trataram com 10 g ha-1 combinadas 

com Si 70 mg kg-1,   assim como o incremento de 8,57% na produção de MSR nas plantas 

(Figura 19B) da plantas tratadas com essa mesma dose de Si e Se, quando comparadas com o 

controle, pode dever-se a que as plantas conseguem desenvolver um sistema radicular complexo 

e adaptável para buscar água no solo, um recurso essencial para seu crescimento e 

desenvolvimento.  

 E reconhecido que o Si tem efeito benéfico no acúmulo de fitomassa em plantas 

cultivadas está associado a modificações na estrutura das plantas, propiciando uma melhor 

captação de energia solar (Riveiro, 2011), nesse sentido, as plantas utilizam mecanismos como 

a hidrotropia que é um crescimento em resposta ao gradiente de umidade (Takahashi; Scott, 

1993). As plantas nesta dose quando detectaram a deficiência hídrica do solo podem ter iniciado 

respostas fisiológicas e morfológicas para aumentar a absorção de água. Isso inclui um aumento 

no crescimento de raízes para uma maior exploração do volume de solo, efeito mostrado em 

detrimento do crescimento da parte aérea.  Em condições de estresse hídrico, o selênio pode 

atuar como um antioxidante eficaz, ajudando as plantas a mitigar os danos oxidativos nas 

células das raízes, promovendo crescimento em plantas e rendimento das culturas (Luo et al., 

2020).  

A perda de turgência das células, demostrou que as plantas entraram em estresse causado 

por déficit hídrico o que sugere que a planta passou por uma desidratação do protoplasma, o 

que pode ter prejudicado os processos vitais de crescimento. Evidenciado com o maior 

murchamento e postramento das folhas das plantas de Coffea arabica quando a condição do 

solo foi levada para 50% AD no solo (Figura 17).  

O leve aumento de 2,5% apresentado no CRA (Figura 18B) no momento do máximo 

estresse, quando aplicou-se 35 mg kg-1 de Si e uma aplicação de 5 g ha-1 de Se, e os valores 

baixos do CRA podem-se atribuir  ás condições climáticas, já que os registros dentro  da casa 

de vegetação durante o período de estresse mostram que  atingiram-se temperaturas acima de 

43 °C (Figura 4), valores muito maiores aos recomendados para a cultura de café. Os problemas 

causados pela alta temperatura podem ter impactado diretamente nas trocas gasosas da planta. 

Em condições de seca, o CRA nas folhas tende a diminuir, pois a planta pode estar 

perdendo mais água através da transpiração do que pode absorver do solo (Choné, 2001). As 

plantas sob 50% de ADS em média geral apresentaram uma redução no CRA de 25,60%, 

quando comparadas com as plantas no momento da reidratação (Figura 18 A e B). O CRA é 
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uma boa referência das condições hídricas da planta, especialmente quando as plantas 

enfrentam períodos de seca, no presente trabalho observa-se que a imposição do déficit hídrico 

causou redução no CRA das plantas de Coffea arabica, sendo  um indicador que a condição 

hídrica imposta ao solo  afetou o conteúdo de água nas folhas das plantas. 

Para esta época de aplicação de Se, além do estresse hídrico aplicado, também é possível 

que as plantas tenham enfrentado um estresse adicional devido ao calor. Em relação à perda de 

água observada nas plantas tratadas com diferentes doses de Si e Se, não devemos interpretá-la 

como um desperdício, mas sim como um mecanismo de proteção contra danos térmicos.  

O silício, reconhecido como um elemento benéfico, que estimula a produção de várias 

moléculas antioxidantes, conforme demonstrado no estudo de Alzahrani et al. (2018), que  

melhora o estado hídrico e a fotossíntese em folhas de plantas submetidas à seca, observou-se 

uma maior taxa fotossintética  (Figura 20B) quando as plantas foram reidratadas, podendo ser 

consequência que essas plantas neste momento elevaram a taxa transpiratória (Figura 22B) 

tendo assim uma maior entrada de CO2 para o processo fotossintético, essas  plantas mostraram 

um maior teor de Si nos tecidos foliares (Figura 16B) quando tratadas com 5 g ha-1 de Se 

combinada  com 35 mg kg-1de Si. 

