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RESUMO GERAL

O cultivo do maracujazeiro amarelo tem se destacado no setor de frutas tropicais, no entanto,
seu rendimento pode ser prejudicado devido aos danos causados pela salinidade. Diante disto,
€ necessario apontar, técnicas que atenuem tais danos, como a adubacdo silicatada para
mitigar os efeitos negativos do excesso de sais na &gua de irrigacdo. Neste sentido, esta
pesquisa foi dividida em dois capitulos. O primeiro capitulo teve como objetivo avaliar o
efeito de doses de silicio em mitigar os efeitos da salinidade da dgua de irrigacdo na formacéo
de mudas de maracujazeiro amarelo. No segundo, objetivou-se investigar o efeito de doses de
silicio na fisiologia de mudas de maracujazeiro amarelo sob estresse salino. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados, com cinco doses de silicio (0; 29; 100; 171 e 200
mg dm) e cinco condutividades elétricas da agua de irrigacdo (0,3; 0,9; 2,4; 3,9 e 45dS m
1y, com quatro repeticdes, geradas da matriz Composto Central de Box. No primeiro capitulo
foi observado que a dose de silicio 40,3 mg dm™ com a agua de 1,0 dS m™ proporcionou
incremento de 1,5 % na éarea foliar em comparacéo a auséncia de silicio. O efeito do silicio em
aliviar o estresse salino é atribuido a diminuicdo drastica na concentracdo de Na* na parte
aérea de plantas estressadas por sal. A dose de silicio 199,4 mg dm= atenua os feitos da
salinidade da &gua de irrigacdo em mudas de maracujazeiro amarelo, permitindo o uso de
agua com salinidade de até 1,41 dS m . Para o segundo capitulo foi verificado valor maximo
na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema PSII (Fv/Fm) (0,77 elétrons quanticos )
com a suplementacdo de 199,7 mg dm? de silicio sob salinidade de 4,4 dS m¥,
correspondendo a um incremento de 3,2% na Fv/Fm aos 60 DAE, sinalizando que o aparato
fotossintético das mudas continuou intacto, ou seja, ndo apresentou danos por fotoinibi¢do no
centro de reacdo do fotossistema Il, confirmando os efeitos benéficos do silicio em atenuar os
danos da salinidade em uma agua com um alto nivel de sais. A dose de silicio de 199,6 mg
dmatenua a salinidade da agua de irrigagdo de 4,4 dS m™, permitido incremento de 5,2% na
razdo indice de clorofila a/b aos 60 DAE.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims. Estresse salino. Eficiéncia fotoquimica.



GENERAL ABSTRACT

The cultivation of yellow passion fruit has stood out in the tropical fruit sector; however, its
yield may be impaired due to the damage caused by salinity. In view of this, it is necessary to
point out techniques that mitigate such damages, such as silicate fertilization to mitigate the
negative effects of excess salts in irrigation water. In this sense, this research was divided into
two chapters. The first chapter aimed to evaluate the effect of silicon doses on mitigating the
effects of salinity of irrigation water on the formation of yellow passion fruit seedlings. In the
second, the objective was to investigate silicon in the physiology of yellow passion fruit
seedlings under salt stress. The experimental design was in randomized blocks, with five
doses of silicon (0; 29; 100; 171 and 200 mg dm) and five electrical conductivities of
irrigation water (0.3; 0.9; 2.4; 3.9 and 4.5 dS m™), with four replications, generated from the
Central Composite Box matrix. In the first chapter it was observed that the silicon dose 40.3
mg dm- with water of 1.0 dS m™ provided an increase of 1.5 % in leaf area compared to the
absence of silicon. The effect of silicon on relieving salt stress is attributed to the drastic
decrease in na+ concentration in the aerial part of salt-stressed plants. The silicon dose 199.4
mg dm attenuates those made of salinity of irrigation water in yellow passion fruit seedlings,
allowing the use of water with salinity of up to 1.41 dS m™. For the second chapter, the
maximum value in the maximum photochemical efficiency of the PSII photosystem (Fv/Fm)
(0.77 quantum electrons™) was verified with the supplementation of 199.7 mg dm silicon
under salinity of 4.4 dS m™, corresponding to an increase of 3.2% at Fv/Fm at 60 DAE,
signaling that the photosynthetic apparatus of the seedlings remains intact, that is, they do not
present damage by photoinhibition in the reaction center of photosystem Il, confirming the
beneficial effects of silicon in attenuating the damage of salinity in a water with a high level
of salts. The silicon dose of 199.6 mg dm attenuates the salinity of irrigation water of 4.4 dS

m, allowing increase of 5.2% in the chlorophyll index ratio a/b at 60 DAE.

Keywords: Passiflora edulis Sims. Saline stress. Photochemical efficiency.
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INTRODUCAO GERAL

Maracuja é o nome geral atribuido para as varias espécies de Passiflora; a estimativa é
que o género Passiflora, relina mais de 500 espécies, sendo a maioria produzindo frutos para
consumo in natura, com destaque para a espécie Passiflora edulis Sims (maracuja azedo,
maracujd amarelo, 'maracuya’), encontrado em mais de 90% dos pomares cultivados com
maracuja no Brasil (Faleiro et al., 2019).

O Brasil e a Colémbia sdo os paises que possuem maior tradicdo no cultivo do
maracujazeiro (Bernacci et al., 2005), e apresentam maior importancia econdmica e social
com destaque para a agricultura familiar (Faleiro et al., 2019). Entretanto, uma das formas
para garantir maior potencial produtivo ao maracujazeiro; diz respeito a etapa de formacéo de
mudas, pois cerca de 60% do sucesso da producdo em espécies frutiferas esta atrelado a boa
qualidade da muda (Minami, 1995), correlacionando a caracteristicas como: vigor, equilibrio
(parte aérea e sistema radicular) e melhor pegamento ap6s transplantio até o local definitivo
(Lima et al., 2016).

Atualmente, mais de 20% das terras agricolas irrigadas do mundo sdo prejudicadas
pelo estresse de salinidade, e essa problematica continua a se agravar devido a aplicacdo
inadequada da irrigacdo com &gua salina (Zhu e Gong, 2014), principalmente nas regides
aridas e semi-aridas (Eneji et al., 2008; Farooq et al., 2009). Assim, péde aumentar a
tolerdncia das plantas cultivadas a estresses abioticos (salinidade) é um desafio de grande
importancia para atender a demanda de alimentos da crescente populacdo mundial (Shah e
Wu, 2019).

O estresse salino  traz como consequéncias a inibicdo no crescimento e
desenvolvimento das plantas por meio do estresse hidrico e da fitotoxicidade gerada pela
absorcdo excessiva de ions como sdédio (Na*) e cloro (CI) (Wang et al., 2015; Isayenkov e
Maathuis, 2019); também gera, deficiéncia no uso de agua e nutrientes (por exemplo, N, Ca,
K, P, Fe e Zn), o que leva ao estresse oxidativo nas plantas (Rehman et al., 2019), reduzindo
assim a produtividade e os rendimentos agricolas (Shahid et al., 2018). Altas concentracdes de
Na* provocam estresse osmatico, acarretando em morte celular (Munns, 2002; Ahanger et al.,
2017).

A fotossintese nas plantas também € prejudicada pelo estresse salino, principalmente
devido a uma diminuicdo na area foliar, condutancia estomatica e niveis de clorofila, e em
menor severidade gera reducdo na eficiéncia do fotossistema Il (Netondo et al., 2004). Sob

condic@es salinas, ocorre redugdo na absorcdo do didxido de carbono atmosférico, 0 que gera
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em maior fechamento estomatico e menor utilizacdo do NADPH pelo ciclo de Calvin (Suo et
al., 2017).

Diante desta problematica, vem se estudando intensivamente nas ultimas décadas os
beneficios do silicio (Si) para as plantas, principalmente sob estresse (Coskun et al., 2016) de
salinidade (Almeida et al., 2017).

O termo genérico “silicio” ¢ utilizado apenas quando a natureza do (S) composto (s) de
silicio ndo é mencionada (Currie e Perry, 2007). As concentracdes de silicio nas plantas
variam de 0,1 a 10% do peso seco nas diferentes especies de plantas (Epstein, 1999). J& no
solo essa concentracdo varia de 14 a 20 mg de Si/L (Montpetit et al., 2012; Vivancos et al.,
2015); estando disponivel para as plantas na forma de acido silicico (Si (OH) 4) na solu¢do do
solo em uma faixa de concentracdo de 0,1 a 0,6 mM (Luyckx et al., 2017).

As plantas sao classificadas como acumuladoras e ndo acumuladoras de silicio; as que
possuem niveis de silicio em suas folhas acima de 1,5% de sua biomassa seca S&o
acumuladoras e aquelas que apresentam niveis menores que 0,5% ndo acumuladoras
(Marafon e Endres, 2013). Nas plantas, o silicio € transportado das raizes para a parte aérea
através da corrente do xilema e envolve tanto o transporte passivo guanto o ativo (Mitani e
Ma, 2005; Bakhat et al., 2018).

Os nutricionistas de plantas ainda consideram o silicio como elemento ndo “essencial”
para plantas superiores, pois na sua auséncia as plantas podem cumprir seus ciclos de vida
(Epstein, 1999; Liang et al., 2015). No entanto, para alguns autores o silicio é considerado um
elemento "quase essencial” (Epstein e Bloom, 2005), devido ao seu valioso papel no
crescimento e no rendimento das plantas sob estresses abiéticos (Rodrigues e Datnoff, 2015;
Khan et al., 2018; Wu et al., 2019). Porém essa essencialidade ainda ndo foi comprovada
devido a falta de evidéncias concretas sobre seu papel bioguimico e fisiolégico na biologia
dos vegetais (Bakhat et al., 2018).

Recentemente, as pesquisas tem progredido na elucidacdo dos efeitos mitigadores do
silicio no estresse osmotico induzido por salinidade e toxicidade de Na* (Zhu et al., 2019),
trazendo melhorias no crescimento da parte aérea e na taxa fotossintética liquida, em plantas
estressadas por sal (Zargar et al., 2019; Coskun et al., 2019).

Os mecanismos pelos quais a suplementagdo com silicio traz melhorias para a
fotossintese das plantas sob estresse salino esta relacionada ao poder deste elemento em

reduzir a toxicidade de ions e o acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) para
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preservar a estrutura e a fungdo das organelas encarregadas pela fotossintese em plantas sob
estresse de salinidade (Liang, 1999; Liang et al., 2003).

