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Pai ¢ mae, obrigada por todos os sacrificios
que vocés fizeram para me proporcionar uma
vida melhor. Vocés colocaram as minhas
necessidades acima das de vocés e me deram
tudo o que eu precisava para crescer € me
tornar a pessoa que sou hoje. Amo voces!

DEDICO.



“O silicio ¢ um elemento essencial para a vida
das plantas, e sua suplementacao pode trazer
diversos beneficios” - Jeffery Dahl.
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CRESCIMENTO INICIAL DE MARACUJAZEIRO-AMARELO SOB SALINIDADE
HIDRICA E SUPLEMENTACAO COM SILICIO

INITIAL GROWTH OF YELLOW PASSION FRUIT UNDER WATER SALINITY AND
SILICON SUPPLEMENTATION

Fernanda Suassuna Fernandes
RESUMO

O Nordeste do Brasil ¢ a principal regido produtora de maracuja do pais. A irrigagdo é amplamente
utilizada nos cultivos, mas a dagua disponivel frequentemente possui altos teores de sais,
prejudicando o crescimento do maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis), uma espécie sensivel a
salinidade. O silicio tem sido estudado em diversas culturas como mitigador de estresses abidticos
por varias razdes, mas ainda ha falta de informacdes detalhadas sobre seus efeitos no maracujazeiro.
Por esse motivo, realizou-se o presente trabalho, visando avaliar o crescimento inicial de mudas de
maracujazeiro-amarelo, cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, submetidas a irrigagdo com agua salinizada
e suplementacdo com silicio. O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento
inteiramente casualizado, com cinco repeti¢cdes. Foram avaliados os cinco seguintes tratamentos: T1
- plantas regadas com agua de condutividade elétrica (CE) de 1,2 dS m™'; T2 - plantas regadas com
agua de CE de 4,0 dS m™; T3 - plantas regadas com agua de CE de 4,0 dS m™, com aplicagio de
silicio no solo; T4 - plantas regadas com agua de CE de 4,0 dS m™, com aplicagdo de silicio via
foliar; T5 - plantas regadas com agua de CE de 4,0 dS m™, com aplicagéo de silicio 50% via solo e
50% via foliar. As solugdes de silicio foram preparadas por meio de adi¢do de SiO, em agua
destilada. Foram avaliadas as seguintes caracteristicas: altura de planta, diametro do caule, nimero
de folhas, area foliar, comprimento da raiz e as taxas de crescimento absoluto e relativo em altura
de planta. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk e, constatada a
distribuicao normal, foi procedida a analise de variancia, pelo teste F. As médias dos tratamentos
foram comparadas pelo teste de Tukey. Verificou-se que a irrigacdo com agua salinizada (CE = 4,0
dS m™) provocou redugdes em todas as varidveis de crescimento analisadas. No entanto, a aplicagdo
de silicio, seja diretamente no solo, por pulverizagdo foliar ou pela combinagdo das duas formas,
aliviou os efeitos da salinidade nas mudas de maracujazeiro-amarelo, promovendo um crescimento
inicial mais favoravel.

Palavras-Chave: Passiflora edulis; regido nordeste; estresse salino.
ABSTRACT

The Northeast of Brazil is the main passion fruit producing region in the country. Irrigation is
widely used in fields, but the available water often has high salt content, damaging the growth of
yellow passion fruit (Passiflora edulis), a sensitive to salinity species. Silicon has been studied in
several crops as a mitigator of abiotic stresses for several reasons, but there is still a lack of detailed
information about its effects on passion fruit. For this reason, the present work was carried out,
aiming to evaluate the initial growth of yellow passion fruit seedlings, cultivar ‘BRS Sol do
Cerrado’, subjected to irrigation with saline water and silicon supplementation. The experiment was
conducted in a greenhouse, in a completely randomized design, with five replications. The
following five treatments were evaluated: T1 - plants irrigated with water with an electrical
conductivity (EC) of 1.2 dS m™; T2 - plants irrigated with water with an EC

of 4.0 dS m™'; T3 - plants irrigated with water with an EC of 4.0 dS m™, with application of silicon
to the soil; T4 - plants irrigated with water with an EC of 4.0 dS m™', with silicon applied via foliar;
T5 - plants irrigated with water with an EC of 4.0 dS m™, with silicon application 50% via soil and
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50% via foliar. Silicon solutions were prepared by adding SiO, to distilled water. The following
characteristics were evaluated: plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area, root length
and absolute and relative growth rates of plant height. Data were subjected to the Shapiro-Wilk
normality test and, once normal distribution was verified, analysis of variance was performed using
the F test. The means of the treatments were compared using the Tukey test. It was found that
irrigation with saline water (EC = 4.0 dS m™) caused reductions in all growth variables analyzed.
However, the application of silicon, whether directly to the soil, by foliar spray or by combining the
two forms, alleviated the effects of salinity on yellow passion fruit seedlings, promoting more
favorable initial growth.

Keywords: Passiflora edulis; northeast region; salt stress.

