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BIOFORTIFICACAO VIA FOLIAR DE DOSES HIDROXIDO DE LiTIO EM
GENOTIPOS DE CHIA CULTIVADO EM DIFERENTES EPOCAS DE
PLANTIO

Rodrigo Ribeiro Fidélis!, Guillermo Arturo Herrera Chan?, Danilo Pereira Ramos®, Marilene Alves
Ramos Dias*, Rodrigo Robson Cavalcante®

RESUMO:

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito da adubacdo via foliar de doses de hidroxido de litio, no desenvolvimento e
produtividade de genotipos de chia em diferentes épocas de plantio no sul do estado do Tocantins. O experimento foi
conduzido na Universidade Federal do Tocantins, Campus de Gurupi, no periodo da safra (ano agricola 2018/19) e
entressafra (2019), em blocos ao acaso, sob esquema fatorial 5x2x2, com quatro repeticdes. O primeiro fator foi
constituido por cinco doses (0, 10, 20, 30 € 40 g ha'!), o segundo fator por dois gendtipos de chia (um oriundo do Paraguai
e outro oriundo da Argentina) e o terceiro fator determinado por duas épocas de plantio (safra e entressafra). A primeira
aplicacdo foi feita aos 70 dias na safra e aos 65 dias na entressafra, ja a segunda aos 95 dias na safra e aos 75 dias na
entressafra ap0s o transplantio. Foram avaliadas as caracteristicas altura da planta, altura da haste superior, didmetro do
caule, comprimento do cacho, niimero de cachos, fotossintese liquida, transpiracdo, condutincia estomatica e, apos a
colheita aos 145 dias (na safra) e 120 dias (na entressafra), foram avaliados a massa de mil graos, produtividade de graos
e teor de Li nos grdos e na folha. Os resultados indicam que a aplicagdo foliar de LiOH promoveu efeitos significativos
na morfologia, rendimento, fisiologia e teor de Li na cultura chia. As maiores concentragdes de litio nos graos foram
obtidas com o gendtipo oriundo do Paraguai na aplicagdo de 29,3 g ha'! e 23,9 g ha! na época da safra e entressafra,
respectivamente. As melhores respostas morfologicas e fisiologicas foram obtidas com o genétipo Paraguai na época da
safra.

Palavras-chave: Biofortificagdo agrondmica, aplicagio foliar, adubagdo, crescimento, toxicidade, chia..

ABSTRACT:

The objective of this work was to evaluate the effect of foliar fertilization with doses of lithium hydroxide on the
development and productivity of chia genotypes at different planting times in the south of the state of Tocantins. The
experiment was conducted at the Federal University of Tocantins, Gurupi Campus, during the harvest period (agricultural
year 2018/19) and off-season (2019), in randomized blocks, under a 5x2x2 factorial scheme, with four replications. The
first factor consisted of five doses (0, 10, 20, 30 and 40 g ha''), the second factor consisted of two chia genotypes (one
from Paraguay and the other from Argentina) and the third factor was determined by two planting times (harvest and off-
season). The first application was made 70 days into the harvest and 65 days into the off-season, while the second was
applied 95 days into the harvest and 75 days into the off-season after transplanting. The characteristics of plant height,
upper stem height, stem diameter, bunch length, number of bunches, net photosynthesis, transpiration, stomatal
conductance and, after harvest at 145 days (in harvest) and 120 days (off-season) were evaluated, the mass of a thousand
grains, grain productivity and Li content in the grains and leaf were evaluated. The results indicate that the foliar
application of LiOH promoted significant effects on the morphology, yield, physiology and Li content in the chia culture.
The highest concentrations of lithium in the grains were obtained with the genotype from Paraguay when applying 29,3
gha' and 23,9 gha'! during the harvest and off-season, respectively. The best morphological and physiological responses
were obtained with the Paraguay genotype at harvest time.

Keywords: Agronomic biofortification, leaf application, fertilization, growth, toxicity, chia.
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1. INTRODUCAO

O Litio (Li) ¢ um metal alcalino leve com
alta atividade quimica, considerado
micronutriente importante com amplo uso
medicinal, tem efeitos benéficos em humanos ¢
animais, destacando seu papel em processos
vitais, utilizado principalmente como tratamento
para prevenir

alguns problemas

comportamentais, transtornos do  humor,
transtorno bipolar, suicidio, homicidio e doengas
cardiacas (DELL’OSSO et al., 2016; DINIZ et
al., 2013). Embora seja menos comum, o
excesso de Li pode ser prejudicial a satde
humana, dependendo da dose em sua fisiologia
pode causar uma série de efeitos cronicos
colaterais de tremor, nausea, diarreia e ataxia
(BARROILHET et al., 2020).