Desta forma, o silicio para as culturas agricolas esta associado a caracteristicas
nutricionais, morfoldgicas e fisioldgicas, devido a sua deposicdo nas paredes celulares dos
diferentes 6rgdos vegetais (caules e folhas) (Isa et al., 2010). Além disso, sob diferentes
condigdes de estrese, os efeitos benéficos do silicio vem se tornando evidentes, sendo esses
efeitos relatados em uma grande variedade de culturas, incluindo meléo (Zhang et al., 2020),
manga (Helaly et al., 2017), tomate (Korkmaz et al., 2018; Khan et al., 2019), morango (Park
et al., 2018), uva (Qin et al., 2016) e groselha-do-cabo (Physalis peruviana L. - Solanaceae)
(Rezende et al., 2018).
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CAPITULO |

Silicio como mitigador do estresse salino na formacédo de mudas de maracujazeiro-

amarelo

Resumo: O silicio desempenha efeitos positivos em muitas espécies de plantas, atenuando
estresses bidticos e abidticos. Esta pesquisa foi realizada com o objetivo de avaliar o efeito de
doses de silicio em mitigar os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo no crescimento de
mudas de maracujazeiro amarelo. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, no
Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba, municipio de Areia, estado da
Paraiba, Brasil. Os tratamentos foram obtidos com base na matriz Composto Central de Box
pela combinacdo de doses do silicio (0; 29; 100; 171 e; 200 mg dm™) e condutividades
elétricas da agua de irrigacéo (0,3; 0,9; 2,4; 3,9 e; 4,5 dS m™). As avaliagbes ocorreram aos
15, 30, 45, 60 e 75 dias ap0s a emergéncia. Foram mensuradas as seguintes variaveis: altura
do caule, numero de folhas, area foliar e massa da matéria seca (raiz, parte aérea e total). O
silicio na dose de 40,3 mg dm= com a agua de 1,0 dS m™* proporcionou incremento de 1,5 %
na area foliar em comparacdo a auséncia de silicio. O efeito do silicio em aliviar o estresse
salino é atribuido a diminuicdo drastica na concentracdo de Na* na parte aérea de plantas
estressadas por sal. As dosagens de silicio 44,3 e 45,9 mg dm, na condutividade elétrica dgua
de 1,0 dS m* proporcionam uma resposta na éarea foliar de 44,3 e 45,9 mg dm™ aos 60 e 75
DAE. A dose de silicio 199,4 mg dm™ atenua os efeitos da salinidade da agua de irrigacdo em
mudas de maracujazeiro amarelo, permitindo o uso de agua com salinidade de até 1,41 dSm -
! A salinidade da agua de irrigacéo 1,6; 1,5; 1,5; 1,6 e 1,0 dS m™, reduz a massa da matéria
seca total em 29,8; 17,2; 13,4; 12,7 e 7,0 % respectivamente, para 0s 60 e 75 DAE.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims. Doses de silicio. Estresse salino.
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Silicon as a mitigator of salt stress in the formation of yellow passion fruit seedlings

Abstract: Silicon (Si) has positive effects on many plant species, alleviating biotic and abiotic
stresses. This research was carried out with the objective of evaluating the effect of silicate
fertilization in mitigating the effects of irrigation water salinity on the growth of yellow
passion fruit seedlings. The experiment was conducted in a protected environment, at the
Center for Agricultural Sciences, Federal University of Paraiba, municipality of Areia, state of
Paraiba, Brazil. The treatments were obtained based on the Central Compound Box matrix by
combining doses of silicon (0.0; 29; 100; 171 and; 200 mg dm3) and electrical conductivities
of irrigation water (0.3; 0, 9, 2.4, 3.9 and; 4.5 dS m™). The evaluations took place at 15, 30,
45, 60 and 75 days after emergence. The following variables were measured: stem height,
number of leaves, leaf area and dry matter mass (root, aerial part and total). Silicon at the
dosage of 40.3 mg dm with water of 1.0 dS m™ provided an increase of 1.5 % in leaf area
compared to the absence of silicon. The effect of silicon on relieving salt stress is attributed to
the drastic decrease in Na* concentration in the aerial part of salt-stressed plants. The silicon
doses of 44.3 and 45.9 mg dm, in the electrical conductivity water of 1.0 dS m™ provide a
response in the leaf area of 44.3 and 45.9 mg dm™ at 60 and 75 DAE. The silicon dose 199.4
mg dm 3 attenuates those made of salinity of irrigation water in yellow passion fruit seedlings,
allowing the use of water with salinity of up to 1.41 dS m™. The salinity of irrigation water
1,6; 1.5; 1.5; 1.6 and 1.0 dS m-1, reduces the total dry matter mass by 29.8; 17.2; 13.4; 12.7
and 7.0% respectively, for 60 and 75 DAE.

Keywords: Passiflora edulis Sims. Doses of silicon. Saline stress.

1. Introducgéo

O maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims), representa entre 90 e 95% da area
cultivada com essa frutifera no Brasil (Jesus et al., 2018; Faleiro et al., 2019), contribuindo
para a expansdo do agronegécio nacional. Um dos fatores responsaveis para o melhor
rendimento do maracujazeiro é a muda, tendo como critérios 0s aspectos fenotipicos

(morfoldgicos), que séo usualmente utilizados para definir sua qualidade (Gomes et al., 2002).
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Dentre as caracteristicas morfolégicas amplamente utilizadas em estudos sobre a
qualidade das mudas, é destacada a altura, didmetro e matéria seca, devido a praticidade de
Seu uso em viveiros e sua correlagdo com o crescimento e a sobrevivéncia no campo apds o
plantio (Santos et al., 2019).

A salinidade da &gua de irrigacdo pode ter um efeito negativo em maracujazeiro
amarelo, por ser uma cultura sensivel a salinidade (Souza et al., 2018), com respostas na
morfologia das plantas, causando reducdo para as variaveis de crescimento vegetativo (altura
da planta, area foliar e massa seca) (Parés et al., 2008), pois a salinidade afeta o processo de
transporte de agua devido ao acimulo dos ions Na * e CI -, que por fim, prejudica o balango da
absorcdo de nutrientes essenciais (Larcher, 2003; Marschner, 2012). Uma alternativa para
minimizar os efeitos negativos da salinidade no crescimento e no rendimento das plantas é a
suplementacdo com silicio em regiGes onde a agua de irrigacdo € tida como salina (Tuna et
al., 2008).

O maracujazeiro-amarelo é uma planta classificada como acumuladora intermediaria
de silicio (Costa et al., 2016). Pesquisas recentes mostram os beneficios do silicio para as
plantas sob condicdes de estresse (Luyckx et al., 2017; Dehghanipoodeh et al., 2018; Chen et
al., 2018). Porém hé caréncia de pesquisas com plantas dicotileddneas (ndo acumuladoras de
silicio), como é o caso do maracujazeiro-amarelo.

Um dos efeitos do silicio para as plantas sobre estresse salino é contribuir para sua
atenuacdo por meio da inibicdo da absorcdo de Na * (Zhu e Gong, 2014) e CI - (Shi et al.,
2013). Além disso, fortalece as membranas das células dos vegetais, ao ser depositado em
volta das paredes celulares, possibilitando alteracdo em sua permeabilidade ao estresse por
salinidade (Zhang et al., 2017).

A aplicacdo de silicio no solo no periodo de formacdo de mudas pode aumentar a
resisténcia das mudas ao estresse salino, com efeitos positivos no seu crescimento, visto que,
para a cultura do maracuja o periodo de crescimento inicial, é a fase do seu ciclo, em que
planta é mais sensivel as altas concentracdes de sais (Cavalcante et al., 2009; Dias e Blanco,
2010).

Objetivou-se neste experimento avaliar o efeito de doses de silicio em mitigar as
consequéncias da salinidade da agua de irrigacdo na formacdo de mudas de maracujazeiro

amarelo.
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2. Material e Métodos

2.1 Caracterizacgédo do Local da Pesquisa

O experimento foi conduzido em ambiente protegido com cobertura plastica
transparente de 150 micras e tela com malha de 50 mm nas laterais, no Viveiro de Fruticultura
do Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais, no Centro de Ciéncias Agrérias,
Universidade Federal da Paraiba, municipio de Areia, estado da Paraiba, Brasil, localizado
nas coordenadas geograficas 6° 58' 05" S, 35° 42' 59 "W, a 463 m de atitude. Os dados das

temperaturas maxima e minima durante a condugdo do experimento no interior do ambiente
protegido sdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Variacdo diaria de temperatura durante o periodo experimental.

2.2 Tratamentos e Delineamento Experimental

Os tratamentos foram obtidos com base na matriz Composto Central de Box
(Montgomery, 2013), mediante a combinacdo de doses do silicio (0,0; 29; 100; 171 e 200 mg



27

dm) e condutividades elétricas da agua de irrigacdo (0,3; 0,9; 2,4; 3,9 e; 4,5 dS m?). As
avaliacBes ocorreram aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apds a emergéncia (DAE) tabela 1.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repeticdes. A
parcela experimental foi composta por 16 mudas, sendo avaliadas trés mudas retiradas

aleatoriamente em cada periodo.

Tabela 1. Esquema dos tratamentos utilizados no experimento em matriz Composto Central
de Box (Montgomery, 2013)

Niveis Doses
Tratamentos CEai (dS dades
Si Ceai Si (mg dm) (DAS)
m?)
1 -1 -1 29 0,9 15
2 -1 1 29 3.9 15
3 1 -1 171 0.9 15
4 1 1 171 3.9 15
5 -1,41(-0) 0 0.0 24 15
6 1,41 () 0 200 24 15
! 0 -1,41(-a) 1,00 0.3 15
8 0 1,41(a) 100 45 15
J 0 0 100 24 45
10 ; ] 00 03 5
11-20 20
21-30 45
31-40 60
41-50 s

1 NUmero de tratamentos = 2K+2k+1(k=2, n° de fatores) . 22+ 2x 2 +1 = 9; o=V k.

2.3 Preparo do Substrato

O substrato constou da mistura de material de um Neossolo Regolitico e esterco
curtido de gado bovino na proporc¢édo de 2:1, respectivamente. O solo foi coletado na camada

de 0-20 cm de profundidade do perfil, no sitio Macaquinhos, Remigio, Paraiba, Brasil. Apos a
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coleta, o material foi destorroado e posto para secar ao ar livre e & sombra. Cada componente
do substrato foi passado em peneira com malha de 4 mm e em seguida, homogeneizado. Foi
retirada uma amostra para caraterizacdo de atributos quimicos, fertilidade e salinidade, e
fisicos empregando metodologias compiladas por Teixeira et al. (2017), sendo os resultados

expressos na Tabela 2.

Tabela 2 Atributos quimicos (fertilidade e salinidade) e fisicos do substrato utilizado para a

producdo das mudas de maracujazeiro-amarelo

Atributos quimicos

Atributos fisicos®

Fertilidade? Salinidade?

pH (1:2,5) 7,10 pH 7,7 Areia (g kg?) 790
Ca2* (cmolc dm) 3,71 CEes (dS m™) 517  Silte (g kg?) 135
Mg?* (cmolcdm3) 1,67 Ca?* (mmolc L?) 10,00  Argila (g kg™) 75
K* (cmolcdm®) 2,92 Mg?* (mmolc L) 10,08  Ds (kg dm™) 1,32
A (cmolcdm®) 0,00 K* (mmolc L?) 34,17  Dp (kg dm?) 2,53
Na* (cmolc dm™) 0,37 Na* (mmol L™?) 6,97 Porosidade total (m* m3) 0,48
H*+APF* (cmolcdm=™) 0,00 CO3z% (mmolc L) 0,00 Umidade atual (%) 5
SB (cmolc dm®) 8,67 HCOs (mmolc L) 2250 0,033 MPa (g kg}) 97,0
CTC (cmolcdm?®) 8,67 S04% (mmol. L) 2,42 1,5 MPa (g kg?) 42,0
PST (%) 4,27 CI- (mmol. L) 39,17  Agua disponivel (%) 5,5
V (%) 100,00  RAS (mmolc L) 05 2,20 _
P (mg dm?®) 80,47 Classe textural Areia
M.O. (g kg?) 24,22  Classificacdo Salino franca

!CEes = condutividade elétrica do extrato de saturagdo; RAS = razdo de adsorcdo de sddio, RAS =
Na+{[(Ca?*+Mg?")/2]2};

2 SB = soma de bases trocaveis, SB = Ca’+ + Mg?* + K+ + Na*; CTC = capacidade de troca de cations, CTC =
SB + (H+ + AIFY); V = saturacéo por bases, V = (SB/CTC)*100; M.O. = matéria organica;

3 PST — percentagem de sddio trocavel, PST = (Na+/CTC)*100;

4 Ds = densidade do solo; Dp = densidade da particula.

A adubacdo foi feita com base nos teores dos nutrientes determinados na
caracterizagdo do substrato (Tabela 2), elevando o teor de fosforo para 300 mg kg* e
aplicando 100 mg kg? de nitrogénio (Novaes et al., 1991). N&o foi adicionado potassio

devido ao elevado teor do nutriente no substrato.
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2.4 Conducédo do Experimento e Preparo da 4gua de irrigacdo

Nos sacos de polietileno preto com capacidade de 1,5 dm? preenchidos com 1 kg de
substrato colocaram-se trés sementes de maracujazeiro BRS GAL na profundidade de 1 cm.
Apds emergéncia manteve-se uma planta por recipiente. O silicio foi aplicado na forma
liquida via solo, utilizando a fonte silicato de potassio (EKOSIL), composi¢do quimica
K2SiOs e teor total de silicio de 25%, diluido em 50 mL de &gua para cada saco do
experimento. O preparo da agua de irrigacdo foi realizado pela diluicdo de agua fortemente
salina (CEai = 29,3 dS m™) de um pogco tubular localizado no assentamento Oziel Pereira,
Remigio-PB, com agua de abastecimento ndo salina (0,3 dS m™?). A avaliacdo da agua de
abastecimento e da agua salina utilizada no experimento seguiram metodologias de Richards
(1954) (Tabela 3). As mudas foram irrigadas diariamente conforme cada condutividade

elétrica.