1 INTRODUCAO

O maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis) desempenha um papel crucial na agricultura
brasileira, tanto do ponto de vista econdomico quanto social. Esta espécie ¢ amplamente cultivada
devido a sua alta adaptabilidade as condi¢des climaticas tropicais e subtropicais do pais (Souto et
al., 2024). Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), no ano de 2022, a
producdo de maracuja no Brasil foi de 697.859 toneladas, o que gerou uma receita de
aproximadamente R$ 1,97 bilhdo. Este impacto economico ¢ amplificado pela crescente demanda
tanto no mercado interno quanto externo, devido as excelentes propriedades nutritivas e ao sabor
apreciado do fruto, utilizado na producdo de sucos, sobremesas, cosméticos e produtos medicinais
(Pereira et al., 2023). Além disso, o cultivo do maracujazeiro-amarelo promove a geragao de
empregos ¢ a fixacdo de familias no campo, contribuindo para a sustentabilidade rural (Miyake et
al., 2016).

Na regido Nordeste do Brasil, a quantidade produzida foi de 486.893 toneladas,
representando 69,8% da producdo nacional de maracuja (IBGE, 2022). Embora essa regido seja
considerada a principal produtora dessa fruta, a elevada salinidade dos solos e dos mananciais tem
comprometido a formac¢do de mudas e o estabelecimento da cultura sob manejo convencional. De
acordo com Cavalcante et al. (2009), nos estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte, as dguas
para irrigacdo nas principais areas de cultivo de maracuja sdo majoritariamente provenientes de
mananciais superficiais e subterrdneos com condutividades elétricas superiores a 1,5 dS m’,
podendo prejudicar sobremaneira a cultura, que ¢ reconhecidamente sensivel ao excesso de sais
(Ayers e Westcot, 1999).

Os efeitos negativos da salinidade se manifestam de varias maneiras na morfologia das
plantas, resultando em redugdes significativas nas variaveis de crescimento vegetativo (Parés et al.,
2008; Diniz et al., 2020; Sa et al., 2020). A salinidade afeta o transporte de 4gua nas plantas devido
ao acumulo de ions Na" e CI', que podem causar problemas osmoticos e idnicos. Este acamulo de
sais interfere na capacidade das raizes de absorver agua, levando a uma diminui¢do da turgidez
celular e, consequentemente, ao murchamento das plantas. Além disso, ions Na“ ¢ CI, em excesso,
competem com outros nutrientes essenciais, como K*, Ca*" e Mg**, prejudicando seu transporte e
absor¢ao (Larcher, 2000; Marschner, 2012; Shahid et al., 2018; Sa et al., 2021; Moura et al., 2022).
Esse desequilibrio nutricional compromete processos metabdlicos fundamentais, como a
fotossintese e a sintese de proteinas, resultando em um menor crescimento (Mesquita et al., 2023;
Nobre et al., 2024).

Uma alternativa para minimizar os efeitos negativos da salinidade no crescimento € no
rendimento das plantas ¢ a suplementacdo com silicio em regides onde a dgua de irrigacao ¢ tida
como salina (Tuna et al., 2008; Diniz et al., 2020; Sa et al., 2020; Sa et al., 2021). O silicio
acumula-se nas paredes celulares das raizes, aumentando a resisténcia mecanica e reduzindo a
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absorgdo de ions toxicos como Na™ e Cl. Além disso, melhora a eficiéncia no uso da agua, aumenta
a atividade de enzimas antioxidantes e facilita a absor¢do de nutrientes essenciais (Soukup et al.,
2017; Muhammad et al., 2022; Singh et al., 2023).

O maracujazeiro-amarelo ¢ uma planta classificada como acumuladora intermedidria de
silicio (Costa et al., 2016). Porém as informacdes disponiveis sobre os efeitos do Si nesse grupo de
plantas ainda sdo insuficientes na literatura. Ademais, mesmo que toda e qualquer planta tenha
silicio e seja beneficiada por sua presenga, sua essencialidade ainda ndo foi comprovada em
pesquisas até o momento, pois faltam indicativos sobre o seu papel bioquimico e fisiologico na
biologia dos vegetais (Bakhat et al., 2018).

H4 também uma lacuna de conhecimentos sobre as ag¢des dos diferentes métodos de
aplicacdo do silicio em maracujazeiro. As formas de aplicacdo podem variar, incluindo a
incorporagdo no solo, a aplicacao foliar e a combina¢do desses métodos. Cada abordagem pode ter
efeitos distintos na absor¢do e utilizagdo do silicio pelas plantas, influenciando sua eficicia na
melhoria da tolerancia ao estresse.

Outro fator extremamente importante para o melhor rendimento do maracujazeiro ¢ a
producao da muda, tendo como critérios os aspectos morfologicos, que sdo usualmente utilizados
para definir sua qualidade (Gomes et al., 2002). Dentre as caracteristicas morfologicas amplamente
utilizadas em estudos sobre a qualidade das mudas, destaca-se o crescimento inicial, devido a
praticidade de seu uso em viveiros e sua correlagdo com o crescimento e a sobrevivéncia no campo
apo6s o plantio (Cruz et al., 2006; Farias et al., 2009; Nascimento et al., 2017; Santos et al., 2019;
Nobrega et al. 2021). Portanto, ¢ de fundamental importancia a realizagdo de estudos avaliando o
crescimento inicial do maracujazeiro, para garantir uma boa fixacdo no campo € um bom
desenvolvimento durante seu ciclo.