Como um efeito indireto é observado o aumento na capacidade fotossintética quando as 

plantas recebem uma nutrição com uma fonte de Si. Como o Si e incorporado na parede celular 

das folhas, fortalecendo-as e proporcionando maior rigidez, isso faz que as folhas manterem 

mais eretas o que permite uma melhor exposição à luz solar, o que aumenta a eficiência na 

captura de luz para a fotossíntese também são menos danificadas por agentes bióticos e 

abióticos (Silva, 2020). Neste caso o silício pode ter atuado mais na parte física da planta.    

O aumento no CRA nas plantas no momento da reidratação (Figura 18B) resultou numa 

elevação na taxa fotossintética (Figura 20B) em plantas que passaram por o déficit hídrico (20 

dias) em que particularmente as aplicações de 35 mg kg⁻¹ de Si em combinação com aplicações 

de 5 e 20 g ha⁻¹ de Se, apresentaram-se teores abaixo do limiar de toxidez (4 mg.kg-1).  É 

comprovado que o Se em concentrações reduzidas nos tecidos tem um papel no aumento da 

atividade de enzimas do sistema antioxidante (Cartes et al., 2005; Silva et al., 2018), podendo 

ser que na presença de teores de 3,08 e 3,62 mg kg-1 de Se nos tecidos foliares das plantas 

ativaram-se enzimas como SOD, CAT e APX atuando nos mecanismos de proteção, 

diminuindo o estresse oxidativo mediante a  redução dos níveis de ERO e consequentemente 

protegendo a função das membrana (Desoky et al., 2021; Bhadwal; Sharma, 2022), em nosso 

estudo essas doses apresentaram o incremento da taxa fotossintética. Estudos relatam esse efeito 
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em culturas como azevém (Cartes et al., 2005), alface (Hartikainen et al., 1997; Xue et al., 

2001), trevo branco (Mora et al., 2008) e soja (Djanaguiraman et al., 2005), onde o Se  atuou 

como estimulador de mecanismos que reduziram o estresse oxidativo no aparato fotossintético 

das plantas, aprimorando seu desenvolvimento. 

   Esse efeito pode estar associado a alterações na estrutura das plantas, permitindo uma 

maior captação de energia solar e como consequência tendo aumentado a capacidade 

fotossintética, efeito atribuído ao seu papel no estimulo no teor de clorofila nos tecidos foliares, 

alterando a arquitetura das plantas, tornando-as mais eretas e evitando o autossombreamento 

excessivo, atrasando a senescência, aumentando a rigidez estrutural dos tecidos. (Epstein; 

Bloom, 2006; Ma; Yamaji, 2008). 

Foi observado  que no momento do estresse caudado por déficit hídrico é favorecida 

uma maior condutância estomática (Figura 21A) nas plantas em que foi aplicada a dose de  35 

mg kg⁻¹ de Si combinada com aplicação de 5 g ha⁻¹ de Se, o que levou a uma maior transpiração 

(Figura 22A). Já no período de reidratação das plantas foi mostrada uma maior apertura dos 

estômatos (Figura 21B) na dose de 35 mg kg⁻¹ de Si combinada com aplicação de 10 g ha⁻¹ de 

Se, mas não apresento alta taxa de transpiração.  Em situações quando as plantas são expostas 

ao déficit hídrico, como em neste estudo, o fechamento dos estômatos é o mecanismo principal 

de controle das trocas gasosas. (Damatta; Ramalho, 2006). Assim, uma menor abertura aumenta 

a resistência estomática, o que reduz a transpiração (Taiz; Zeiger, 2013).  