Tabela 3 Resultados das analises quimicas da agua de abastecimento e da agua do po¢o

Agua de Abastecimento Agua salina

pH 6,7 7,7
CE (dS mY) 0,32 29,28
Ca?" (mmol; L™?) 0,71 26,81
Mg?* (mmolc L) 0,88 7,08
K* (mmolc L) 0,17 1,1
Na* (mmolc L) 2,32 116,59
COs* (mmol L) 0 0,25
HCO3 (mmol. L™?) 2,75 2
S04% (mmolc L) 0,05 2,2
CIF (mmol. L) 4,25 380,25
RAS (mmol; L) 05 2.6 28,83
PST (%) 2,52 28,83
Classificagdo Cl1s1 C4S4

C1= Risco baixo de salinizar o solo; C4= Risco alto de salinizar o solo; S1= Baixo risco de sodicidade; S4 =

Risco muito alto de sodicidade.
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2.5 Variaveis analisadas e Andlise estatistica

Aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias ap6s a emergéncia (DAE) foram mensuradas: didmetro do
caule ao nivel do solo, com paquimetro digital; altura das mudas - regido do colo até o apice,
com régua milimetrada; nimero de folhas - contagem; area foliar - através de imagens dos
limbos foliares obtidas em scaner e processadas no software Sigma Scan; massa da matéria
seca das raizes, parte aérea e total, apds serem secas em estufa a 65° C.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e regressao pelo teste F (p < 0,05).
Os pontos de maxima das equacdes foram calculados utilizando algoritmo genético,
disponivel no pacote GA (Scrucca, 2013). A analise estatistica foi realizada no software R
versdo 3.5.3.

3. Resultados e Discussao

Para as variaveis altura do caule, nimero de folhas, area foliar e massa seca (raiz, parte
aérea e total), foi verificado efeito significativo entre a condutividade elétrica da agua de
irrigacao, silicio e os periodos de avaliacdo. Esses resultados indicam que a adubagdo com
silicato de potassio influenciou nas respostas do maracujazeiro amarelo irrigado com agua
salina, na fase de produgdo de mudas. Entretanto, o didmetro do caule, ndo apresentou este

mesmo comportamento (Tabela 4).
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Tabela 4. Resumo da anélise de variancia (F calculado) e de regresséo para as varidveis: altura da muda (ALT), didametro do caule (DC), nimero
de folhas (NF), area foliar (AF), massa da matéria seca das raizes (MMSR), da parte aérea (MMSPA) e total (MMST) em mudas de

maracujazeiro amarelo, em funcdo da combinacao entre doses de silicio e condutividades elétrica da agua de irrigacéo, Areia-PB

Fonte de variacao | F calculado

¢ g ALT DC NF AF MMSPA  MMSR  MMST
Blocos 3 9,57 13,05 10,56 8,071 4,80 12,45 13,52
Trat (T) 9) 78,00%* 24.38** 24, 11** 83,49** 81,93** 27,98** 138,34**
Idade (1) 4 1488,70** 697,86** 616,58** 1217,36** 1045,41**  246,67** 1621,62**
TxI 36 12,27** 4 58** 1,16 6,26** 5,65** 4. 74%* 10,55%*
SiL 1 64,62** 13,15** 26,59** 30,68** 53,64** 26,95** 102,96**
SiQ 1 34,26** 9,69** 19,46** 41,95%* 18,61** 16,73** 42 74**
CEL 1 547,23** 180,92** 179,88** 588,74** 667,80** 218,06** 1.121,78**
CEQ 1 24 28** 20,95%* 9,16** 03,29** 14,35%* 8,28** 30,34**
SiL x CEL 1 497.20** 1.836,80** 1.118,96** 796,36** 501,26** 135,37**  802,75**
DL 1 5.712,48** 2778,87** 2.419,36** 4.860,59**  4.100,22** 95524** 6.351,61**
DQ 1 186,07** 0,65 29,73** 0,0001"™ 7,99** 1,48" 97,90**
DL x SiL 1 0,144ns 1,57ns 4,04* 83,69** 1,39ns 14,18** 11,86**
DL x CEL 1 0,30 0,04 s 0,00003™ 13,31 3,67 6,76* 13,35**
DL x CEL x SiL 1 22,79 ** 1,81ns 9,72** 5,91* 29,56** 5,71* 42 25**
Residuo (quadrado médio) 27 12 0,04 0,87 1724 0,07 0,03 0,081
CV (%) 11,2 5,8 7.9 95 12 24 9,6

NS e ** @ *: ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Aos 15 DAE, o maior valor de altura (9,2 cm) da muda de maracujazeiro foi obtido
com adicdo de 199,4 mg dm de silicio sob salinidade de 0,7 dS m™, correspondendo a um
aumento de 24,5% na altura da muda comparado com a auséncia do silicio. Aos 30 e 45 DAE
os valores maximos em altura (17,2 e 29,6 cm) da muda foram registrados com as doses de
silicio 198,9 e 199,8 mg dm, respectivamente na condutividade de 0,3 dS m™. Todavia, aos
60 e 75 DAE, os valores maximos de altura da muda (46,0 e 66,8 cm) foram obtidos nas
doses de silicio 0,2 e 0,7 mg dm= com a condutividade elétrica da agua de irrigacio (0,3 dS
m1). Desta forma o silicio teve efeito sobre a salinidade até os 75 DAE, promovendo menores
redugBes na altura de mudas quando cultivadas nas condutividades de 0,3 a 0,7 dS m™ (Figura
2).

Os resultados deste experimento mostram que a inibi¢do do crescimento induzida pela
salinidade em mudas de maracujazeiro foi revertida pela suplementacéo de silicio até os 75
DAE, pois tanto na salinidade de 0,3 dS m™ como na de 0,7 dS m* as mudas ndo tiveram seu
crescimento em altura reduzido (Figura 2). Isso se deve pela melhoria da tolerancia a
salinidade, devido os beneficios do silicio em aliviar o estresse osmético causado pela
salinidade (Yin et al., 2013). Estes resultados estdo de acordo com pesquisas anteriores, que
enfatizam os beneficios do silicio em melhorar o crescimento de varias culturas sob condi¢Ges
de estresse salino (Shi et al., 2013; Zhu e Gong, 2014). Efeitos positivos do silicio em mitigar
0 estresse salino foram reportados recentemente em plantas de trigo, em que o silicio atenuou

0s impactos negativos do estresse salino (Ibrahim et al., 2016).
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7=3.2-0,014*%Si - 0,017%* CEai + 0,000093**Si'- 0,063**CEail + 0,1 7D +
0,0089%*D* +0,018%*Si x CEai - 0,00047#*Si x CFaix D
R*=091

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Figura 2. Altura (ALT) de mudas de maracujazeiro amarelo em fungdo de doses de silicio
(Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias ap0s
emergéncia (DAE).

No diametro do caule a combinagdo entre a dose de silicio 199,0 mg dm™ e a
condutividade elétrica da agua de irrigacdo 0,3 dS m™ resultou aos 15; 30; 45; 60 e 75 DAE,
em valores maximos de 2,3; 2,8; 3,4; 4,0 e 4,6 mm para o diametro do caule de mudas do
maracujazeiro amarelo. Com maior efeito do silicio para os 15 DAE, 0 gque promoveu

aumento de 2,4% no didametro do caule das mudas de maracujazeiro, comparado com a
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auséncia do silicio. Para os demais periodos de avaliagdo a salinidade ndo restringiu o
didmetro das mudas de maracujazeiro-amarelo, entretanto o efeito do silicio foi menor (Figura
3). O resultado em aumento do didmetro do caule nas mudas de maracujazeiro, sob estrese
salino com adicdo de silicio mostra que o silicio adicionado pode aliviar significativamente a
inibicdo do crescimento das mudas. Foi observado neste experimento que na dose 199,0 mg
dm de silicio ocorreu aumento do didmetro do caule das mudas de maracujazeiro amarelo
para todos os periodos, o que mostra efeito positivo do silicio no decorrer do tempo.
Resultados para o diametro do caule em mudas de maracujazeiro foram observados por Costa
et al. (2016), que observaram aumento no didmetro do caule com aplicacdo de silicio, sendo o
maior diametro 2,33 mm, na concentracao de 0,21 g de silicio por vaso.
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¥ =1,0 + 0,00058%*Si + 0,085** CEai - 0,00000087**Si" -
0,041**CEai’ + 0,038**D - 0,00040**Si x CEai
R’=0,93

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Figura 3. Didmetro (DC) do caule de mudas de maracujazeiro-amarelo, em funcao de doses
de silicio (Si), condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEai) aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias
apos emergéncia (DAE).

Houve efeito quadratico em funcdo das doses de silicio para o nimero de folhas sob
estresse salino aos 15 DAE, em que a dose de silicio 199,5 mg dm™ e a condutividade elétrica
da agua de irrigacdo 0,3 dS m™, proporcionou valor maximo de 6,0 folhas, correspondendo a

um aumento de 21,07% no namero de folhas comparado com a auséncia do silicio. Porém dos
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30 aos 75 DAE, o silicio pouco teve efeito no nimero de folhas com as doses 0,0; 0,4; 0,2 e
0,3 mg dm=, apontando valores méaximos de 9,0; 11,0; 14,0 e 15,0 folhas, respectivamente,
sob agua de 0,3 dS m* (Figura 4).

15

§= 2.7-0,004**8i - 0,022** CEai + 0,000029**Si* - 0,1**CEai* +
0,24%*D - 0,00095*+D* - 0,00 12**8i xCEai - 0,000063*Si x D +
0,0000080**5i x CEaix D

R*=0,96

* e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Figura 4. Numero de folhas em mudas de maracujazeiro amarelo, em funcéo de doses de
silicio (Si), condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias
apos emergéncia (DAE).
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Esse efeito positivo do silicio aos 15 DAE, sob salinidade de 0,3 dS m?, com
acréscimo de 21,07% no numero de folhas comparado com a auséncia do silicio,
provavelmente se deu pelo efeito que o silicio proporciona ao atenuar o estresse osmotico
causado pela salinidade (Yin et al., 2013). Ja para os demais periodos de avaliacdo o baixo
efeito do silicio pode ter ocorrido devido a menor absorcao desde elemento pelas mudas, esta
baixa absorcéo pode estar relacionada a espécie em estudo ou a alta temperatura no interior da
casa de vegetacao; visto que, no seu interior da casa de vegetacdo ocorreu grandes variacoes
de temperatura que pode culminar no fechamento estomatico foliar diminuindo a transpiracédo
pelas mudas; pois com menor transpiracdo ocorre reducdo na atividade metabodlica e na
energia disponivel para absorcdo de nutrientes (Taiz e Zeiger, 2013). Portanto, como a
absorcéo de silicio é ativa e requer mais energia (Ma e Yamaji, 2015).