Desta forma, é essencial que a ingestdo
diaria de Li na dieta humana esteja dentro de
uma faixa restrita, baseados em estudos
nutricionais, a ingestdo alimentar recomendada
de Li ¢ 1 mg por dia (SCHRAUZER, 2002). Os
alimentos de origem animal, grdos, vegetais, ¢
agua potavel sdo as fontes mais importantes de
Li na dieta humana (FIGUEROA et al., 2013;
VOICA, et al., 2020). Porém, a maioria desses
itens alimentares pode ter apenas um impacto
moderado no suprimento de Li, perante isso ¢
necessario estabelecer estudos sobre o aumento
da concentragdo de Li em alimentos ¢ bebidas
por meio da biofortificacdo (SEIDEL et al.,

2020).
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Nas ultimas décadas a biofortificagdo
agronomica foi identificada como estratégia
viavel e amplamente sugerida para aumentar a
concentragdio de nutrientes nas  partes
comestiveis das plantas, por meio de praticas de
fertilizagdo via foliar a qual € comparativamente
mais compensadora do que aplicagdo via solo,
conseguindo alcangar a biofortificagdo no grao
de varios elementos (HUSSAIN et al., 2020;
STEIN et al., 2010).

O acumulo de Li nas plantas pode varia
em fungdo da espécie ou gendtipo vegetal,
portanto, a selecdo de gendtipos com maior
capacidade de acumulo de Li, torna-se também
uma estratégia de grande importancia, para
brindar-lhe a confiabilidade ao produtor
enquanto ao bom desempenho agrondémico da
biofortificagdo (ARAL & VECCHIO-SADUS,
2008; RIVERA et al., 2016). Cakmak & Kutman
(2018) relataram que a biofortificacdo do grao
com elementos essenciais pode garantir a
entrega de minerais as populagdes-alvo com
deficiéncias nutricionais que vivem em dareas
remotas de paises em desenvolvimento e
subdesenvolvidos.

Apesar do Li ndo ser considerado um
elemento essencial nas plantas, pesquisas tem
demostrado o sucesso da biofortificao deste
metal em chia (Salvia hispanica L.), milho (Zea
mays), espinafre (Spinacia oleracea), soja
(Glycine max L.), alface (Lactuca sativa L.) e
varias espécies de cogumelos (Chan et al., 2021;

HAWRYLAK-NOWAK et al., 2012; MAKUS
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et al., 2006; SIWULSKI et al., 2019; SANTOS
et al., 2019; SILVA et al., 2019).

O Li ¢é conhecido por agir sobre as
plantas de trés nmaneiras: em baixas
concentracdes, aumenta resisténcia a doengas ¢
estimula o crescimento, em altas concentracdes
inibe o crescimento e para as plantas de baixa
tolerancia pode tornar-se toxico (KAVANAGH
et al., 2018; MCSTAY, 1980). Na literatura
existe poucas informagdes o que tem gerado
varias controvérsias sobre os efeitos do Li na
morfologia e fisiologia das plantas.

Portanto, estudos sobre aplicagdo via
foliar de Li sdo necessarios para estabelecer
novas informagdes sobre os niveis benéficos e
criticos na biofortificagdo agrondmica das
culturas. Objetivou-se com este estudo avaliar o
efeito da adubagdo via foliar de doses de
hidroxido de Litio, no desenvolvimento e
produtividade de gendtipos de chia cultivados
em diferentes épocas de plantio no sul do estado

do Tocantins.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na area
experimental da Universidade Federal do
Tocantins (UFT), Campus Universitario de

Gurupi, localizado na regido sul do estado do
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Tocantins, em altitude de 280 m, na localizagdo
de 11°43°45” de latitude e 49°04°07” de
longitude.

Segundo a classificacdo de Kdppen o
clima do Tocantins é do tipo Aw, classificado
como umido (Bl), uma vez que apresenta
temperatura média anual de 249 °C,
precipitagdo média anual de 1850 mm, com
concentra¢des de chuvas no verdo e com inverno
seco (ROLDAO & FERREIRA, 2019). Os
dados referentes a precipitagdo, temperatura e
umidade relativa no periodo de condugdo dos
experimentos foram coletados na estacdo
meteorologica do Campus de Gurupi, e sdo
apresentados na Figura 1.
foi instalado

O experimento em

delineamento de blocos casualizado em
esquema de arranjo fatorial 5x2x2, com quatro
repeticdes. O primeiro fator foi constituido por
cinco doses de Li (0, 10, 20, 30 ¢ 40 g ha-1)
utilizando como fonte o hidroxido de litio
(LiOH, sigma-Aldrich, Douque de caixas - RJ),
o segundo fator constituido por dois gendtipos
de chia sendo um oriundo do Paraguai e o outro
oriundo da Argentina e o terceiro fator
determinado por duas épocas de plantio (safra e

entressafra).
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Figura 1. Variagdo diaria da umidade relativa do ar (%), temperaturas (°C) e precipitacdo pluvial (mm dia) no
periodo de dicembro de 2018 a abril de 2019 (safra) e no periodo de junlho a otubro de 2019 UFT, Gurupi — TO