Em condiciones de disponibilidade adequada de agua, maximizar a absorção de CO2 

para a fotossíntese se torna mais crucial do que reduzir a transpiração, em termos de manter a 

produtividade sob condições de seca (DaMatta, 2003), nesse sentido uma maior taxa 

transpiratória foi observada no momento da reidratação das plantas em que se aplicou 35 mg 

kg⁻¹ de Si com aplicação de 5 e 20 g ha⁻¹ de Se (Figura 22B). O nível da abertura estomática 

modifica também como consequência a transpiração, sendo que essa participa da regulação 

térmica das plantas e permite a absorção e o particionamento de nutrientes. Segundo Araus et 

al. (2003), uma das principais funções da transpiração é o resfriamento das folhas. 

 O estado fisiológico das plantas ao longo de um ciclo pode ser medido mediante a 

determinação de δ13C. Por sua relação com as condições ambientais e devido às variações de 

fotossínteses e condutância estomática (Anderson et al., 1996) tem sido empregado como uma 

ferramenta para determinar plantas tolerantes à seca (Farquhar; Ehleringer; Hubick, 1989). Das 

sete doses aplicadas nas plantas duas delas mostraram tolerância ao estresse causado por déficit 
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hídrico, evidenciado que aquelas plantas em que foram aplicadas doses de 5 e 20 g ha-1 de Se 

com 35 e 70 mg kg-1 de Si respectivamente, apresentaram valores de δ13C de -27,76 e -27,79 ‰ 

(Figura 23). 

 

Nesse sentido, Ngugi et al. (2003) e Yin, Pang; Chen (2009), relatam que plantas sob uma 

condição de seca apresentam valores mais altos de δ13C (menos negativos) assim como um 

menor teor de água nos tecidos das folhas. Adicionalmente, as plantas que toleram a seca 

apresentam valores mais baixos de δ13C do que aquelas que não são tolerantes (Damatta et al., 

2003). Em situações de estresse hídrico, a captação de CO2 será limitada, tendo assim uma 

menor concentração intercelular de CO2 na folha em relação ao carbono atmosférico e a um 

aumento em δ13C na planta. Constituísse assim um ótimo indicador para avaliar a resposta da 

planta, principalmente em avaliar o seu potencial para tolerar à escassez de água (Farquhar; 

Richards, 1984; Mateus, 2019).   

 O incremento de 206% no teor de Cu mostrado mediante a aplicação de 70 mg kg-1 de 

Si em combinação com 10 g ha-1 de Se (Figura 24A), em relação ao controle, pode estar 

relacionado a aplicação de Si via solo, já foram relatados aumentos em C. canéfora, sendo que 

o Cu é o quinto micronutriente mais acumulado com um percentual de 2% do total de 

micronutrientes distribuídos entre os vários órgãos (Bragança; Prezotti; Lani, 2007). Além 

disso, é mostrado que em plantas de arroz as aplicações de Si promoveram uma maior 

translocação de Zn do sistema radicular para a parte aérea da planta (Mehrabanjoubani et al., 

2015), mostrado também em nosso trabalho em que se tive um incremento do 23% no teor de 

Zn, conseguido com a aplicação de 35 mg kg-1 de Si em combinação com 10 g ha-1 de Se (Figura 

24B). O aumento no teor de Mn (Figura 24C), também foi observado em plantas de sorgo, 

resultando em melhor atividade fotossintética e produçãode matéria seca (Oliveira, 2017), 

devido a que o Si também aumenta a tolerância interna ao excesso de Mn nos tecidos (Accioly 

et al., 2009). 
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8 CONCLUSÕES 

 

A condição de 50% de água disponível no solo impôs um estresse causado por déficit 

hídrico nas plantas de Coffea Arábica, resultando no postramento das folhas após 4 dias de 

exposição a essa condição, quando o Si  foi aplicado com 170 dias de antecedência (85 DAT) 

e Se foi fornecido 160 dias antes (95 DAT) como aplicação com apenas 15 dias (240 DAT) de 

antecedência ao período de déficit hídrico, conclui-se que: 

1. O fornecimento de Se combinado com Si revelou grande potencial para reduzir os 

efeitos adversos do estresse causado por déficit hídrico, imposto nas plantas com 255 

DAT,  em que o isótopo δ13C indicou que plantas tratadas com doses de 35 mg kg-1 de 

Si combinadas com 5 e 20 g ha-1 de Se mostraram maior tolerância, nas duas épocas 

(antecipação de 160 e 15 dias) de aplicação de Se, frente ao período de restrição hídrica.  