Para a area foliar aos 15; 30; 45; 60 e 75 DAE, as dosagens de silicio 40,3; 41,5; 42,9;
44,3 e 45,9 mg dm, sob agua de 1,0 dS m™, proporcionaram valores maximos de 159,8;
305,9; 452,1; 598,2 e 744,3 cm?/ planta (Figura 5). O silicio na dosagem de 40,3 mg dm™ com
a agua de 1,0 dS m™ proporcionou incremento de 1,5 % na area foliar em comparacio a
auséncia de silicio. Para os demais periodos sob mesma salinidade o efeito do silicio foi
menor, porém a agua de irrigaco de 1,0 dS m™ nio restringiu 0 nimero de folhas das mudas,
apenas reduziu a resposta da area foliar em 3,4 e 2,2% para os 30 e 75 DAE, respectivamente,
ao incremento das doses de silicio.

Uma maior area foliar observada em plantas sob estresse salino tratadas com silicio
indicam que o silicio pode estar envolvido no metabolismo da parede celular, melhorando a
possibilidade da parede celular de se expandir e, consequentemente, aumentar o alargamento
celular (Romero-Aranda et al., 2006). Pesquisas recentes apontaram que o silicio, exerceu
aumento percentual 23,8% na area foliar de mudas de pimenta cultivar Demre, sob a
salinidade de 75 Mm, provavelmente o silicio, impediu que a salinidade, exercesse efeito sob
as células vegetais, diminuindo a disponibilidade de agua para o crescimento das mudas
(Altuntas et al., 2018). Esses resultados do silicio sobre a salinidade corroboram com o0s
observados neste experimento. Pois o silicio promoveu reducdo no potencial osmotico; com
isso as mudas absorveram mais agua o0 que promoveu aumento da pressao do turgor em folhas

€ maior crescimento.
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§1=-12+0,039%*i+ 38 28**CEai - 0,0014**Si’ - 19.36** CEai’ +
9,72%%D + 0,071** SixCEai + 0,001 ¥*SixD - 0,00086*SixCEaixD
R=0.94

* e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Figura 5. Area foliar (AF) em mudas de maracujazeiro amarelo, em funcdo de doses de
silicio, (Si), condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias

apos emergéncia (DAE).

Para massa da matéria seca da raiz aos 15 DAE o valor maximo foi 0,1 g planta na
dose 199,9 mg dm de silicio com a agua de 1,4 dS m™, correspondendo a um incremento de
27% na massa da matéria seca da raiz comparado com a auséncia do silicio. Ja dos 30 aos 75

DAE, o silicio teve pouco efeito na massa da matéria seca da raiz em condic6es de salinidade



39

variando de 0,7 2 0,3 dS m™. Porém aos 15 DAE a salinidade da agua de 1,4 dS m™ reduziu a
resposta da matéria seca da raiz em 9,5%, comparado com a menor salinidade 0,3 dS m*
(Figura 6).

O silicio aplicado na dose de 199,9 mg dm= aos 15 DAE proporcionou um efeito
positivo na massa da matéria seca da raiz, atenuando os efeitos adversos da salinidade em
mudas de maracujazeiro amarelo, visto que é nesta fase, em que o maracujazeiro é mais
sensivel ao excesso de sais (Dias e Blanco, 2010). A deposicdo de silicio nas raizes, resulta
na diminuicdo da translocacdo de sais das raizes para a parte aérea, combatendo as tensbes
abidticas, devido ao aumento da taxa de seletividade K / Na em altos niveis, permitindo para a
planta melhor crescimento e maior acimulo de matéria seca (Kafi e Rahimi, 2011; Meena et
al., 2014). Reducdes na biomassa seca das raizes também foram verificados por Navarro et

al. (2000) em tomate, e por Cavalcante et al. (2009) em maracujazeiro — amarelo.
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i7=-035 +0.000085%*Si + 0,12%*CEai + 0,0000032%*Si - 0,022**CEai’ +
0,028**D - 0,000099**Si x CEai -0,000023**Si x D - 0,0032*CEai x D +
0,00000014*Si x CEai x D

R™=0,87

* e **: significativo a 5% e 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.

Figura 6. Massa da matéria seca da raiz (MMSR) de mudas de maracujazeiro amarelo, em
funcdo de doses de silicio (Si), condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEai) aos 15, 30,
45, 60 e 75 dias ap0s emergéncia (DAE).

Na massa da materia seca da parte aérea aos 15; 30; 45; 60 e 75 DAE o valor maximo
foi 0,6; 1,4; 2,3; 3,3 e 4,42 g por planta nas doses 78,0; 65,2; 51,8; 39,7 e 26,10 mg dm™ de
Si, sob a salinidade de 0,3 dS m™. O efeito do silicio foi benéfico dos 15 aos 30 DAE com

aumento de 5,4 e 2,8% respectivamente, na massa seca da parte aérea, em comparagao com a
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auséncia de silicio, sob estresse de salinidade de 0,3 dS m™. Entretanto para os 60 e 75 DAE o

silicio teve seu efeito reduzido (Figura 7).

15

7=~ 0,18 +0,00066**Si - 0,070%* CEai - 0,0000057¥*SF - 0,05%*CEai’ + 0,051%*D +
0,00014*#D% + 0,0012##Si x CEai - 0,000033**Si x CEaix D
R=094

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Figura 7. Massa da matéria seca da parte aérea (MMSPA) de mudas de maracujazeiro
amarelo, em funcdo de doses de silicio (Si), condutividade elétrica da adgua de irrigacdo
(CEai) aos 15, 30, 45, 60 e 75 dias apos emergéncia (DAE).

Pesquisas realizadas recentemente relacionam o efeito de melhoria pelo silicio no
crescimento da parte aérea de espécies cultivadas (Zargar et al., 2019; Cosku et al., 2019),

sendo, portanto, correlacionada a maior matéria seca das plantas (Camargo et al. 2017;
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Moradtalab et al. 2018). Khan et al. (2018) verificaram que a aplicacdo de silicio aumentou a
massa da matéria seca da parte aérea de dois genoétipos de milho (EV 1089' sensivel a
salinidade e 'Syngenta 8441' tolerante a salinidade), cultivados com e sem NaCl 50 mM.
Prado e Natale (2005) em maracujazeiro - amarelo, também verificaram aumento na massa da
matéria seca da parte aérea.

Para a massa da matéria seca total em mudas de maracujazeiro, o efeito mitigador do
silicio ndo se expressou para todos os periodos de avaliacdo. No entanto as salinidades 1,6;
1,5; 1,5; 1,6 € 1,0 dS m, reduziram a massa da matéria seca total em 29,8; 17,2; 13,4; 12,7 e
7,0 % respectivamente (Figura 8).

Khan et al (2018) observaram que ocorreu redugdo na massa seca das cultivares de
milho VE 1089 em (44%) e Syngenta (38%). A reducdo na absorcao de silicio dos 15 aos 75
DAE pode ser atribuida a menor transpiracdo da planta ao ser submetida ao estresse salino
(Ashraf e Harris, 2013). Os resultados deste experimento para reducdo na massa seca total das
mudas de maracujazeiro, mostraram uma resposta tipica das plantas que nao séo tolerantes a
salinidade, sendo observado uma diminuicdo significativa na matéria seca de varios 0rgaos
das plantas (Zhonghua et al., 2011; Feijao et al., 2013).
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¥ =-0,65-0,0015%%8i + 0,25%*CEai - 0,0000038**Si* - 0,075**CEai” +
0,080**#D + 0,0001 6**D* +0,00094**Si x CEai +0,00003*#8ix D +
0,0073**CEai x D - 0,000027**Si x CEaix D

R*= 0,95

**: significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Figura 8. Massa da matéria seca total (MMST) de mudas de maracujazeiro amarelo, em
funcdo de doses de silicio (Si), condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEai) aos 15, 30,
45, 60 e 75 dias ap0s emergéncia (DAE).

4. Conclusao

As doses de silicio 44,3 e 45,9 mg dm, na condutividade elétrica agua de 1,0 dS m™*

proporcionam area foliar de 44,3 e 45,9 mg dm aos 60 e 75 DAE.
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A dose de silicio 199,4 mg dm™ atenua os feitos da salinidade da agua de irrigacdo em
mudas de maracujazeiro amarelo, permitindo o uso de 4gua com salinidade de até 1,41 dS m -
1-

A condutividade elétrica da agua de irrigacdo 1,6; 1,5; 1,5; 1,6 e 1,0 dS mem todos
os periodos de avaliagdo, reduziu a massa da matéria seca total em 29,8; 17,2; 13,4; 12,7e 7,0

% respectivamente.
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CAPITULO I

O silicio nos aspectos fisiologicos de mudas de maracujazeiro amarelo sob estresse salino

Resumo: O crescimento inicial do maracujazeiro-amarelo pode ser afetado pelos danos
causados do estresse por salinidade. Diante disto, é necessario apontar, técnicas que atenuem
tais danos, como a adubacdo silicatada, no que se refere a producdo de mudas. Objetivou-se
neste experimento avaliar o papel do silicio na fisiologia de mudas de maracujazeiro-amarelo
sob estresse salino. O experimento foi conduzido em ambiente protegido, no Centro de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba, municipio de Areia, estado da Paraiba,
Brasil. Os tratamentos foram obtidos com base na matriz Composto Central de Box da
combinacio de doses do silicio (0,0; 29; 100; 171 e 200 mg dm®) e condutividades elétrica da
agua de irrigacéo (0,3; 0,9; 2,4; 3,9 e; 4,5 dS m™). Aos 60 DAE a dose de 199,6 mg dm™ de
silicio sob salinidade de 4,4 dS m™* proporcionou aumento linear com valor maximo de 3,3 no
indice de clorofila a/b. O valor maximo na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema
PSII (Fv/Fm) (0,77 elétrons quanticos 1) foi obtido com a suplementagdo de 199,7 mg dm
de silicio sob salinidade de 4,4 dS m™, correspondendo a um incremento de 3,2% na Fv/Fm,
para 0s 60 DAE. Sinalizando que o aparato fotossintético das mudas continuou intacto, ou
seja, ndo apresentou danos por fotoinibicdo no centro de reacdo do fotossistema I,
confirmando os efeitos benéficos do silicio em atenuar os danos da salinidade em uma agua
com um nivel de sais considerado alto. A dose de silicio de 199,6 mg dm atenua a salinidade
da agua de irrigacdo de 4,4 dS m, permitido incremento de 5,2% na razéo indice de clorofila
a/b aos 60 DAE. A aplicacdo 199,0 mg dm de silicio é eficiente na mitigacio dos danos
causados pela agua de irrigacdo de 4,4 dSm™ na eficiéncia do uso de agua (EUA), em mudas

de maracujazeiro-amarelo aos 60 DAE.

Palavras chave: Salinidade. Doses de silicio. Eficiéncia fotoquimica.