(Fonte: Estagdo Meteorologica de Gurupi — TO).
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Para uma melhor uniformidade na
germinagdo foram produzidas mudas de chia,
em bandejas de poliestireno com 128 células,
empregando o substrato comercial Nutrimax®.
Durante o periodo entre a semeadura e o
transplante, as bandejas permaneceram no
interior de casa de vegetagdo com cobertura em
arco, tendo 20 m de comprimento, 6 de largura,
1,75 m pé-direito. As paredes laterais e frontais

sdo de tela sombrite 50%, o teto coberto com

filme plastico de polietileno de 150 micras, sem
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controle climatico, sendo que as bandejas foram
colocadas sobre as bancadas. A 4gua foi
fornecida as mudas através de irrigacdes feitas

duas vezes ao dia manualmente, de forma a
manter sempre elevado o teor de umidade do
substrato. Apos 15 dias as mudas foram
transferidas para vasos com volume de 8L a
campo aberto, colando 4 plantulas por vaso.

Aos 20 dias apos o transplantio foi realizado o

desbaste, mantendo-se uma planta por vaso
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espacados em 0,5 m entre blocos e 0,30 m dentro
dos blocos.

O solo utilizado foi coletado na camada
de 0-20 cm na fazenda Baoba em Sao Desidério
(S 12°34.555* W 46°08, 405’), extremo Oeste da
Bahia, classificado com Latossolo vermelho-
amarelo distrofico, profundo e de textura
argilosa (EMBRAPA, 2013). Para ecvitar a
presenca de patdogenos prejudicais o solo foi
colocado em sacos de algoddo cru com
dimensdes de 50 x 70 cm (largura e
comprimento) e inseridos em autoclave vertical
analogica (CS/Prismatec) com pedal 300 Litros,
valvula de seguranga e sistema de regulagem de
pressdo a 120 °C por 2 horas para esteriliza¢do
do solo por calor umido.

O resultado da andlise fisico — quimica
do solo foi: pH em CaCl2 =5,2; M.O (%) = 1,4;
P (Mel) = 60,1 mg dm?; K = 70 mg dm?;
Ca+Mg= 5,4 cmolc dm™; H+Al=1,5 cmolc dm™
3 Al=0,0 cmolc dm™; SB= 2,82 cmolc dm™; V
= 60%; 450 g kg de areia; 100 g kg™! de silte e
450 g kg! de argila. A adubacio foi realizada de
acordo com a analise do solo, aplicando-se 60 kg
ha! de P205 na forma de superfosfatotriplo
(36%) € 60 kg ha! de K20 na forma de cloreto
de potassio (60%), misturados na preparagao do
solo de forma homogénea. Realizou-se a
aplicacdo de 125 kg ha™! de nitrogénio (46%) na
forma de uréia em cobertura aos 30, 60 e 90 dias
apos o transplantio. Durante a conducdo do

experimento, o solo foi mantido umido através
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de irrigagdes diarias individuais em cada
unidade experimental.

A cultura mostrou-se sensivel a pragas
comuns de outras espécies, sendo feita duas
aplicacdes de inseticida aos 65 e 70 dias na safra
¢ uma aplicagdo aos 75 dias na entressafra apos
o transplantio para o controle, vaquinha
(Macrodactylus pumilio) e mosca branca
(Bemisia tabaci) sendo usado Diflubenzuron -
Fenil-uréia (3,6 g i.a. ha'), para o controle de
vaquinha, e para o controle de mosca branca
Acetamiprid (75 gi.a. ha™).

As concentragdes de litio foram
fornecidas em duas vezes via foliar, pela manha
(entre 8:00 ¢ 9:00 horas) sendo a primeira
quando as plantas estavam no estagio inicial da
emissdo dos cachos (antes das plantas
florecerem) e a outra metade no inicio do
enchimento do grao. Devido a diferenca do ciclo
da cultura entre as épocas de plantio, estas
aplicacdes foram executadas aos 70 e 95 dias na
safra ¢ aos 65 e 75 dias na entressafra apos o
transplantio, respectivamente. Para facilitar a
aplicacdo foi preparada uma solugdo stoque
pesando 0,5g (500 mg) de litio diluida em 2
litros (2000 ml), obtendo solugdo padrdo de
LiOH (0,25 mg mL™"). Por exemplo, utilizou-se
1,65 mL da solucdo stoque para o tratamento de
10 g ha'! de Li. Estas doses da solugio padrio
foram completadas a 700 mL de agua e aplicada
uniformemente sobre as plantas de cada unidade
experimental. As doses foram convertidas para

hectare considerando a populagao de 200.000,00
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de plantas, exportando as doses por vaso para
hectare. Para a aplicagdo foi usado um

pulverizador ~manual de alta pressdo
(Guaranyind) com pressao maxima de 2070 KPa
(300 PSI), vazao de 1,1 L/min e ponta regulavel.
Para evitar a ocorréncia de deriva, no momento
da aplicagdo, foi instalada ao redor da unidade
experimental uma lona plastica com 1.0 m de
altura.