Diante do exposto, realizou- este estudo com o objetivo de avaliar o crescimento inicial de
maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis Sims), cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, sob condi¢des de
salinidade da dgua de irrigagdo e diferentes métodos de aplicacao de silicio.

2 METODOLOGIA

2.1 Localizacio, delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em condi¢des de casa de vegetagdo, no Centro de Ciéncias
Humanas e Agrarias (CCHA) da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), durante os meses de
setembro e outubro de 2023. O CCHA/UEPB esta localizado no municipio de Catolé do Rocha/PB,
com coordenadas geodésicas de 6° 20 38” S, 37°44° 48” O, e altitude de 275 m.

Foram avaliados os efeitos de cinco tratamentos sobre o crescimento inicial do
maracujazeiro-amarelo, cultivar 'BRS Sol do Cerrado'. O delineamento experimental adotado foi
inteiramente casualizado, com cinco repeticdes, sendo cada parcela constituida por uma planta,
perfazendo 25 unidades experimentais (Figura 1). Os tratamentos estao designados a seguir:

- T1: plantas irrigadas com dgua com condutividade elétrica (CE) de 1,2 dS m™' (controle);

- T2: plantas irrigadas com 4gua com CE de 4,0 dS m™;

- T3: plantas irrigadas com agua de CE de 4,0 dS m™', com aplicagdo de silicio no solo;

- T4: plantas irrigadas com 4gua de CE de 4,0 dS m™, com aplica¢io de silicio via foliar;

- T5: plantas irrigadas com agua de CE de 4,0 dS m™, com aplicagdo de Si 50% via solo e
50% via foliar.
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Figura 1 — Croqui do experimento na casa de vegetagao

Entrada

ffffffffffff Limites da casa de vegetagdo
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. T - tratamento; R - repeti¢do. T1 - plantas irrigadas com agua de condutividade
elétrica (CE) = 1,2 dS m™'; T2 - plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™'; T3 - plantas irrigadas com 4dgua de CE =
4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via solo; T4 - plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via foliar;
T5- plantas irrigadas com dgua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via solo e foliar.

Figura 2 — Dados de temperatura e umidade relativa do ar registrados ao longo do experimento
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Na Figura 2, estdo representadas as médias de temperatura e umidade relativa do ar
registradas ao longo do experimento.

2.2 Montagem e conducio do experimento

A semeadura foi realizada em bandejas de polipropileno, depositando-se uma semente por
célula. Aos 15 dias apos a semeadura (DAS), as mudas foram transplantadas para sacos de
polietileno com capacidade de 5 dm? (25 cm x 30 cm), preenchidos com um substrato composto por
uma mistura de 50% de solo e 50% de esterco bovino curtido. As caracteristicas do solo e do
esterco bovino estdo detalhadas nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.
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Tabela 1 — Atributos de fertilidade e propriedades fisicas do material de solo utilizado no
experimento

Fertilidade Propriedades fisicas

pH 6,00 Areia (g kg™) 831,5
P (mg dm®) 16,63 Silte (g kg') 100,0
K" (cmolc dm™) 0,08 Argila (g kg™) 68,5
Ca* (cmol, dm™) 1,09 ADA (g (kg™ 0,00
Mg*" (cmol. dm™) 1,12 GF (kg dm™) 1,000
Na“ (cmol, dm™) 0,05 DS (g cm™) 1,53
SB (cmol. dm™) 2,34 DP (g cm™) 2,61
H'+AP* (cmol. dm™) 1,24 PT (m® m™) 0,42
AP** (cmol, dm™) 0 HO0.01MPa (g kg™) 65
CTC (cmol. dm™) 3,58 HO0.03MPa (g kg™) 49
V (%) 65,36 H1.50MPa (g kg™ 28
MO (g kg™h 13,58 Classe textural FAA

SB = Soma de bases trocaveis (SB = Ca*+Mg?*+K'+Na"); CTC = Capacidade de troca catidnica [CTC = SB (Ca*"
+Mg*+K+Na")]; V = Saturagdo do solo por bases trocaveis [V = (SB/CTC) x 100; ADA = Argila dispersa em agua;
MO = Matéria organica do solo; GF = Grau de floculagdo {GF = [(Argila-ADA)/Argila] x 100}; DS e DP =
respectivamente densidade do solo ¢ de particulas; PT = Porosidade total. macro e microporosidade do solo; FAA =
Franco argilo arenosa.