The role of silicon in the physiology of yellow passion fruit seedlings under saline stress

Abstract: The initial growth of the yellow passion fruit can be affected by the damage caused

by stress due to salinity. In view of this, it is necessary to point out techniques that mitigate
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such damages, such as silicate fertilization, especially with regard to the production of
seedlings. The objective of this experiment was to evaluate the role of silicon in the
physiology of yellow passion fruit seedlings under saline stress. The experiment was
conducted in a protected environment, at the Center for Agricultural Sciences, Federal
University of Paraiba, municipality of Areia, state of Paraiba, Brazil. The treatments were
obtained based on the Central Compound Box matrix of the combination of doses of silicon
(0.0; 29; 100; 171 and; 200 mg dm) and electrical conductivities of irrigation water (0.3; 0,
9, 2.4, 3.9 and; 4.5 dS m™). At 60 DAE a dose of 199.6 mg dm of silicon under salinity of
4.4 dS m™ provided a linear increase with a maximum value of 3.3 in the chlorophyll index
a/b. The maximum value in the maximum photochemical efficiency of the PSII photosystem
(Fv / Fm) (0.77 quantum electrons™) was obtained by supplementing 199.7 mg dm of silicon
under salinity of 4.4 dS m™, corresponding to an increase of 3.2% in Fv / Fm, for the 60 DAE.
Signaling that the photosynthetic apparatus of the seedlings remained intact, that is, it did not
show damage by photoinhibition in the reaction center of photosystem Il, confirming the
beneficial effects of silicon in attenuating the damage of salinity in a water with a level of
salts considered high. Dose of 199.6 mg dm attenuates the salinity of the irrigation water of
4.4 dS m?, a permitted increase of 5.2% in the chlorophyll index ratio a/b at 60 DAE. An
application of 199.0 mg dm of silicon is efficient in mitigating the damage caused by water
salinity of 4.4 dSm in the efficiency of water use (USA), in yellow passion fruit seedlings at
60 DAE.

Keywords: Salinity. Silicon doses. Photochemical efficiency.

1. Introducéo

O Brasil € o0 maior produtor e consumidor de maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis
Sims), com uma producéo de 593.429 t em uma area planta de de 41.584 ha em 2019, tendo
como destaque de producdo as regides Nordeste, Sudeste, Sul, Norte e Centro Oeste (IBGE,
2020).

No entanto, o rendimento do maracujazeiro-amarelo vem sendo afetado pelos danos

causados pela salinidade da agua de irrigacdo. Diante disto, é necessario apontar, técnicas que
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atenuem tais danos, como a adubacdo silicatada, principalmente no que se refere a producao
de mudas (Costa et al., 2018).

O estresse causado por salinidade € um problema comum em regides agricolas aridas e
semi-aridas (Ahmed et al., 2016); trazendo serios prejuizos para as culturas, que sdo
cultivadas nesses ambientes. Nas plantas a elevada salinidade tende a diminuir sua
fotossintese e a eficiéncia do uso da &gua, levando as plantas & uma seca fisioldgica; outro
problema esta relacionado a toxicidade de ions provocado pela salinidade, reduzindo,
portanto, a produtividade e os rendimentos agricolas (Shahid et al., 2018).

Ultimamente as pesquisas com a utilizacdo do silicio vem comprovando os efeitos
benéficos desde elemento sob vérias condicBes abidticas (estresse) no crescimento das plantas
(Liang et al., 2007, Zia et al., 2017). Elementos benéficos (silicio), sdo considerados
indispensaveis para determinadas espécies de plantas que crescem sob certas condi¢des
ambientais (estresse por salinidade); entretanto, mesmo que toda e qualquer planta tenha
silicio, sua essencialidade ainda nao foi comprovada em pesquisas até 0 momento, pois faltam
indicativos sobre o seu papel bioquimico e fisiologico na biologia dos vegetais (Bakhat et al.,
2018).

Assim, plantas suplementadas com silicio sdo capazes de elevar a condutancia
estomatica e transpiracdo sob estresse salino, devido a uma reducdo no Na *, em virtude da
deposicdo do Si na raiz (Rios et al., 2017). Essa deposi¢do concentra-se nas paredes celulares
das plantas, acarretando melhora nas suas propriedades mecanicas e ajudando as plantas a
resistirem as condicdes de estresse (Soukup et al., 2017), resultando em folhas mais eretas,
vindo a melhorar a interceptacdo de luz, colaborando para melhores taxas fotossintéticas
(Zanetti et al., 2016).

Objetivou-se neste experimento avaliar o silicio na fisiologia de mudas de

maracujazeiro-amarelo sob estresse salino.

2. Material e Métodos

2.1 Caracterizagao do local da pesquisa

O experimento foi conduzido em ambiente protegido com cobertura plastica
transparente de 150 micras e tela com malha de 50 mm nas laterais, no Viveiro de Fruticultura

do Departamento de Fitotecnia e Ciéncias Ambientais, no Centro de Ciéncias Agrarias,
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Universidade Federal da Paraiba, municipio de Areia, estado da Paraiba, Brasil, localizado
nas coordenadas geogréaficas 6° 58' 05" S, 35° 42' 59 "W, a 463 m de atitude. Os dados das

temperaturas maxima e minima durante a conducdo do experimento sdo apresentados na
Figura 1.
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Figura 1. Temperatura (maxima e minima) durante o periodo experimental.

2.2 Tratamentos e Delineamento experimental

Os tratamentos foram obtidos com base na matriz Composto Central de Box
(Montgomery, 2013) da combinac&o entre doses de silicio (0,0; 29; 100; 171 e; 200 mg dm)
e condutividades elétricas da agua de irrigacdo (0,3; 0,9; 2,4; 3,9 e; 4,5 dS m™). As avaliacOes
ocorreram aos 60 e 75 dias ap0s a emergéncia (DAE). O delineamento experimental foi em
blocos ao acaso, com quatro repeticbes. A parcela foi composta por 16 mudas, sendo

avaliadas trés mudas retiradas aleatoriamente em cada periodo.
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2.3 Coleta do solo e Preparo do substrato

O solo foi coletado na camada de 0 a 20 cm de profundidade de um Neossolo
Regolitico, no sitio Macaquinhos, Remigio, Paraiba, Brasil. O substrato constou da mistura do
Neossolo Regolitico e esterco curtido de gado bovino na proporgdo de 2:1, respectivamente.
Apos a coleta, o material foi destorroado e posto para secar ao ar e a sombra. Cada
componente do substrato foi passado em peneira com malha de 4 mm e homogeneizado. Foi
retirada uma amostra para caraterizacdo quanto a sua substancia quimica (fertilidade e
salinidade) e propriedades fisicas (Teixeira et al., 2017), sendo os resultados expressos na
Tabela 1.

A adubacdo foi feita com base nos teores dos nutrientes determinados na
caracterizacdo do substrato, elevando os teores de fosforo e nitrogénio para e 300 e 100 mg
kg, respectivamente (Novaes et al., 1991). Ndo foi adicionado potéassio devido ao elevado

teor do nutriente no substrato.

Tabela 1 Atributos quimicos (fertilidade e salinidade) e fisicos do substrato utilizado para a

producdo das mudas de maracujazeiro-amarelo

Atributos quimicos . o
Atributos fisicos®

Fertilidade? Salinidade?
pH (1:2,5) 7,10 pH 7,7 Areia (g kg™ 790
Ca2* (cmolcdm) 3,71 CEes (dS m™) 517  Silte (g kg?) 135
Mg?* (cmolcdm3) 1,67 Ca?* (mmolc L) 10,00  Argila (g kg™) 75
K* (cmolc dm) 2,92 Mg?* (mmol. L) 10,08  Ds (kg dm?®) 1,32
A" (cmolcdm®) 0,00 K* (mmolc L) 34,17  Dp (kg dm) 2,53
Na* (cmolc dm™) 0,37 Na* (mmol; L™?) 6,97 Porosidade total (m* m3) 0,48
H*+APR* (cmolcdm®) 0,00 COs% (mmol L) 0,00  Umidade atual (%) 5
SB (cmol. dm) 867  HCOs (mmolcLl) 2250 0,033 MPa (g kg 97,0
CTC (cmolcdm) 8,67 S04% (mmolc L) 2,42 1,5 MPa (g kg?) 42,0
PST (%) 4,27 CI- (mmol. L) 39,17  Agua disponivel (%) 5,5
V (%) 100,00  RAS (mmolc LY 05 220 _
Areia

P (mg dm?®) 80,47 Classe textural

- _ franca
M.O. (g kg?) 24,22  Classificacdo Salino

!CEes = condutividade elétrica do extrato de saturacdo; RAS = razdo de adsorcdo de soédio, RAS =
Na+{[(ca2++Mgz+) /2] 1/2}-1;
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2 SB = soma de bases trocaveis, SB = Ca’+ + Mg®* + K+ + Na*; CTC = capacidade de troca de cations, CTC =
SB + (H+ + AIP*); V = saturacéo por bases, V = (SB/CTC)*100; M.O. = matéria organica;
3 PST — percentagem de sodio trocavel, PST = (Na+/CTC) *100;

4 Ds = densidade do solo; Dp = densidade da particula.

2.4 Conducéo do experimento e preparo da dgua de irrigagado

As sementes foram obtidas da empresa multinacional do ramo agroindustrial (Flora
Brasil). Em sacos de polietileno com capacidade de 1,5 dm® preenchidos com 1 kg de
substrato colocou-se trés sementes na profundidade de 1 cm. Apo6s emergéncia foi realizado
desbaste mantendo uma planta por saco. O silicio foi aplicado na forma liquida via solo,
utilizando a fonte silicato de potassio (EKOSIL), composicao quimica K2SiOs e teor total de
silicio de 25%, diluido em 50 mL de agua para cada saco do experimento. O preparo da agua
de irrigacéo foi realizado pela diluicdo de agua fortemente salina (CEa = 29,3 dS m™) de um
poco tubular localizado no assentamento Oziel Pereira, Remigio-PB, com &gua de
abastecimento nio salina (0,3 dS m™?). A avaliacdo da 4gua de abastecimento e da agua salina
utilizada no experimento seguiram metodologias de Richards (1954) (Tabela 2). A irrigacdo
foi realizada diariamente, observando-se a umidade da superficie e impedindo a drenagem.

Tabela 2 Resultados das anélises quimicas da agua de abastecimento e da &gua do po¢o

Agua de Abastecimento Agua salina

pH 6,7 77
CE (dS m?) 0,32 29,28
Ca?* (mmol; L™?) 0,71 26,81
Mg?* (mmolc L) 0,88 7,08
K* (mmolc L) 0,17 1,1
Na* (mmol L?) 2,32 116,59
COs* (mmol L?) 0 0,25
HCOs (mmol L?) 2,75 2
S04% (mmolc L) 0,05 2,2
CI" (mmole L) 4,25 380,25

RAS (mmol, L) 08 2,6 28,83
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PST (%) 2,52 28,83
Classificagao C1s1 C4s4

C1= Risco bhaixo de salinizar o solo; C4= Risco alto de salinizar o solo; S1= Baixo risco de

sodicidade; S4 = Risco muito alto de sodicidade.

2.5 Variaveis analisadas

2.5.1 Indices foliares de clorofila

As leituras dos indices foliares de clorofila foram realizadas no turno da manha (8-
12h), aos 60 e 75 DAE, com um clorofildmetro da marca comercial ClorofiLOG® modelo
CFL 1030, produzido pela Falker Automacdo Agricola. Sendo os valores expressos em ICF
(indice de Clorofila Falker). Foram mensurados os indices de clorofila a, indice de clorofila b,
indice de clorofila total e razdo entre os indices de clorofila a/b.