As realizadas

colheitas foram

manualmente aos 145 (safra) e 120 dias
(entressafra) apds, quando as plantas atingiram
80% de folhas amarelas, ou com coloragdo
escura, seca ou morta (MIRANDA, 2012).

As caracteristicas avaliadas foram:
-Altura de plantas (AP, cm) - obtida medindo-se
o comprimento entre o colo das plantas até a
extremidade mais alta dos cachos, utilizando-se
uma trena graduada em cm;

-Altura da haste superior (AHS, cm) - obtida
medindo-se o comprimento entre o colo das
plantas até a extremidade mais alta da Gltima
haste, utilizando-se uma trena graduada em cm;
-Didmetro do caule (DC, mm) - obtida medindo-
se a parte central da planta, utilizando
paquimetro digital (MTX) 150mm/6" de metal
aco inox;

-Comprimento do cacho (CC, cm) - obtida
medindo-se o cacho principal, utilizando-se uma
régua graduada em cm;

-Numero de cachos (NC) - determinado através

da contagem direta nas plantas amostradas;
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-Produtividade (PD, g) - apds a debulha dos
cachos os graos foram colocados em sacos de
papel medindo 7 x 11 cm (comprimento x
largura) e inseridos em estufa com circulagdo
forcada de ar (Solab, modelo SL.-102) a 60 °C até
atingirem peso constante. Posteriormente as
amostras

precisdo de 0,01 g (Gehaka BK4000);

formam pesadas em balanga de

-Massa de mil graos (MMG, g) - determinada
apos o processo de secagem, através da
contagem de mil grdos com ajuda de uma pinga
histologica de ponta Fina (10 cm), pesados
posteriormente em balanga de precisao de 0,01 g
(Gehaka BK4000);

-Teor de Li (TLG mg kg!) — apds o processo de
secagem em estufa com circulagdo forgcada de ar
(Solab, modelo SL-102) a 60 °C, as amostras de
grdos e folhas foram finamente trituradas
separadamente com auxilio de um pildo com
socador amassador, de acordo com a
metodologia descrita por Falco et al. (2017). A
coleta da amostra homogénea de solo para
determinar o teor de Li foi realizada conforme
EMBRAPA (1997). Em seguida os materiais
foram submetidos a digestdo por via umida
utilizando 4cido sulfarico (H2SO4),

(HCIO4) e

acido

perclorico mistura catalitica,
composta por sulfato de sddio anidro (Na2S04)
e sulfato de  cobre

(CuS04.5H20). Nos estratos adquiridos foi

pentahidratado
determinado o teor de Li, de acordo com a

metodologia descrita por Malavolta et al. (1997).

A leitura foi realizada em fotOmetro de chama
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Quimis (Q398M2), utilizando uma solucdo
padrao diluida a 10% (v/v) para realizar a
calibragdo do aparelho, com faixa de medigdo
em analises clinicas para litio (Li) de 0,0 a 1,5
mmol/L. Para facilitar a medigdo o digerido foi
diluido na propor¢do de uma parte para cinco de
agua deionizada (5 ml + 25 ml) e transferido para
um recipiente de 50 ml antes de efetuar a leitura.

A determinagdo por fotdmetro de chama
do teor natural de Li no solo, apresentou o
seguinte resultado: Li 23,0 mg kg™

As trocas gasosas foram medidas em
folhas completamente expandidas, localizada na
parte intermediaria da planta, no periodo das
8:00 as 11:00 h da manha em dia ensolarado. A
taxa de fotossintese liquida (A) (umol de CO2
m~ s7), condutancia estomatica (GS) (mol de
H20 m™ s!) e transpiracio (E) (mmol de H20
m? s!) foram determinadas utilizando-se
equipamento de sistema aberto de fotossintese
com analisador de CO2 e vapor d’agua por
radiagdo infravermelha (Infra Red Gas Analyser
— IRGA, modelo LCiSD, da ADC System, UK).

Os dados obtidos foram submetidos a
analise de varidncia utilizando-se o teste F,
adotando-se 1 ¢ 5% de probabilidade. Depois
foram submetidos a analise de regressdo,
avaliando a significincia dos betas e dos
coeficientes de determinacdo utilizando o
programa Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2011).

Os graficos das regressdes foram plotados
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utilizando o programa estatistico SigmaPlot

versdo 14.0®.