Tabela 2 — Caracterizacdo quimica do esterco bovino utilizado no experimento

Atributos Valores Atributos Valores
pH (H,O) 7,7 S (gkg™) 2,5
CE (dSm™) 6,09 CTC (mmol dm™) 133,9
MO (dag kg™) 36,2 B (mg kg™") 14,8
CO (gkg") 166,9 Fe (mg kg™) 11.1129,9
N (g kgh) 13,9 Cu (mg kg™") 19,3
C/N 12,0 Mn (mg kg™") 4914
P (gkg") 3,2 Zn (mg kg™) 65,3
K" (gkg") 18,7 Si (gkg™") 12,5
Ca* (gkgh) 16,2 Na“ (g kg™") 3,5
Mg* (gkg) 6,1

C = Oxidacdo de carbono por dicromato de potassio e determinado por colorimetria; N = Kjeldahl por digestdo seca; C/
N = relagdo carbono:nitrogénio; P - Mehlich-1 e fotocolorimetria, 660 nm; K" ¢ Na* = Fotometria de chama; Ca®> e
Mg®" = espectrometria de absor¢do atdmica em 422,7 ¢ 285,2 nm; S — espectrometria de absorgdo atdmica em 420 nm;
B e Fe = espectrometria UV-vis nos comprimentos de onda de 460 e 508 nm, respectivamente; Cu = espectrometria de
absor¢@o atomica em 324,7; Mn ¢ Zn = espectrometria de absor¢do atomica em 231,9 ¢ 279,5 nm, respectivamente,
com chama de ar acetileno; CTC = capacidade de troca de cations.

2.3 Preparo das aguas salinizadas e manejo da irrigaciao

As plantas correspondentes ao tratamento T1 foram regadas diariamente com agua de pogo
com restricdo moderada quanto a salinidade e sem risco em sodificagdo para atividade agricola
(C2S1 ¢ CE = 1,2 dS m™), conforme classificagdo contida em Ayers e Westcot (1999). As
caracteristicas quimicas da dgua do pogo utilizada para irrigagdo das plantas para controle e para
preparo das aguas salinizadas estido apresentadas na Tabela 3.

As 4guas salinizadas (condutividade elétrica = 4,0 dS m™), que foram utilizadas para
irrigagdo das plantas referentes aos tratamentos T2, T3, T4 e TS5, foram preparadas pela dissolug¢ao
de cloreto de sddio (NaCl) em dgua de pogo amazonas. A concentracdo de NaCl foi calculada com
base na seguinte equacao, proposta por Rhoades et al. (2000):
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C =640 x CEa

Onde:
C (mg L") - concentragdo de NaCl;
CEa (dS m™) o valor inicial da condutividade elétrica da agua.

Apos o preparo, a agua salinizada foi armazenada em recipiente plastico e foram realizadas,
periodicamente, medi¢des de sua condutividade elétrica, com o objetivo de corrigir possiveis
alteragdes. Até 14 dias apos o transplante das mudas (DAT), todas as plantas foram regadas com a
agua de condutividade elétrica de 1,2 dS m™. As irrigagdes com a agua de condutividade elétrica de
4,0 dS m™' se iniciaram aos 15 DAT e foram realizadas diariamente, de forma manual. Os volumes
de agua foram determinados de acordo com a necessidade hidrica das plantas, via lisimetria de
drenagem, pela seguinte equagao:

VI=(Va- Vd)+FL

Onde:

VI (mL) - volume de 4gua a ser aplicado no proximo evento de irrigagcdo (mL);
Va (mL) - volume de 4gua aplicado no evento de irrigacao anterior (mL);

Vd (mL) - volume de dgua drenado no evento de irrigagdo anterior (mL);

FL - fragdo de lixiviagao de 10%, aplicada quinzenalmente.

Tabela 3 — Caracterizacdo quimica da dgua de poco utilizada para irrigagdo das plantas

CE pH K' Ca* Mg®* Na* CI HCO;y SO/ SAR Classifica¢io
dSm mmolc L-1 (mmol L)
1,20 6,9 1,21 2,50 1,48 6,45 8,1 275 0,18 4,57 C2S1

CE = Condutividade elétrica a 25 °C; C2S1 = Moderado risco de salinizacdo e baixo risco de sodificagao do solo segundo Richards

(1954). SAR = Razio de adsorgdo de s6dio [SAR= Na"/(Ca*+Mg*"/2)"?].
2.4 Preparo e aplicacao das solugoes de silicio

As solugdes de silicio foram preparadas pela dissolugao de didxido de silicio (SiO,) em agua
destilada. Para o tratamento T3, 2 g de SiO, foram diluidos em 4 L de 4gua destilada, resultando em
uma solu¢do de 0,5 g L. Foram aplicados 150 mL dessa solugdo por planta diretamente no
substrato ao redor do colo da planta.

Para o tratamento T4, 0,1 g de SiO; foi diluido em 500 mL de 4gua destilada, resultando em
uma concentragdo de 0,2 g L. Esta solugdo foi aplicada nas folhas das plantas até o ponto de
escorrimento, garantindo uma cobertura foliar uniforme.

No tratamento T5, 1 g de SiO; foi diluido em 4 L de agua destilada (0,25 g L™) e aplicado
via solo, enquanto 0,05 g de SiO, foi diluido em 500 mL de 4gua destilada (0,1 g L") e aplicado via
foliar.

As aplicacdes foram realizadas em duas etapas: a primeira, aos 12 DAT, e a segunda, aos 27
DAT, para assegurar uma suplementacdo continua de silicio as plantas durante o periodo de
crescimento inicial.