2.5.2 Fluorescéncia da clorofila a

As medicdes da fluorescéncia da clorofila a aos 60 e 75 DAE foram realizadas no
turno da manha (8-12h), com a utilizacdo de um fluorédmetro portatil (LI1-1600, USA), em
folhas intermediarias das mudas, pré-adaptadas ao escuro apds periodo de 30 min, sendo
mensuradas a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel
(Fv), eficiéncia fotoquimica primaria do fotossistema Il (Fv/Fo) e eficiéncia quantica maxima

do fotossistema Il (Fv/Fm).

2.5.3 Trocas gasosas

As avaliacOes das trocas gasosas foram realizadas aos 60 e 75 (DAE) no turno da
manha (8-12h). Foram mensuradas: taxa de fotossintese liquida (A, umol de CO2 m?2 s?);
concentragdo interna de carbono (ci, pmol mol™?); transpiracio foliar (E, mmol de H,O m?2 s°
1y; condutancia estomatica (gs, mol m2 s™); eficiéncia no uso da agua (EUA- A/E) calculada
relacionando-a a fotossintese liquida com a transpiragdo [(umol m2s?) (mmol H.0 m?2 s1)1;
eficiéncia instantanea de carboxilagio (EiC - A/Ci) [(umol m? s?) / (umol mol™)?] a partir da

relacdo entre a fotossintese liquida e a concentragdo interna de carbono. Foi utilizado o
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analisador de gas infravermelho (IRGA), modelo LCpro-SD da BioScientific®, com fluxo de
ar de 300 mL min e fonte de luz acoplada de 1200 umol m2 s, Para avaliar essas variaveis,

folhas totalmente expandidas foram selecionadas em trés plantas por parcela.

2.6 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e regressao pelo teste F (p < 0,10).
Os pontos de maxima das equacdes foram calculados utilizando algoritmo genético,
disponivel no pacote GA (Scrucca, 2013). A anélise estatistica foi realizada no software R
versdo 3.5.3.

3. Resultados e Discussao

Houve interacao significativa (p < 0,10) entre as doses de silicio e as condutividades
elétricas da agua de irrigacdo, para os indices foliares de clorofila, variaveis de fluorescéncia
da clorofila a, e trocas gasosas, exceto para a condutancia estomatica (Tabela 3, 4, 5 e 6 em
anexo).

Para o indice de clorofila a aos 60 DAE, a dose de 0,63 mg dm™ de silicio sob a
salinidade de 0,3 dS m, proporcionou valor maximo de 37,3. Entretanto, essa dosagem de
silicio exerceu pouco efeito sobre o indice de clorofila a na salinidade de 0,3 dS m™. (Figura
2A). Aos 75 DAE, a dose de silicio de 199,3 mg dm™ sob salinidade de 0,3 dS m™, resultou
em valor maximo de 43,7 no indice de clorofila a, com aumento de 7,0 % comparado com a
auséncia do silicio (Figura 2B). Para os dois periodos de avaliagio a salinidade de 0,3 dS m™*
ndo restringiu o indice de clorofila a.

Rezende et al. (2018), observaram nos resultados do seu experimento que 0s
tratamentos suplementados com silicio aumentaram o teor de clorofila a sob salinidade em
concentracdo menor que (0,5%) NaCl, corroborando com os resultados deste experimento, em
que o silicio favoreceu o aumento de 7,0% do indice de clorofila a, em mudas de
maracujazeiro amarelo submetidas a salinidade da agua de irrigacdo de 0,3 dS m* (figura 2B).
Todavia, Santos (2004) em plantas de girassol (Helianthus annuus L.), expostas a salinidade
de 100 mM, observou que o teor de clorofila foi reduzido. Desta forma, os resultados deste
experimento enfatizam que &gua de baixa salinidade (0,3 dS m™) ndo acarreta efeitos
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negativos para os indices de clorofila a nos periodos de formagdo de mudas em maracujazeiro

amarelo.
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Figura 2. indice de clorofila a de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcio de doses de
silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias ap6s
emergéncia (DAE).

No indice de clorofila b aos 60 DAE o ajuste foi quadratico, em que a combinacdo da
dose de 0,2 mg dm= com a salinidade de 0,3 dS m, resultou no valor méaximo de 13,3 indice
de clorofila b. Entretanto, o silicio e a salinidade exerceram pouco efeito sobre o indice de
clorofila b para este periodo (Figura 3A). Para os 75 DAE, quando as mudas receberam a
dosagem de silicio 198,6 mg dm™ sob salinidade de 0,3 dS m™, o indice de clorofila b
aumentou em 6,6% quando comparado a auséncia de silicio. No entanto, apesar da salinidade
ndo ter restringido o indice de clorofila b, ela reduziu a resposta da clorofila em 0,5% ao
incremento de silicio (Figura 3B).

Souza Junior et al. (2019) observaram aumento na clorofila b com a aplicacdo de
silicio em plantas de algodoeiro; corroborando com o que foi reportado neste trabalho em
mudas de maracujazeiro amarelo. Os resultados de reducdo na resposta do indice de clorofila
b causadas devido ao teor salino da 4gua de irrigagdo neste experimento (Figura 3B), estdo em
consonancia com Cavalcante et al. (2011) em maracujazeiro-amarelo, e Silva et al. (2017) em
goiaba cv. Paluma, apds constatarem reducdo no teor de clorofila b devido a salinidade da
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agua de irrigacdo. De acordo com Ayers e Westcot (1999), o maracujazeiro-amarelo, é
sensivel a salinidade, portanto uma diminuigdo na clorofila, é compativel com o aumento da
salinidade (Cavalcante et al., 2011).
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Figura 3. indice de clorofila b de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcdo de doses de
silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias apds
emergéncia (DAE).

No indice de clorofila total aos 60 DAE, o valor maximo foi 50,2 com dose de silicio
(0,07 mg dm?3) e a salinidade (0,3 dSm™), porém ocorreu pouco efeito do silicio e da
salinidade sobre o indice de clorofila total (Figura 4A). Aos 75 DAE a adicéo de 57,2 mg dm™
de silicio, sob salinidade de 0,3 dSm™ apontou valor maximo de 50,25 para o indice de
clorofila total, com aumento de 2,6% quando comparado a auséncia do silicio; e reducéo de
0,1% na resposta clorofila total com a salinidade 0,3 dSm™ (Figura 4B).

Essa resposta na redugdo do indice de clorofila total, aos 75 DAE nas mudas de
maracujazeiro amarelo sob salinidade, é devido a diminuicdo no contetdo de pigmentos
fotossintetizantes em plantas sensiveis a salinidade (Melo et al., 2014). Estes resultados estdo
em consonancia com os de Wanderley et al. (2018), em que a salinidade da &gua de irrigacéo
diminuiu 8,4% a clorofila total em mudas de maracuja amarelo; por consequéncia, isso gera
limitagdo dos pigmentos fotossintetizantes, diminuindo o potencial fisiologico nas mudas de

maracujazeiro amarelo. Entretanto, na presenca do silicio para este experimento, foi
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observado aumento no indice de clorofila total, estes resultados corroboram com Souza Junior
et al. (2019), que observaram aumento da clorofila total com a aplicacdo de silicio em

algodoeiro.
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Figura 4. indice de clorofila total de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcéo de doses de
silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias apds
emergéncia (DAE).

Aos 60 DAE a dose de 199,6 mg dm de silicio, sob salinidade de 4,4 dS m™
proporcionou aumento linear com valor maximo de 3,3, resultando em incremento de 5,2% na
razdo indice de clorofila a/b, comparado com a auséncia do silicio (Figura 5A). Para 0s 75
DAE, houve aumento de 8,1% para a razdo indice de clorofila a/b, na dosagem de 199,9 mg
dm3. Entretanto a salinidade de 3,5 dS m™ reduziu em 24,5% a raz&o indice de clorofila a/b
(Figura 5B).

Para a razdo indice de clorofila a/b, foi observado que a alta salinidade 3,5 dS m™* foi
responsavel por estimular o aumento da enzima clorofilase, responsavel pela degradacéo da
clorofila (Taiz e Zaiger, 2017). Visto que, em plantas sob estresse, a ativacdo da enzima
clorofilase, reduz o conteudo de pigmentos fotossintéticos (Neves e Spat, 2013); uma vez que,
0s pigmentos fotossintéticos tem a responsabilidade em capturar os fétons da luz e transmitir
energia para os centros de reacdo (Monteiro et al., 2018). E sob condic¢Oes de estresse, esses

pigmentos séo diretamente prejudicados devido ao aumento do estresse salino (Viana et al.,
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2002). Provavelmente a alta salinidade foi um dos fatores que desencadeou a redugdo de
24,5% no indice de clorofila a/b nesta pesquisa para os 75DAE. Esses resultados estdo em
consonancia com Sa et al. (2017), em que observaram reducdes na razdo entre os indices de
clorofila a/b, para genotipos de porta-enxertos de citricos, submetidos ao maior nivel de
salinidade (4,0dS m ).
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Figura 5. Razdo indice de clorofila a/b de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcdo de
doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B)

dias apds emergéncia (DAE).

Para os dois periodos de avaliacdo (60 e 75 DAE) o silicio teve seu efeito reduzido na
mitigacdo do estresse causado pela salinidade (Figura 6A e 6B). Em que para fluorescéncia
inicial (Fo) aos 60 DAE, o valor maximo foi 85,4 elétrons quanticos *; porém, a salinidade da
agua de irrigacéo de 4,4 dS m? reduziu a fluorescéncia inicial em 8,7% (Figura 6A). Ja aos 75
DAE, a dose de 0,6 mg dm™ de silicio sob a salinidade de 4,5 dSm™, proporcionou valor
maximo na Fo (75,7 elétrons quanticos ), entretanto a salinidade da 4gua de irrigagdo de 4,5
dSm, restringiu em 7,6% a fluorescéncia inicial em mudas de maracujazeiro amarelo (Figura
6B).

Os resultados desta pesquisa evidenciaram diminuicdo da florescéncia inicial em

mudas de maracujazeiro amarelo submetidas a condic@es de alta salinidade (4,4 e 4,5 dS m™),
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na presenca de uma dosagem pequena (0,6 mg dm=) de silicio. Souza Junior et al. (2019),
observaram que na presenca do silicio ocorreu reducdo na fluorescéncia inicial de mudas de
algodoeiro. A diminuicdo na Fo nesta pesquisa, ocorreu possivelmente por causa dos efeitos
da salinidade da agua de irrigacdo; tal observacdo leva a crer que quando as mudas foram
submetidas a salinidade, os centros de reagdo do fotossistema Il, foram favorecidos com a
diminuicdo da Fo.

O estresse causado pela salinidade tende a provocar danos iniciais no fotossistema |1
(PSII), esse fato ocorre por causa da pouca disponibilidade de agua; com isso ocorre aumento
do nimero de centros de reacédo inativos onde elétrons ndo podem ser transferidos (Ghassemi-

Golezani e Lotfi, 2015); tornado o PSII, propenso a fotoinibicdo (Nishiyama et al., 2006).
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Figura 6. Fluorescéncia inicial (Fo) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcdo de doses
de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias
apos emergéncia (DAE)

Para a fluorescéncia maxima (Fm) aos 60 DAE, a dose de 199,4 mg dm™ de silicio na
salinidade de 0,3 dSm™, promoveu valor maximo de (372,4 elétrons quanticos ), com

incremento de 6,7 % quando comparada a auséncia de silicio (Figura 7A). Aos 75DAE o
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valor maximo na Fm foi (313,9 elétrons quanticos ) na dose 0,2 mg dm= de silicio, sob
salinidade de 4,4 dSm; entretanto, tanto o silicio como a salinidade tiveram seus efeitos
reduzidos sobre a Fm (Figura 7B).