3. RESULTADOS

A analise de variancia (Tabela 03)
detectou significancia da interacdo cultivares vs
tratamentos para as caracteristicas severidade de
ferrugem asiatica nas avaliagdes 1 e 2, numero
de nos e produtividade de graos, evidenciando a
dependéncia dos fatores, sendo, portanto,
necessario se fazer o desdobramento. Observou-
se também significancia do fator cultivar para as
caracteristicas avaliagdo doenga 1, avaliagdo
doenga 2, estande final, altura de planta, inser¢ao
de primeira vagem, niimero de vagens por
planta, numero de nds, nimero de graos e
produtividade de grios, evidenciando diferenca
genética entre os cultivares avaliadas. Quanto ao
fator tratamentos, foi verificado diferenca
significativa para avaliacdo da doenca 1 e 2 e
altura de planta, evidenciando diferenca das
tratamentos

formas de controle entre os

estudados.
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Tabela 1. Resumo da analise de variancia das caracteristicas altura da planta (AP), altura da haste
superior (AHS), didmetro do caule (DC), comprimento do cacho (CC), produtividade de graos
(PG), nimero de cachos (NC), massa de mil grdio (MMGQ), teor de litio no grao (TLiG), teor de Li
nas folhas (TLiF), fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (GS) e transpiragdo (E) da
Salvia hispanica L, cultivadas no sul do estado do Tocantins em fungao de duas espécies (Argentina

e Paraguai), cinco doses (0, 10, 20, 30 e 40 g ha') de hidréxido de litio e duas épocas de plantio
(safra e entressafra).

Quadrado médio
F.V. GL AP AHS DM CcC PD MMG
Genotipo (G) 3 1296,60° 414,05 011™ 14,45°  818,04™  0,0317
Dose (D) 1 2,32™ 43,23" 0,03  3,70™ 110,57 0,37™
Epoca (EP) 4  95082,5™ 966050 91,91™ 25920™ 12042,2" 0,004™
GxD 1 2,55™ 46,83 0,02™  2,91™ 125,35  0,61™
G xEP 1 9,80™ 1,80™ 0,02™  0,45™ 10,44 0,004
D < EP 4 1,36™ 13,22™ 0,04™  4,92™ 243,65  0,36™
D ExEP 4 0,55™ 48,89 0,03™  4,60™ 35,56™  0,002™

Erro 57 48,16 24,32 1,33 2,97 78,04 0,03
Media 104,25 84,82 7,73 14,85 43,89 1,49
C.V. 6,66 5,81 14,9 11,61 20,13 14,01

Quadrado médio
F.V. GL NC TLiG TiLF A GS E
Genétipo (G) 32,517 19345 0,10 51,55 0,055 25,67
Dose (D) 51,58" 28,85 0,08™ 28277 0,021  28,10"
Epoca (EP) 4  6534,11" 12,78" 0,11 350,37 0,114  97.42™
GxD 1 16,20™ 35,077 0,571™ 6,14 0,002  023™

kk

—_— W

G« EP 1 2,11 0,08 0,01™  2240™  0,0001™  1,50™

D . EP 4 27,927 11,49™  0,05™ 7,19  0,003™  0,61™

D.ExEP 4 18,80 1987 0,07 808" 0,022 623"
Erro 57 6.89 1,9 12,12 10,06 0,003 1,11
Media 23,51 14,45 20,57 10,59 0,2 5,57
C.V. 11,17 9,56 11,39 29,93 28,13 18,86

C.V.: Coeficiente de variagdo ** significativo, ao nivel de 1% de probabilidade (P<0,001); *: significativo ao nivel de 5% de probabilidade

0,01<p <0,05); ns: ndo significativo pelo teste F.
P eni p
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Comparando os genoétipos de chia dentro
de cada época de plantio, observa-se que, as
plantas do genotipo Paraguai apresentaram
maior altura (Figura 2A), haste superior (Figura
2B),

comprimento do cacho (Figura 2D). Mostrando

diametro do caule (Figura 2C) e

superioridade do gendtipo Paraguai de
aproximadamente 6,4 (AP), 3,5 (AHS), 14
(DM) e 11,6% (CC) dentro da safra quando
comparado com o genotipo Argentina. Ja na
entressafra observa-se superioridade
aproximadamente de 10,1 (AP), 9,2 (AHS), 1,2
(DM) e 11,9% (CC), quando comparados com a

média geral do gendtipo Argentina.
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Porém, comparando as mesmas
caracteristicas dos genotipos de chia entre as
épocas de plantio (safra e entressafra), observa-
se para o gendtipo Paraguai superioridade na
safra, com aumento cerca de 48,7 (AP), 56,9
(AHS), 24,6 (DM) e 18,3% (CC), quando
comparados com as médias da entressafra.
Enquanto para o genotipo Argentina observa-se
superioridade também na safra, com aumento
cerca de 50,8 (AP), 59,4 (AHS), 24,5 (DM) e
18,6% (CC) quando comparados com as médias

da entressafra (Figura 2).