2.5 Variaveis analisadas

Aos 40 DAT, foram avaliadas as seguintes variaveis: altura das plantas (AP), didmetro do
caule (DC), numero de folhas (NF), area foliar (AF) e comprimento da raiz (CR). A AP foi
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mensurada com uma régua graduada em cm, medindo-se a distdncia do colo da planta até a inser¢ao
da ultima folha formada. O DC foi aferido utilizando um paquimetro digital modelo Stainless Steel,
medindo-se a 1 cm de altura na regido do colo de cada planta. O nimero de folhas (NF) foi
determinado pela contagem manual das folhas presentes em cada planta. O CR foi medido desde a
base do colo da planta até a extremidade da raiz pivotante.

A érea foliar foi estimada pela seguinte férmula:

AF=[(Cx L) x Fr]

Onde:

AF (cm?) - area foliar;

C (cm) - comprimento da folha;

L (cm) - maior largura da folha;

F = fator de correcao da cultura. Utilizou-se o fator 0,78, estimado conforme metodologia
proposta por Santos (1999).

Adicionalmente, foram registradas medicdes da altura das plantas aos 15 e aos 27 DAT, para
calculos da taxa de crescimento absoluto (TCA) e da taxa de crescimento relativo (TCR) da altura
das plantas, entre 15-27 DAT e 27-40 DAT. A TCA e a TCR, em altura de planta, foram estimadas
através das seguintes equagdes apresentadas por Benincasa (2003) e Floss (2004):

Onde:

MI - medida da altura ou didmetro na época um (t1);

M2 - medida realizada em intervalos até a €poca dois (t2);
In - logaritmo neperiano das medidas.

2.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk. Apds confirmar a
distribuicdo normal, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) utilizando o teste F (p <
0,05). As médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05). Todas as
analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa Sisvar, versao 5.8.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No geral, os resultados obtidos neste estudo evidenciam a eficacia do silicio na mitigacao
dos efeitos adversos da salinidade sobre o crescimento do maracujazeiro amarelo, cultivar 'BRS Sol
do Cerrado'. Nas andlises, percebe-se que a irrigagdo com d4gua salinizada prejudicou
significativamente varias caracteristicas das plantas, como altura, didmetro do caule, nimero de
folhas, area foliar e comprimento das raizes. Os resumos das analises de variancia das varidveis de
crescimento de mudas de maracujazeiro amarelo, cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, submetidas a
irrigagdo com agua salinizada e diferentes formas de aplicagdo de silicio estdo apresentados na
Tabela 4. Verificou-se que as caracteristicas altura de planta (AP), didmetro do caule (DC) e
comprimento da raiz (CR) foram afetadas de maneira significativa pelos tratamentos a p < 0,01;
enquanto o numero de folhas (NF) e a area foliar (AF) foram afetados a p < 0,05. Isto indica que
houve diferenciacdo entre os tratamentos para esses parametros. Os coeficientes de variagao (CV)
situaram-se entre baixo e médio, sugerindo alta precisdo dos dados para DC e CR e média precisao
para AP, NF e AF, em rela¢do a média, conforme estabelecido por Pimentel-Gomes (2009).
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Tabela 4 — Resumo das andlises de variancia das variaveis altura de planta (AP), didmetro do caule
(DC), nimero de folhas (NF), area foliar (AF) e comprimento da raiz (CR), registradas em mudas
de maracujazeiro (Passiflora edulis), cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, submetidas a tratamentos
de estresse salino e aplicacao de silicio

Quadrado Médio
FV GL AP DC NF AF CR
Tratamentos 4 865,66 1,69 10,61° 603753.75" 50,86"
Residuo 20 61,54 0,08 2,65 166537,74 2,49
CV (%) 12,38 8,39 12,35 15,91 7,29

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. *, ™ - significativo a p < 0,05 e p < 0,01, respectivamente, pelo Teste F; FV - fonte
de variacdo; GL - nimero de graus de liberdade; CV - coeficiente de variagéo.

Na Figura 3, estdo representados os resultados referentes a altura de planta e ao didmetro
caulinar das mudas de maracujazeiro amarelo, cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’. De maneira geral,
observou-se que o crescimento das plantas foi prejudicado pela irrigagdo com agua de
condutividade elétrica de 4,0 dS m™. No entanto, a aplicagdo de silicio por diferentes métodos (via
solo, via foliar e via solo + foliar) demonstrou eficiéncia em mitigar os efeitos nocivos da salinidade
sobre os parametros avaliados.

Figura 3 — Altura de planta e didmetro do caule de mudas de maracujazeiro, cultivar ‘BRS Sol do

Cerrado’, submetidas a tratamentos de estresse salino e aplicagao de silicio
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024. T1 - plantas irrigadas com agua de condutividade elétrica (CE) = 1,2 dS m™; T2 -
plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™'; T3 - plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via
solo; T4 - plantas irrigadas com agua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via foliar; T5 - plantas irrigadas com agua de
CE = 4,0 dS m" + aplicagdo de Si via solo e foliar. Médias seguidas pela mesma letra nfo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p < 0,05).