Os valores maximos (372,4 e 313,9 elétrons quénticos 1) (Figura 7A e 7B), na Fm aos
60 e 75 DAE, respectivamente. E um indicativo de melhor atividade do FSII na membrana
dos tilacéides, pois a maior Fm, reflete diretamente no fluxo de elétrons dos fotossistemas
(Silva et al., 2006); visto que, a estimativa da fluorescéncia é utilizada para monitorar a
transferéncia de elétrons diante de adversidades ambientais (salinidade) (Maxwell e Johnson,
2000).
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Figura 7. Fluorescéncia maxima (Fm) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcdo de
doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B)

dias apds emergéncia (DAE).

A fluorescéncia variavel (Fv), aos 60 DAE, teve valor maximo de (291,2 elétrons
quanticos ) na dose 199,4 mg dm de silicio, sob a salinidade de 0,3 dSm™, com aumento de
7,3%, comparado a auséncia de silicio (Figura 8A). Aos 75 DAE a combinacdo da dose de 1,1

mg dm™ de silicio com a salinidade de 0,3 dSm, proporcionou valor maximo de (242,8
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elétrons quanticos ), entretanto, o silicio e a salinidade apresentaram pouco efeito na Fv para
este periodo (Figura 8B).

Alves et al. (2020) ao avaliarem o efeito do silicio isoladamente verificaram que o
mesmo foi significativo na fluorescéncia variavel em plantas de abobrinha (Cucurbita
pepo L.). A fluorescéncia varidvel estd relacionada a energia potencial ativa no fotossistema
I1, sendo de forma direta influenciada pela fluorescéncia maxima (Sa et al., 2018). De acordo
com os autores supracitados, um aumento na fluorescéncia pode ter relacdo com o maior teor

de clorofila nos centros de reacao.
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Figura 8. Fluorescéncia variavel (Fv) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcdo de
doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B)

dias apos emergéncia (DAE).

Aos 60 e 75 DAE, o valor maximo na eficiéncia fotoquimica primaria do fotossistema
Il (Fv/Fo) (3,54 elétrons quanticos ) foi obtido com a dose de silicio 199,3 mg dm=, sob
salinidade da agua de irrigagdo de 4,4 dSm™, correspondendo a um aumento na Fv/Fo de
13,9% para 0s 60 DAE e 9,2% aos 75 DAE comparado com a auséncia do silicio. Entretanto,
a salinidade de 4,4 dSm™ promoveu reducdo na eficiéncia fotoquimica primaria do
fotossistema Il em 4,2 e 8,6% aos 60 e 75 DAE, respectivamente (Figura 9A, 9B).
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O aumento em 13,9 e 9,6% na eficiéncia fotoquimica priméaria do fotossitema Il aos 60
e 75DAE, com a dosagem de silicio 199,3 mg dm™ na salinidade de 4,4 dSm™, confirmam o
efeito positivo do silicio em atenuar os efeitos negativos da agua de irrigacdo. Haja vista que,
a eficiéncia fotoquimica primaria do fotossitema Il é um indicador de muita sensibilidade na
atividade fotossintética, em plantas estressadas (Ozfidan et al., 2013). Esta variavel fornece
as mesmas informacdes que a eficiéncia fotoquimica méxima do fotossitema PSII (Fv/Fm),
tendo a capacidade para identificar poucas variaces (Azevedo Neto et al., 2011). Como neste
experimento ocorreu reducdo desta variavel devido a salinidade de 4,4 dSm; este efeito
desencadeou danos na eficiéncia do processo fotossintético e na cadeia transportadora de
elétrons (Li et al., 2010; Shu et al., 2013). Fato este que esta ligado aos efeitos negativos da
salinidade presente no meio. Outro fator que também pode ter proporcionado esta reducdo no
rendimento quantico do fotossistema Il esta ligado a degradacdo da clorofila, uma vez que
houve uma reducdo na razéo indice de clorofila a/b nas folhas das mudas de maracujazeiro

amarelo.
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Figura 9. Eficiéncia fotoquimica priméaria do fotossistema Il (Fv/Fo) de mudas de
maracujazeiro-amarelo em funcgéo de doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias ap6s emergéncia (DAE).

Aos 60 DAE, o valor maximo para a eficiéncia fotoquimica méxima do fotossistema

PSII (Fv/Fm) (0,77 elétrons quanticos 1) foi obtido com a suplementagdo de 199,7 mg dm
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de silicio sob salinidade de 4,4 dS m™, correspondendo a um incremento de 3,2% na Fv/Fm,
comparado a auséncia de silicio, entretanto o efeito da salinidade reduziu a resposta na Fv/Fm
em 0,8% quando comparado com a menor salinidade 0,3 dS m™ (Figura 10A). Para os 75
DAE, o valor maximo na Fv/Fm (0,77 elétrons quanticos ) foi observado com a dose de 0,54
mg dm™ de silicio com a salinidade de 0,3 dSm™, com menores efeitos expressivos do silicio
e salinidade na eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema PSII (Figura 10B).

A eficiéncia fotoquimica maxima do fotossistema Il € comumente utilizada como um
indicador sensivel do funcionamento fotossintético em plantas (Guidi et al., 2019), sendo
utilizada em indmeros estudos para caracterizar a eficiéncia fotossintética em plantas
(Bussotti et al., 2020). Diante disto, a redugéo na resposta na Fv/Fm em 0,8% para 0s 60 DAE
sob salinidade de 4,4 dS m, confirma o efeito negativo da salinidade na Fv/Fm; visto que, a
salinidade é tida como uma das principais causas que afetam o funcionamento do fotossistema
Il nas culturas (Najar et al.,, 2019), o que acarreta uma diminuicdo na eficiéncia do
fotossistema I, especificamente a fotoinibicdo (Guidi et al., 2019); que é definida como um
fendmeno que gera a reducdo da atividade fotossintética, devido a diminui¢do na assimilacdo
de CO- (Baker, 1996).

Entretanto os resultados deste experimento para os 60 e 75 DAE, na eficiéncia
quantica maxima do fotossitema 1l, (0,77 elétrons quénticos ) estido dentro da faixa
estabelecida de (0,75 a 0,85 elétrons quanticos ) na auséncia de estresse (abiotico) (Neves et
al., 2019). Portanto, os resultados deste experimento aos 75 DAE enfatizam que o aparato
fotossintético continuou intacto, ou seja, ndo apresentou danos por fotoinibicdo no centro de

reacao do fotossistema Il (Cassana et al., 2008).
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Figura 10. Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) de mudas de

maracujazeiro-amarelo em funcéo de doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da dgua de
irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias apds emergéncia (DAE).

O maior valor 6,5 para fotossintese liquida (A) aos 60 DAE, foi obtido com a dose de
0,3 mg dm de silicio sob a salinidade de 0,3 dSm™ (Figura 11A). Aos 75 DAE, o valor
maximo 7,04 na fotossintese liquida (A), foi na dose de 194,5 mg dm= com a salinidade de

0,3 dSm?, registrando aumento em 1,2% na fotossintese liquida da muda comparado a

auséncia do silicio (Figura 11B).

Os resultados desde experimento confirmam os efeitos que o silicio tem em atenuar

efeitos abidticos (salinidade), a partir do aumento da fotossintese liquida aos 75 DAE, nas

mudas de maracujazeiro - amarelo que receberam silicio na dosagem de 194,5 mg dm, sob

salinidade da agua de irrigacéo de 0,3 dSm™. Aumento em 39,3% na fotossintética liquida foi

observado por Costa et al. (2018), utilizando a concentracdo de silicio 0,83 g por vaso em

relacdo ao controle. Outros experimentos também enfatizam o efeito benéfico do silicio na

fotossintese em Glycine max (Shen et al., 2010); e Lycopersicon esculentum (Romero-Aranda

et al., 2006). O aumento na fotossintese liquida, nos tratamentos com a presenca do silicio sob

condicdo de estresse provavelmente estd associado a um aumento da atividade das enzimas

fotossintéticas no teor de clorofila e condutancia estomatica (Shen et al., 2010 e Al-huqail et

al., 2019).
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Figura 11. Taxa fotossintética liquida (A) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcéo de
doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B)

dias apds emergéncia (DAE).

Aos 60 DAE o valor maximo para eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) 0,03
foi obtido na dose de silicio 0,3 mg dm= sob a salinidade de 0,3 dS m™ (Figura 12A). Aos
75DAE, a EiC apontou valor maximo de 0,04 na dose de silicio de 199,4 mg dm™ sob
salinidade de 0,3 dSm™, correspondendo a um aumento de 9,6% na EiC comparado com a
auséncia do silicio (Figura 12B).

Para Machado et al. (2005) e Melo et al. (2017) a eficiéncia instantanea de
carboxilacdo possui estreita relacdo com a com a fotossintese liquida. Portanto o incremento
na EiC neste experiemeto pode esta ligado ao amento da fotossinte liquida, que respondeu
positivamente a aplicagdo de silicio neste experimento. Outro fator que pode ter contribuido
para este aumento da EiC foram as variacdes de temperatura no interior da casa de vegetacao
onde o experiento com mudas de maracujazeiro foi produzido; pois de acordo com Machado

et al. (2005) a temperatura 6tima, para valores expressivos de EiC, situa-se entre 20°C e 30°C.
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Figura 12. Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (EiC) de mudas de maracujazeiro-amarelo
em funcgdo de doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da &gua de irrigacdo (CEai) aos 60
(A) e 75 (B) dias apos emergéncia (DAE).

Para a condutancia estomatica (gs) aos 60DAE a medida que aumentou o silicio e a
salinidade da agua de irrigacdo diminuiu linearmente a condutancia estomatica (Figura 13A).
aos 75 DAE a valor méximo da condutancia estomatica 0,1 foi obtido com a dosagem de 0,2
mg dm sob a salinidade de 1,5 dS m™, entretanto esta condutividade da agua de irrigacdo
reduziu em 13,0% a condutancia estomatica comparado a salinidade de 0,3 dS m* (Figura
13B).

A diminuicdo da condutancia estomética é uma resposta das plantas submetidas a
estresse, com o intuito de reduzir as perdas de agua disponivel no ambiente (Chaves et al.,
2009); o que traz perdas para a fotossintese (Khan et al., 2019). Semelhante aos resultados
obtidos neste experimento, Bosco et al. (2009) encontraram redugdes na condutancia
estomatica 57,5%, devido a salinidade da agua de irrigacdo em plantas de berinjela. Estudos
comprovam que a salinidade é um dos fatores responsaveis pelo resultado de menor
condutancia estomética, tendo como consequéncia, restricdo na disponibilidade de CO> para a
carboxilacdo (Chartzoulakis et al. 1995; Koyro 2006).
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Figura 13. Condutancia estomaética (gs) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcdo de
doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B)
dias apos emergéncia (DAE).

Aos 60 DAE o valor maximo para a concentragdo interna de carbono (ci) 220,3 foi
obtido com a dose de 199,5 mg dm™ de silicio, sob salinidade de 0,9 dSm, o que possibilitou
em incremento de 8,0% na concentracdo interna de carbono comparado a auséncia de silicio
(Figura 14A). Ja aos 75DAE, o valor maximo para a concentracdo interna de carbono 216,1
foi obtido com a dose 0,4 mg dm de silicio sob a salinidade de 0,3 dSm™ (Figura 14B).