Figura 2. Altura da planta, altura da haste superior, didmetro do caule e comprimento do cacho de plantas de chia em
funcdo de dois Genotipos (Paraguai e Argentina) e duas épocas de plantio (safra e entressafra). Médias seguidas de
mesma letra minuscula dentro de cada época, e maitiscula, comparando os genotipos de chia entre as épocas, ndo diferem

entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Dentro das épocas de plantio as plantas
do gendtipo Paraguai apresentaram também
maior produtividade (Figura 3A) e massa de mil
graos (Figura 3B). Observa-se acréscimo na
safrade 11,2 (PD) € 20,3% (MMG), enquanto na
entressafra de 20,2 (PD) e 6,6 % (MMG), ambos
quando comparados com a média geral do
gendtipo Argentina. Analisando as épocas de
plantio constata-se superioridade para ambos
gendtipos na safra quando comparado as médias
da entressafra sendo este acréscimo de 40,4 (PD)
e 22,5% (MMG) para o gendtipo Paraguai e de
46,5 (PD) e 9,1% (MMG) para o genotipo
Argentina (Figura 3).

Apesar do litio (Li) ndo pertencer aos
principais elementos de nutricdo das plantas, ha
evidéncias relatadas sobre efeitos positivos e
negativos no desenvolvimento, portanto, a
essencialidade em diferentes espécies, cultivares
ou genotipos, ainda é controversa, uma vez que
existem alguns estudos que demostram que
dependendo da dose de Li aplicada o efeito pode
ser benéfico ou prejudicial para o crescimento e
produtividade das plantas (ANTONKIEWICZ et
al., 2017; FRANZARING et 2016;
RZYMSKI et al., 2017). Embora a natureza e

al.,

mecanismos dos efeitos positivos do Li ndo seja
clara, comumente sdo vistos que niveis baixos

tem efeitos benéficos em diferentes espécies de
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plantas cultivadas sobre estres deste metal
(KALINOWSKA etal., 2013; SHAHZAD et al.,
2017). Chan et al. (2021) observaram resultados
positivos e promissores no comprimento ¢ massa
de mil grdos nas menores concentracdes de
LiOH aplicadas via foliar na cultura da chia.
Bakhat et al. (2019) relataram também que a
menor concentragio de Li (20 mg kg!)
apresentou maxima biomassa e peso seco
maximo durante as trés épocas de colheita em
plantas de espinaftre.

A aplicagio de LiOH via foliar
influenciou positivamente o comprimento do
cacho dos genotipos de chia (Figura 4A).
Observa-se até a dose 16,6 g ha™ acréscimo de
7,01 %,

aproximadamente porém,

posteriormente  constata-se  redugdo  no
comprimento do cacho a medida que se aumenta
a dose de LiOH via foliar, sendo maxima na dose
de 40 g ha'! com redugdo de 17,4 % em relacdo
ao tratamento controle. Por outro lado, o amento
das doses de LiOH aplicadas via foliar
influenciou negativamente mostrando reducédo
linear na produtividade do grao (Figura 4B),
sendo também méxima na dose de 40 g ha™! com
reducdo de 21,8 % em relacdo ao tratamento

controle.
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Figura 3. Produtividade do grao e massa de mil graos de plantas de chia em fungdo de duas espécies
(Paraguai e Argentina) e duas épocas de plantio (safra e entressafra). Médias seguidas de mesma letra
mindscula dentro de cada época, e maitscula, comparando os genotipos de chia entre as safras, ndo

diferem entre si pelo teste Tukey (p <0,05).
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Figura 4. Comprimento do cacho e produtividade do grao de plantas de chia em fungdo de duas épocas de
plantio (safra e entressafra) e dois Genotipos de chia (Paraguai e Argentina).
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Neste estudo doses de LiOH aplicadas
via adubagdo foliar em doses variando de 7,09 a
29,32 g ha'l teve efeito positivo sobre as
caracteristicas comprimento do cacho, nimero
de cachos e teor de Li no grdo nas plantas de chia
independentemente do genotipo ¢ da época de
plantio (Figura 4A e 5).
caracteristicas  especificas

Entre as

importantes do papel morfologico e fisiologico

40

20 30 40

Dose de Litio (g ha™")

do Li encontramos na literatura sua capacidade
de regular a biossintese, acimulo de alcaloides,
processos enzimaticos e sua participacdo no
metabolismo de compostos de nitrogénio e
acidos nucléicos, o que faz especular que o Li
pode ter algumas fungdes importantes no
crescimento e desenvolvimento das plantas