Altura de planta (cm)
Didmetro do caule (mm)

Especificamente, a altura das plantas (Figura 3A) no tratamento de estresse salino (T2)
apresentou um decréscimo de 43% em relagdo ao tratamento controle (T1). Contudo, ao aplicar
silicio diretamente no solo (T3), via foliar (T4) e via solo + foliar (T5) nas plantas submetidas a
salinidade mais elevada, foram registrados aumentos na AP de 42%, 67% e 73%, respectivamente,
em comparacdo com T2. Quanto ao didmetro do caule (Figura 3B), o tratamento T2 resultou em
uma reducdo de 38% em relagdo ao controle (T1); e, nos tratamentos T3, T4 e TS5, houve
incrementos no DC de 35%, 38% e 48%, respectivamente, baseando-se em T2.

Esses resultados demonstram que a aplicagdo de silicio, seja no solo, via foliar ou
combinada, pode mitigar significativamente os efeitos adversos da salinidade elevada, promovendo
melhorias tanto na altura quanto no didmetro do caule das mudas de maracujazeiro. Sa et al. (2020)
investigaram o impacto de diferentes niveis de salinidade e de silicio no maracujazeiro amarelo,
observando tendéncias comparaveis as identificadas no presente estudo. Esses autores notaram que
0 aumento na salinidade inibiu o didmetro do caule e os parametros de fitomassa das plantas, porém
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a aplica¢do de silicio ajudou a mitigar os efeitos prejudiciais dos sais sobre o crescimento das
plantas. Da mesma forma, Diniz et al. (2020) observaram que a salinidade causou danos no
crescimento do maracujazeiro, mas a aplicacao de silicio resultou em beneficios nas caracteristicas
avaliadas.

No contexto do crescimento das plantas, as folhas sd3o uns dos primeiros oOrgios a
apresentarem alteracdes morfologicas em condigdes de salinidade, sendo fortes indicadoras do
status das plantas sob estresse salino. A Figura 4 contém a representacdo dos resultados das
variaveis relacionadas as folhas das mudas de maracujazeiro submetidas aos tratamentos de
salinidade e métodos de aplicacdo de silicio. Verificou-se que, com o estresse salino (T2), o nimero
de folhas reduziu 25% (Figura 4A) e a érea foliar, 26% (Figura 4B), em comparag¢dao com o controle
(T1). Em condi¢des de elevada salinidade, essas redugdes acontecem como forma de diminuir a
superficie transpirante e reduzir as perdas de agua por transpiragdo (Cruz et al., 2006). Além disso,
a abscisao foliar ¢ uma estratégia para eliminar o excesso de sais acumulados, diminuindo também
seu transporte no xilema (Cruz et al., 2006; Farias et al., 2009). Nos estudos de Cruz et al. (2006),
Nascimento et al. (2017) e Nobrega et al. (2021), também foi relatada redugdo da area foliar em
maracujazeiro submetido a estresse salino.

Entre os parametros relacionados as folhas das plantas, apenas a area foliar apresentou um
beneficio significativo com a aplicagdo de silicio, de acordo com o teste de comparacao de médias.
Na Figura 4B, pode-se observar que as plantas submetidas a estresse salino e que receberam
aplicagdo foliar de silicio (T4) tiveram um aumento de 28% na é4rea foliar em comparagdo as plantas
sob salinidade sem aplicag¢do de silicio (T2). Isso sugere que esse elemento ajudou a mitigar os
efeitos do estresse salino, permitindo que houvesse expansao da area foliar sem a necessidade de
reduzir a superficie das folhas para economizar dgua e eliminar os sais acumulados.

Figura 4 — Numero de folhas e area foliar em mudas de maracujazeiro, cultivar ‘BRS Sol do
Cerrado’, submetidas a tratamentos de estresse salino e aplicagdo de silicio
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024. T1 - plantas irrigadas com agua de condutividade elétrica (CE) = 1,2 dS m™; T2 -
plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™'; T3 - plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via
solo; T4 - plantas irrigadas com agua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via foliar; T5 - plantas irrigadas com agua de
CE = 4,0 dS m" + aplicagdo de Si via solo e foliar. Médias seguidas pela mesma letra nfo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p < 0,05).

Numero de folhas
Area foliar (cm?)

As raizes das plantas também s3o extremamente sensiveis a salinidade do solo, o que pode
impactar significativamente seu crescimento. No presente estudo, verificou-se que o comprimento
das raizes de maracujazeiro foi reduzido sob o tratamento de estresse salino (T2), registrando-se um
decréscimo de 29% em comparacdo as raizes das plantas irrigadas com agua de condutividade
elétrica de 1,2 dS m™ (Figura 5). Resultados semelhantes foram reportados na literatura. Sa et al.
(2018), ao avaliarem maracujazeiro amarelo submetido a diferentes niveis de salinidade da 4gua de
irrigagdo, observaram que o comprimento das raizes das plantas comegou a diminuir a partir de uma
condutividade elétrica de 3,3 dS m™'. De forma similar, Silva et al. (2018), ao estudarem
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maracujazeiro exposto a niveis de condutividade elétrica da agua de irrigagdo variando entre 0,3 e
43 dS m’, constataram uma redu¢do linear no comprimento das raizes com o aumento da
salinidade. Essas perdas no sistema radicular ocorrem devido as altas concentracdes de Na™* na
solugdo do solo, que provocam interagdes negativas com os processos metabdlicos das plantas. O
excesso de sodio leva a reagdes i0nicas, osmoticas € nutricionais prejudiciais, comprometendo a
producdo de biomassa e o crescimento radicular (Sa et al., 2021; Moura et al., 2022). Além disso, a
presenga elevada de Na™ interfere na absor¢@o de outros nutrientes essenciais, como o potassio (K*)
e o calcio (Ca?*), agravando ainda mais o estresse osmotico e levando a desidratagdo celular e a
reducdo da funcionalidade das raizes (Sé et al., 2013; Sé et al., 2021; Mesquita et al., 2023).