 

2. Plantas tratadas com 35 mg kg-1 de Si combinadas com 5 g ha-1 de Se, resultaram numa 

maior produção de MSPA e MSR, ganho obtido com aplicações antecipadas de 160 dias 

para Se e 170 dias para Si, frente ao período de déficit hídrico, essas plantas 

apresentaram um maior incremento na taxa fotossintética no dia 5 do período de 

reidratação, após estresse, evidenciando uma recuperação e tolerância. 

 

3.  Aplicações antecipadas com 160 dias para Se e 170 dias para Si em relação a um 

período de déficit hídrico, demonstraram ser beneficio-as para o desenvolvimento das 

plantas de Coffea arabica em comparação a um fornecimento de Se próximo (15 dias 

de antecedência) a uma condição adversa, destacando a importância da sincronização 

das aplicações desses elementos na preparação das plantas para responder ante situações 

ambientais desfavoráveis, como déficit hídrico. 

 

4. Aplicações de doses baixas de Si (35 mg Kg -1) combinadas com 5 g ha-1 de Se em 

plantas de café aos 280 DAT, obtém-se uma maior absorção de Fe pela planta, o que 

pode dever-se a um antagonismo de ferro em relação ao Si quando se tem menor 

disponibilidade hídrica.  
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9 CONSIDERAÇÕES. 

Este estudo teve como objetivo avaliar a influência do Si e Se na atenuação do estresse 

hídrico no primeiro ano de desenvolvimento de plantas de Coffea arabica, visando verificar se 

aplicações desses elementos, tanto antecipadas quanto próximas a um período de déficit hídrico, 

fornecerão maior resistência às plantas, assim como testar diferentes doses combinadas desses 

elementos para serem usadas na atenuação do estresse hídrico nas plantas de café. 

          Os resultados indicaram que as aplicações de 35 mg kg⁻¹ de Si, combinadas com 

aplicações antecipadas de 160 dias (95 DAT) de 5 g ha⁻¹ de Se, propiciam maior produção de 

MSPA e MSR, sendo favoráveis para a formação da planta sob condições de restrição hídrica. 

Esse achado sugere que a aplicação antecipada de Se e Si pode ser uma estratégia viável para 

aumentar a resiliência de culturas importantes como o cafeeiro, especialmente em regiões 

suscetíveis a períodos de seca. 

Uma limitação deste estudo foi as altas temperaturas alcançadas na casa de vegetação 

durante a realização do experimento, que pode ter refletido na fisiologia da planta e além de um 

estresse por déficit também foi imposto um estresse por calor, sendo o cafeeiro uma cultura 

muito sensível as variações de temperatura. 

Pesquisas futuras poderiam estudar os efeitos a longo prazo da aplicação combinada e 

antecipada de Si e Se em diferentes variedades de Coffea arabica, incluindo a indução de mais 

de um período de déficit hídrico, bem como explorar a interação do Si com outros nutrientes 

essenciais no solo ao final do experimento, considerando o efeito corretivo dos silicatos, sendo 

o cafeeiro uma planta não acumuladora de Si.  

Em resumo, este estudo contribui para o entendimento do comportamento do Se nas 

plantas e fornece informações de que, quando aplicado antecipadamente a um período de déficit 

hídrico, este elemento permanece na planta e pode promover mecanismos de resistência. Além 

disso, seu efeito combinado com o Si aplicados em baixas doses favorece a produção de 

biomassa tanto da parte aérea quanto das raízes. A formação de uma arquitetura inicial robusta 

da planta beneficia o processo fotossintético, o que, por sua vez, melhora a resiliência e 

produtividade das culturas diante das mudanças climáticas. 
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