(KASHIN, 2019; SOBOLEV et al., 2019).
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Doses de LiOH aplicadas via foliar nas
plantas do genotipo Paraguai apresentaram
aumento no numero de cachos de
aproximadamente 28,5% até a dose de 22,3 g ha’
!'na safra e de 8,2% até a dose de 14,4 gha' na
entressafra, enquanto que, para as plantas do
gendtipo Argentina observou-se aumento de
11,3% até a dose de 16,4 g ha' na safra e

aumento de 7,7% até a dose de 14,2 g ha'! na

4R E 1

Revista Eletronica Interdisciplinar
Barra do Gargas — MT, Braiil
Ano: 2024 Volume: 16 Namero: 3

entressafra, quando comparados ao tratamento
controle (Figura 5A). Os resultados indicam
superioridade no nimero de cachos em todas as
doses de LiOH aplicadas nos genotipos de chia
cultivados na época da safra quando comprados
aos cultivados na

gendtipos época da

entressafra.

Figura 5. Numero de cachos e produtividade de grao de plantas de chia em func¢do de duas épocas de plantio
(safra e entressafra) e dois Genotipos (Paraguai e Argentina).
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Doses de litio (g ha‘1)

A aplicagdo via foliar de LiOH resultou
em aumento significativamente do teor de Li nos
graos dos genotipos de chia em ambas épocas de
plantio (Figura 5B). Para o genotipo Paraguai na
época da safra observa-se acréscimo da
concentracdio até a dose de 29,3 g ha’l,
proporcionando teor méximo de 37,1 mg kg'!, e

na época da entressafra, houve acréscimo da

T T T 1
10 20 30 40

Doses de litio (g ha'1)

concentracdo do elemento até a dose 23,9 g ha!
proporcionando teor maximo de 31,5 mg kg™
Enquanto o gendtipo Argentina na época da
safra apresentou acréscimo da concentracdo de
Li até a dose de 19,2 g ha!, proporcionando teor
maximo de 12,1 mg kg!, e na época da
entressafra,

acréscimo da concentragdo do

elemento até a dose 7,1 g ha! proporcionando
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teor maximo de 11,1 mg kg'. Demostrando
assim a biofortificagdo através da adubacao
foliar, com aumentos nos graos
aproximadamente de 36,1 ¢ 15,0% na safra e
30,1 e 9,0% na entressafra para os gendtipos
Paraguai e Argentina, respectivamente, em
relacdo ao tratamento controle. Os resultados
indicam claramente quanto ao teor de litio no
grao superioridade do genétipo Paraguai na
época da safra e entressafra quando comparado
ao teor de Li do gendtipo Argentina em todas as
doses de LiOH aplicadas.

Para a caracteristica condutincia
estomatica, de acordo com as derivagdes das
equacdes de regressdo quadratica constata-se
que doses de LiOH aplicadas via foliar na época
da safra, nas plantas do genotipo Paraguai
promoveram acréscimo de 22,6% até a dose de
23,6 g ha'! e para as plantas do gendtipo
argentina de 56,6% até a dose 16,8 g ha’.
Enquanto na entressafra houve acréscimo na
condutincia de 29,2% até a dose de 18,3 g ha’!
para as plantas do genotipo Paraguai, e de 59,2%
até a dose 23,4 g ha! para as plantas do genédtipo
ambos

Argentina, quando comparados ao

tratamento controle (Figura 6A).

De acordo com Silva et al. (2019) os
efeitos do Li em plantas superiores ainda ndo sao
claros, uma vez que diversos fatores
experimentais e genéticos estdo envolvidos na
captagdo e translocacdo deste elemento nas

plantas. Por outro lado, a tolerancia ao Li
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depende da concentragdo de Li, tempo de
exposicao, espécie e condigcdes de crescimento

(DUFF et al., 2014).

Alguns dados da literatura sobre o teor de
Li nas plantas indicam que o seu nivel pode
variar 0,1 - 2680 mg / kg de matéria seca, porém,
a quantidade de Li absorvido pelas plantas
depende da sua abundancia no solo, tipo de
espécie, caracteristicas biologicas, estadio da
planta, capacidade de troca cationica e sua
composi¢do bioquimica (ROBINSON et al.,
2018; SOBOLEV et al., 2019).

Por outro lado, Minerais aplicados via
foliar podem entrar nas folhas das plantas
através da cuticula, poros aquosos, estomatos ou
ectodesmatos e apds a absor¢do na folha através
da epiderme, os minerais se movem para 0s
tecidos vasculares vias simplasticas ou
apoplasticas (HUSSAIN et al, 2020). No
entanto, 0 mecanismo exato por tras da absorgao
e acumulo de Li nas partes comestiveis das
plantas ¢é desconhecido, porém, pode-se
especular que Li tem propriedades fisico-
quimicas semelhantes a Na, K ou Ca e, portanto,
também pode ser absorvido por meio de
simplastos, usando diferentes transportadores de
cations de baixa afinidade (LCT) ou
transportadores de potassio de alta afinidade
(HKT) localizados nas membranas plasmaticas
auxiliando na captagdo ¢ transporte de Li
(SHAHZAD et al., 2016; SHKOLNIK, 1984;