A aplicacao de silicio também mitigou os efeitos nocivos da salinidade nas raizes das
plantas. Conforme ilustrado na Figura 5, as plantas submetidas ao tratamento TS5 (irrigagdo com
agua de 4,0 dS m™" e aplicagdo de Si via solo e foliar) apresentaram um aumento de 28% no
comprimento das raizes em comparagdo com as plantas submetidas ao estresse salino sem a
aplicacdo de Si (T2). Esse efeito positivo do Si pode ser atribuido a sua capacidade de se depositar
nas paredes celulares das raizes, fortalecendo sua estrutura, reduzindo a absor¢do de ions
prejudiciais e melhorando a capacidade osmotica das células (Sa et al., 2021; Singh et al., 2023).
Isso, por sua vez, aprimorou a absor¢do de dgua e promoveu um maior crescimento das raizes. No
trabalho de Sa et al. (2021), foi verificada tendéncia semelhante na varidvel massa seca das raizes.
Os autores submeteram o maracujazeiro amarelo a niveis de NaCl variando entre 0 € 60 mmol L™ e
a concentra¢des de SiO, variando de 0 a 1,5 mmol L™, aplicados diretamente via solugio nutritiva
no solo. Observou-se uma reducao linear na biomassa das raizes em funcdo do aumento dos niveis
de NaCl. No entanto, o silicio, apenas na concentra¢ao de 1,5 mmol L de SiO,, atenuou os efeitos
negativos dos sais sobre as raizes, resultando em massas secas das raizes que ndo apresentaram
diferencas significativas entre as concentragdes minima ¢ maxima de sal.

Figura 5§ — Comprimento da raiz de plantas de maracujazeiro, cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’,
submetidas a tratamentos de estresse salino e aplicacdo de silicio
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024. T1 - plantas irrigadas com 4gua de condutividade elétrica (CE) = 1,2 dS m™; T2 -
plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™'; T3 - plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™' + aplicagdo de Si via
solo; T4 - plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™' + aplicagdo de Si via foliar; T5 - plantas irrigadas com 4gua de
CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via solo e foliar. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p < 0,05).
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A Tabela 5 contém os resumos das andlises de variancia das taxas de crescimento absoluto
(TCA) e relativo (TCR) da altura das plantas (AP) de maracuja submetidas a estresse salino e
aplicacdo de silicio. Verificou-se que as caracteristicas TCA AP e TCR AP, no intervalo de 15-27
dias apds o transplante das mudas (DAT), ¢ TCA AP, no intervalo de 27-40 DAT, foram
significativamente afetadas pelos tratamentos com um nivel de significancia de 1%. A TCR AP, no
intervalo de 27-40 DAT, por sua vez, ndo foi afetada de maneira significativa pelos tratamentos
aplicados. Os coeficientes de variagdo variaram de médio a alto, conforme a classificagdo proposta
por Pimentel-Gomes (2009).
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Tabela 5 — Resumo das analises de variancia das taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo
(TCR) em altura de planta (AP), entre 15-27 e 27-40 dias apds o transplante (DAT) de mudas de
maracujazeiro (Passiflora edulis), cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, submetidas a tratamentos de
estresse salino e aplicacdo de silicio

Quadrado Médio
FV GL TCA AP TCR AP TCA AP TCR AP
------- 15-27 DAT------- -eeeee-27-36 DAT-------
Tratamentos 4 2,04 0,00265™ 3,73" 0,00076"™
Residuo 20 0,28 0,00020 0,71 0,00048
CV (%) 29,42 15,37 23,86 29,87
Fonte: Elaborada pela autora, 2024. ™, ™ - significativo a p < 0,05 e ndo significativo, respectivamente, pelo Teste F;

FV - fonte de variacdo; GL - niimero de graus de liberdade; CV - coeficiente de variag@o.