Essa melhoria na concentracdo interna de carbono pela aplicacdo do silicio em
condicdo de salinidade, esta atrelado a reducdo de ions como o Na“ que sdo tdxicos aos
cloroplastos nos vegetais (Al-hugail et al., 2019). Semelhante aos resultados deste
experimento, Abbas et al. (2015) observaram uma maior concentracdo interna de carbono

devido a aplicacdo de silicio em tomate e quiabo sob a estresse salino.
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Figura 14. Concentracdo interna de carbono (ci) de mudas de maracujazeiro-amarelo em
funcéo de doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A)

e 75 (B) dias ap6s emergéncia (DAE).

Aos 60 DAE o valor maximo na eficiéncia no uso de agua (EUA) (3,1) foi verificado
com a dose de 199,0 mg dm de silicio sob a salinidade de 4,4 dSm™, promovendo um
aumento de 6,5 % comparado com a auséncia do silicio (Figura 15A). Para os 75 DAE o valor
maximo na EUA (4,1) foi obtido na dosagem de 0,4 mg dm de silicio sob salinidade de 4,5
dSm™. Entretanto a salinidade de 4,5 dSm™ reduziu a EUA em 14% comparado com a
salinidade de 0,3 dSm™ em mudas de maracujazeiro amarelo (Figura 15B).

A eficiéncia no uso da agua (EUA), é definida como a proporg¢édo de ganho de carbono
da planta em relacdo ao uso da agua (Leakey et al., 2019). Os resultados deste experimento
aos 60 DAE para a EUA estdo em consonancia com Parveen e Ashraf (2010), que
descobriram que a aplicacdo de silicio aumentou significativamente a EUA em plantas de
milho sob a condigdo de estresse salino. Provavelmente, isso ocorreu devido ao papel do
silicio em aliviar o estresse por salinidade, atraves da manutencdo da parede celular
melhorando a permeabilidade da membrana plasmatica (Al-Aghabary et al., 2005) o que
acarretou em melhoria para a eficiéncia no uso da agua (Parveen e Ashraf, 2010). Por outro
lado, a reducdo na EUA aos 75 DAE devido a salinidade de 4,5 dSm?, indica uma

sensibilidade das mudas de maracujazeiro ao estresse salino. Isso se deve ao acumulo de sais
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no solo, situacdo que contribui para uma diminuicdo do potencial osmoético do solo, gerando

consequentemente menor absorcao de dgua pelas plantas (Nobre et al., 2014).
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Figura 15. Eficiéncia no uso de agua (EUA) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcédo
de doses de silicio (Si) e condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75
(B) dias ap6s emergéncia (DAE).

O maior valor para transpiracdo foliar (E) (2,3) aos 60 DAE, foi obtido com a adicao
de 0,68 mg dm™ de silicio sob salinidade de 0,3 dS m™ (Figura 16A). Aos 75 DAE o valor
maximo para transpiracdo foliar (2,03) foi obtido pela combinacdo entre a dose de silicio
199,6 mg dm= e a condutividade elétrica da agua de irrigacdo 0,3 dS m™, correspondendo a
um aumento de 1,5% na transpiracdo foliar comparado com a auséncia do silicio (Figura
16B).

O aumento na transpiracdo foliar é devido a abertura estomatica que é diretamente
ligada a taxa fotossintética e a transpiracdo, em que, simultaneamente, a planta absorve CO-
para o processo fotossintético; e perde agua para a atmosfera pelo processo de transpiracao
(Pinto et al., 2012). O efeito positivo do silicio aos 75 DAE na transpiracdo foliar;
provavelmente ocorreu devido ao mesmo ser depositado nas paredes celulares das folhas
promovendo melhorias para as propriedades mecéanicas das células sob condicdes de estresse
(Soukup et al., 2017), outro ponto positivo do positivo foi sua atuagdo contra a alta absorcéo

de Na * e Cl " via transpiracdo em condigdes de salinidade (Liang, 1999).
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Figura 16. Transpiracdo foliar (E) de mudas de maracujazeiro-amarelo em funcéo de doses
de silicio (Si) e condutividade elétrica da dgua de irrigacdo (CEai) aos 60 (A) e 75 (B) dias

apos emergéncia (DAE).

Conclusodes

A dose de silicio de 199,6 mg dm atenua a salinidade da agua de irrigacéo de 4,4 dS
mL, permitido incremento de 5,2% na raz&o indice de clorofila a/b aos 60 DAE.

A aplicacdo de 199,7 mg dm de silicio mitiga os efeitos negativos da salinidade da
agua de irrigacdo de 4,4 dSm, mantendo preservada a eficiéncia do fotossistema PSII
(Fv/Fm) (0,77 elétrons quanticos 1) aos 60 DAE.

A aplicacdo 199,0 mg dm de silicio é eficiente na mitigagdo dos danos causados pela
salinidade da agua de 4,4 dSm™ na eficiéncia do uso de agua (EUA), em mudas de
maracujazeiro-amarelo aos 60 DAE.
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CAPITULO II

Tabela 3. Resumo da analise de variancia (F calculado) e de regressao para as variaveis: indice de clorofila a (ICLa) , indice de clorofila b
(ICLb), indice de clorofila total (ICLt), razdo entre os indices de clorofila a/b, fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia méaxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia fotoquimica primaria do fotossitema Il (Fv/Fo), eficiéncia quantica maxima da fotoquimica do fotossitema
Il (Fv/Fm) em mudas de maracujazeiro amarelo, em funcdo da combinacdo entre doses de silicio e condutividades elétrica da 4gua de irrigacéo
aos 60 DAE, Areia-PB

Fonte de variagdo al F caleulado

ICLa ICLb ICLt ICLa/ICLDb Fo Fm Fv Fv/Fo Fv/Fm
Bloco 3 3,44 3,08 1,65 6,66 13,21 14,38 9,19 6,42 6,37
Trat (T) 9) 1,57 2,84 2,59 0,84 0,37 1,56 1,46 0,75 0,71
Si-L 1 0,22ns 3,22° 1,10™ 1,70™ 0,007™ 1,81" 1,55 0,30™ 0,60™
Si-Q 1 0,35ns 1,00™ 0,02" 1,45™ 0,03™ 0,46" 0,33™  0,041™  0,04™
CEai-L 1 10,36™ 16,49 18,41 1,29™ 0,72" 0,01" 0,03"™ 0,62" 0,43"
CEai-Q 1 0,82" 6,30 2,86ns 2,11™ 0,54 3,26° 3,90° 2,74™ 2,67"
SiL x CEL 1 192,18™ 123,76 260,08™ 74,117 201,12 591,17 323,42 112,02 1983,0™
Residuo 27 12,869 2,222 16,892 0,2246 51,64 366,4 408,5 0,0005  0,0005
CV (%) 8,5 10,8 7,3 12,4 7,3 4,5 6,2 2,5 2,5

"S @ ** ¢ 0: ndo significativo a 5%, 1% e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 4. Resumo da analise de variancia (F calculado) e de regressdo para as varidveis: fotossintese liquida (A), eficiéncia de carboxilagdo

(EiC) condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de carbono (ci), eficiéncia instantanea de uso da dgua (WUE), e transpiragdo (E) em

mudas de maracujazeiro amarelo, em funcdo da combinacdo entre doses de silicio e condutividades elétrica da agua de irrigacdo aos 60 DAE,

Areia-PB
F calculado

Fonte de variagdo al

A EiC Os ci EUA E
Blocos 3 7,45 4,25 5,90 7,08 4,52 4,22
Trat (T) 9) 2,25 1,45 2,37 1,71 2,08 2,14
Si-L 1 8,12** 4,75* 6,88* 0,46ns 0,50ns 5,65*
Si-Q 1 0,45ns 0,15ns 1,24ns 1,71ns 0,91ns 0,74ns
CEai-L 1 7,08* 1,03ns 11,89** 3,320 1,26ns 9,06**
CEai-Q 1 0,38ns 0,21ns 1,36ns 4,37* 5,84* 2,86ns
SiL x CEL 1 57,76** 42,27** 0,52ns 131,53** 202,92** 43,21**
Residuo (quadrado médio) 27 13,949 0,00006 0,0015 458,5 0,0909 0,1962
CV (%) 19,3 25,0 67,2 8,7 9,3 19,2

"S @ ** @ * @ %: ndo significativo, significativo a 1%, 5% e 10% de probabilidade pelo teste F, respectivamente
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Tabela 5. Resumo da andlise de variancia (F calculado) e de regressdo para as varidveis: indice de clorofila a (ICLa) , indice de clorofila b
(ICLb), indice de clorofila total (ICLt), razdo entre os indices de clorofila a/b, fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm),
fluorescéncia variavel (Fv), eficiéncia fotoquimica priméria do fotossitema Il (Fv/Fo), eficiéncia quantica maxima da fotoquimica do fotossitema
Il (Fv/Fm) em mudas de maracujazeiro amarelo, em funcdo da combinacéo entre doses de silicio e condutividades elétrica da 4gua de irrigacéo

aos 75 DAE, Areia-PB

F calculado

Fonte de variacao gl

ICLa ICLb ICLt ICLa/ICLb Fo Fm Fv Fv/Fo Fv/Fm
Bloco 3 3,70 1,08 1,97 3,72 7,71 10,79 13,32 17,84 16,99
Trat (T) 9) 6,72 7,58 8,40 4,27 0,95 1,34 1,17 0,67 0,72
Si-L 1 0,17™ 4,07 1,09" 6,44 0,49" 0,62" 0,45" 0,07" 0,01"
Si-Q 1 0,21"™ 0,42" 0,33™ 0,14 0,39™ 0,23™ 0,13™ 0,0002" 0,05™
CEai-L 1 49,757 55057 63,53 25,65 0,47 0,005" 0,004" 0,11 0,53"
CEai-Q 1 1,81" 7,74 4,04" 7,15 0,002™ 0,90™ 0,99™ 0,77™ 0,81"™
SiL x CEL 1 343,76 89,777  297,73" 148,66 477,167 409,657 273,047 234,647  4284,48"
Residuo 27 7,35 1,79 13,33 0,21 17,24 436,4 403,9 0,10 0,00026
CV (%) 5,9 12,3 6,4 8,6 4.8 5,5 6,9 7,9 1,7

"S @ ** @ *: ndo significativo, significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 6. Resumo da anélise de varidncia (F calculado) e de regressdo para as varidveis: condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E),
fotossintese liquida (A), concentracdo interna de carbono (ci), eficiéncia instantanea de uso da agua (WUE), eficiéncia de carboxilagdo (EiC) em
mudas de maracujazeiro amarelo, em funcdo da combinacdo entre doses de silicio e condutividades elétrica da adgua de irrigacdo aos 75 DAE,
Areia-PB

Fonte de variagdo gl i F caleulado i
A EiC gs ci EUA E

Blocos 3 3,40 1,06 1,53 0,80 11,16 5,02
Trat (T) 9) 1,09 0,51 1,85 0,26 0,26 1,99
Si-L 1 1,18™ 0,69™ 1,06" 0,006™ 0,14™ 1,20™
Si-Q 1 0,19™ 0,02" 1,6™ 0,09™ 0,47 1,36™
CEai-L 1 5,89" 1,17 9,68™ 0,82™ 0,66M™ 12,35™
CEai-Q 1 0,35ns 0,03™ 4,28" 0,03" 0,60 1,99™
SiL x CEL 1 24,05 11,34™ 1,69™ 91,16™ 32,49 32,29"
Residuo 27 2,6854 0,0001 0,0017 1013,39 0,6456 0,1671
CV (%) 21,8 26,9 49,0 12,8 18,0 19,6

"S e ** g *: ndo significativo e significativo a 1% e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.