TANVEER et al, 2019). Koutrotsios et al.
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(2020) relataram que varios transportadores de  na absor¢do, translocagdo, redistribuigdo e
metais, agentes redutores e proteinas de  sequestro de elementos minerais nas plantas.
armazenamento especializadas estdo envolvidos

Figura 6. Condutancia estomatica e transpiracao de plantas de chia em funcéo de duas épocas de plantio (safra
e entressafra) e dois Genotipos (Paraguai e Argentina).
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Para transpiracdo as plantas do genotipo
Paraguai na época da safra mostraram acréscimo
de 66,6% até a dose de 25,1 g ha! e para as
plantas do genétipo Argentina acréscimo de
36,8% até a dose 14,5 g ha’l, enquanto na
entressafra houve acréscimo de 66,4% até a dose
de 23,2 gha'! e de 50,2% até a dose 19,6 g ha’!
para as plantas do genotipo Paraguai e

Argentina, respectivamente, quando
comparados ao tratamento controle (Figura 6B).

Para fotossintese liquida na época da
safra as plantas do gendtipo Paraguai
apresentaram acréscimo de 30,8% até a dose de
20,2 g ha' e para as plantas do genétipo
Argentina acréscimo de 39,8% até a dose 39,5 g
ha'!, enquanto as plantas cultivadas na época da
entressafra houve acréscimo de 37,9 % até a
dose de 20,9 g ha'! e de 28.6% até a dose 20,7 g
ha'! para as plantas dos genétipos Paraguai e
Argentina,

respectivamente, quando

30 40

comparados ao tratamento controle (Figura 6C).

Porém, observa-se maior  condutancia
estomatica, transpiragdo e fotossintese liquida
nas plantas do genétipo Paraguai cultivadas na
época da safra na aplicacio de 20 g ha™! de LiOH
quando comparado as médias obtidas na época
da entressafra ¢ medias obtidas no genotipo
Argentina (Figura 6).

Neste estudo baixas doses LiOH aplicada
via foliar também influenciaram positivamente a
fotossintese, transpiragdo e  condutancia
estomatica dos genotipos Argentina e Paraguai.
Na literatura sdo poucas as informagdes sobre o
papel do Li nos processos bioquimicos e
fisiologicos nas plantas, porém, o Li € conhecido
por ter efeitos consideraveis na regulagdo
estomatica e oscilagdo da transpiragdo
(BROGARH & JOHNSSO, 1974). O aumento
na transpiracio

promove aumento na

conduténcia estomatica das plantas favorecendo
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uma maior difusdo de CO; através dos estdmatos
aumentando assim a atividade fotossintética nas
plantas (FLEXAS et al. 2012; WEHR et al,,
2017).

De acordo com Sobolev et al. (2019)
baixas doses de Li nas plantas, aumenta a
atividade fotoquimica de cloroplastos, ativa os
processos enzimaticos, regula a biossintese e
aumenta a intensidade de respira¢@o nas plantas.
Além disso, exposicdo ao Li também pode
interagir com proteinas e modular varios
processos bioquimicos, ou seja, Li pode interagir
com o trifosfato de inositol (BAKHAT et al,,
2019; MARTINEZ et al., 2018). Faria et al.
(2018) avaliando cultivares de alface observou
que para as caracteristicas: fotossintese,
condutincia estomatica e transpiragdo houve
aumento significativo quando as plantas foram
expostas a concentragdes de Li variando de 20-
37gha’!, no entanto, quando foram submetidas a
dose acima de 64 g ha', tiveram redugdo

caracteristicas

(2014)

significativa em todas as
fisiologicas avaliadas. Jiang et al.
relataram também reducdo expressiva na
fotossintese liquida e condutancia estomatica de
plantas silvestres (Apocynum venetum) quando

submetidas a doses elevadas de Li (400 mg dm"

3).

4. CONSIDERACOES FINAIS
A aplicacdo foliar de hidroxido de litio

resultou em aumento na concentra¢do de Li nos
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graos em ambos gendtipos de chia resultando em
sua biofortificagao.

As maiores concentracdes de litio nos
graos foram obtidas com o genotipo Paraguai na
aplicacio de 29,3 gha' e 23,9 gha! de LiOH na
¢poca da safra e entressafra, respectivamente.

As melhores respostas na altura, haste
superior, comprimento do cacho, nimero de
cachos, produtividade, massa de mil graos, teor
de litio no grio, transpiracdo e condutancia
estomatica foram obtidas na época da safra.

A aplicacdo via foliar de 40 kg ha! de
hidroxido de litio provocou reducdo do
desenvolvimento e produtividade nos gendtipos

de chia cultivados na época da safra e

entressafra.
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