Houve redugdes nas taxas de crescimento absoluto nos dois periodos analisados (Figuras 6A
e C) e na taxa de crescimento relativo apenas no periodo de 15-27 DAT (Figura 6C), nas plantas de
maracujazeiro submetidas ao estresse salino. Esses decréscimos foram de 67% (TCA, 15-27 DAT),
50% (TCR, 15-27 DAT) e 37% (TCA, 27-40 DAT), respectivamente, no tratamento T2 em
comparac¢do com o tratamento controle (T1). Resultados semelhantes foram observados por Nobre
et al. (2024), que submeterem o maracujazeiro amarelo, cultivar ‘BRS Gigante Amarelo’ a niveis de
condutividade elétrica da agua de irriga¢do variando entre 0,5 e 3,2 dS m™, e verificaram que, a
partir de 1,7 dS m™', houve redugdes na taxa de crescimento relativo da altura de planta. De acordo
com esses autores, o aumento da pressao osmotica do solo devido a salinidade criou uma condigdo
em que as plantas ndo conseguiram superar o potencial osmoético do solo, o que levou a redugdo na
divisdo e no alongamento celular, resultando em reducdo das taxas de crescimento.

Neste trabalho, também houve evidéncias de que o silicio atenuou os efeitos nocivos da
salinidade nas taxas de crescimento do maracujazeiro, independentemente do método de aplicagdo.
Para a TCA no periodo de 15-27 DAT, os incrementos registrados com os trés diferentes métodos
de aplicacdo de Si (T3, T4 e T5) foram de 233%, 193% e 178%, respectivamente, em relacdo ao
tratamento T2 (Figura 6A). Para a TCR no mesmo periodo, os acréscimos foram de 107%, 78% e
67% em T3, T4 e TS5, baseando-se em T2 (Figura 6B).
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Figura 6 — Taxas de crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR) da altura de plantas (AP) de
maracujazeiro 'BRS Sol do Cerrado', nos periodos de 15-27 (A e B) e 27-40 (C e D) dias apos o
transplante das mudas (DAT), sob tratamentos de estresse salino e aplicacdo de silicio
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024. T1 - plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica (CE) = 1,2 dS m™; T2 -
plantas irrigadas com 4gua de CE = 4,0 dS m™; T3 - plantas irrigadas com agua de CE = 4,0 dS m™' + aplicagdo de Si via
solo; T4 - plantas irrigadas com agua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagdo de Si via foliar; T5 - plantas irrigadas com dgua de
CE =4,0 dS m' + aplicagdo de Si via solo e foliar. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p < 0,05).

No periodo de 27-40 DAT, a taxa de crescimento absoluto das plantas sob estresse salino foi
mitigada apenas quando as plantas receberam aplicagdo de silicio via solo + foliar (T5). Este
tratamento proporcionou um aumento de 55% na referida varidvel, em relagdo ao tratamento T2
(Figura 6C). Estes resultados demonstram a eficacia do silicio na promog¢ao do crescimento das
plantas de maracujazeiro sob condi¢des de salinidade. A TCR entre 27-40 dias ndo foi afetada pelos
tratamentos, mas apresentou média geral de 0,08 cm cm™ dia™.

As principais consequéncias deletérias do estresse salino nas plantas estdo relacionadas a
trés fatores principais: o efeito osmotico, que causa dificuldade de absor¢ao de agua pelas plantas; o
efeito toxico de ions especificos, como sdédio (Na*) e cloreto (ClI7), que podem danificar os
cloroplastos e reduzir a eficiéncia da fotossintese; e os efeitos nutricionais, onde o excesso de sais
interfere na absor¢ao de nutrientes essenciais, como potassio (K*), célcio (Ca?*), magnésio (Mg>"),
entre outros (Sa et al., 2013; Sa et al., 2021; Mesquita et al., 2023; Nobre et al., 2024). Esses fatores
combinados causam desequilibrios metabodlicos, levando a prejuizos significativos no crescimento
das plantas. No entanto, o silicio tem se destacado na mitigacdo do estresse salino, através da
inibicao da absorcao excessiva de Na* e Cl~, do fortalecimento das paredes celulares e melhorando
sua capacidade osmotica e antioxidativa (Farouk et al., 2020; S4 et al., 2021; Muhammad et al.,
2022; Singh et al., 2023).

Dessa forma, a aplicagdo de silicio, seja via solo, foliar ou de forma combinada, resultou em
melhorias significativas nos parametros avaliados. Observou-se que a aplicagdo combinada de
silicio no solo e nas folhas proporcionou os melhores resultados em algumas caracteristicas
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avaliadas, o que evidencia a importancia da realizagdo de aplicacdo de nutrientes no solo e via
pulverizagdo foliar, para obtengdo de melhores resultados. Esses achados corroboram a literatura
existente, indicando que o silicio atua fortalecendo as plantas e melhorando a absor¢do de dgua e
nutrientes, mesmo em condigdes de estresse salino. Assim, o uso de silicio pode ser uma estratégia
promissora para a cultura do maracujazeiro em areas afetadas pela salinidade, promovendo um
crescimento mais eficiente.

4 CONCLUSAO

A irrigagdo com agua salinizada, com condutividade elétrica de 4,0 dS m’, prejudica
significativamente o crescimento de mudas de maracujazeiro ‘BRS Sol do Cerrado’. Todavia, a
aplicacdo de silicio, seja diretamente no solo, por pulverizagdo foliar ou pela combinagdo das duas
formas, alivia os efeitos da salinidade nas plantas, promovendo um crescimento mais favoravel.
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