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“O silicio atua como um escudo protetor para
as plantas contra o estresse abidtico, como a
salinidade do solo.” - Vyacheslav 1.
Zholnevsky.
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ACUMULO DE BIOMASSA E STATUS CELULAR EM MARACUJAZEIRO SOB
ESTRESSE SALINO E APLICACAO DE SILICIO

BIOMASS ACCUMULATION AND CELLULAR STATUS IN PASSION FRUIT
UNDER SALINE STRESS AND SILICON APPLICATION

Orquidea Suassuna Maia
RESUMO

A irregularidade na distribuicdo de chuvas no Nordeste do Brasil torna necessaria a irrigagao
para o cultivo de fruteiras durante a maior parte do ano. No entanto, muitas aguas disponiveis
em pog¢os € mananciais dessa regido tém altos teores de sais, prejudicando o desenvolvimento
do maracujazeiro-amarelo, uma espécie sensivel a salinidade. Uma alternativa promissora
para atenuar estresses abioticos em diversas culturas ¢ a aplicag@o de silicio, que proporciona
diversos beneficios as plantas. Neste estudo, realizado em casa de vegetacao, foram avaliados
o acumulo de biomassa, o contetudo relativo de dgua, o vazamento de eletrolitos e o indice de
qualidade de Dickson em mudas de maracujazeiro, cultivar 'BRS Sol do Cerrado', submetidas
a irrigagdo com agua salinizada e aplicacdo de silicio. Os tratamentos foram: 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 4agua de CE de 4,0 dS m™' com aplicagdo de silicio
via foliar; T5 - plantas regadas com dgua de CE de 4,0 dS m™ com aplicagdo de silicio 50%
via solo e 50% via foliar. Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado, com cinco
repetigdes. As solucdes de silicio foram preparadas adicionando-se SiO, em agua destilada.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia, e as médias comparadas pelo teste de
Tukey. A irrigacdo com agua salina prejudicou as massas secas da parte aérea, das raizes e
total, assim como a relagdo raiz/parte aérea, o contetdo relativo de dgua, o vazamento de
eletrdlitos e o indice de qualidade de Dickson nas plantas. No entanto, o silicio, especialmente
quando aplicado via foliar, mitigou significativamente o estresse salino na maioria das
caracteristicas analisadas.

Palavras-Chave: Passiflora edulis; salinidade da 4gua; mitigacao de estresse abidtico.

ABSTRACT

The irregularity in the distribution of rainfall in the Northeast of Brazil makes irrigation
necessary for the cultivation of fruit trees during most of the year. However, many waters
available in wells and springs in this region have high salt content, harming the development
of yellow passion fruit, a species sensitive to salinity. A promising alternative to mitigate
abiotic stresses in various crops is the application of silicon, which provides several benefits
to plants. In this study, carried out in a greenhouse, biomass accumulation, relative water
content, electrolyte leakage and Dickson's quality index were evaluated in passion fruit
seedlings, cultivar 'BRS Sol do Cerrado', subjected to irrigation with saline water and
application of silicon. The treatments were: 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 application via foliar;
TS5 - plants irrigated with water with an EC of 4.0 dS m™', with application of silicon 50% via
soil and 50% via foliar. A completely randomized design was adopted, with five replications.
Silicon solutions were prepared by adding SiO, to distilled water. The data were subjected to
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analysis of variance, and the means were compared using the Tukey test. Irrigation with saline
water damaged the dry masses of the shoot, roots and total, as well as the root/shoot ratio,
relativewater content, electrolyte leakage and the Dickson quality index in plants. However, silicon,
especially when applied foliarly, significantly mitigated salt stress in most of the analyzed traits.

Keywords: Passiflora edulis; water salinity; abiotic stress mitigation.

1 INTRODUCAO

O maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis) ¢ uma trepadeira da familia Passifloraceae,
nativa do Brasil. Em 2022, o pais teve uma produ¢do de 697.859 toneladas de frutos de maracuja,
das quais 486.893 toneladas foram produzidas na regido Nordeste (IBGE, 2022). Esta espécie ¢
cultivada em quase todo o Brasil, destacando-se os Estados da Bahia, do Cear4, de Santa Catarina,
de Pernambuco e do Rio Grande do Norte, como maiores produtores (IBGE, 2022).

O maracujazeiro esta entre as frutiferas de maior expressdo econdmica no Brasil,
apresentando maior destaque nas ultimas décadas (Rodolfo Junior et al., 2008; Dias et al., 2011).
Essa expressividade estd associada ndo apenas as condi¢des edafoclimaticas favoraveis para o seu
crescimento, desenvolvimento e producao (Mendonga et al., 2006), mas também as caracteristicas
fisico-quimicas dos frutos e a grande aceitacdo do suco e da fruta "in natura" no mercado nacional
(Faleiro et al., 2008).

Na Regido Nordeste do Brasil, o uso de irrigacdo ¢ necessario durante parte do ano devido a
distribuicao irregular das precipitagdes pluviais. Em muitos cultivos, as dguas disponiveis para
irrigacdo frequentemente possuem concentragdes salinas que podem comprometer tanto o solo
quanto, especialmente, o desenvolvimento das culturas. Esse impacto ¢ mais intenso na fase inicial
da grande maioria das fruteiras (Sa et al., 2013; Brito et al., 2014).

No caso do maracujazeiro, a adversidade revela-se ainda mais agressiva devido a cultura ser
sensivel a salinidade da 4gua ou do solo, possuindo salinidade limiar de 1,3 dS m™ (Ayers; Westcot,
1999). Os efeitos mais marcantes da salinidade sobre as plantas se refletem em alteracdes no
potencial osmotico, na toxicidade idnica e no desequilibrio nutricional, provocando a redugdo do
seu crescimento e consequentemente, sérios prejuizos a atividade agricola (Sousa et al., 2008;
Ahmed; Moritani, 2010). Esse estresse, causado pelo manejo inadequado da 4gua salina, pode
aumentar os teores de so6dio no solo, elevando gradualmente a porcentagem de sodio trocével, a
razao de adsorcao de sodio e a condutividade elétrica do solo (Holanda Filho et al., 2011).

Diante desta problematica, vém se estudando intensivamente nas ultimas décadas os
beneficios do silicio (Si) para as plantas, como mitigador do estresse por salinidade (Coskun et al.,
2016; Almeida et al., 2017; Diniz et al., 2020a; Diniz et al., 2020b; Diniz et al., 2021; Sa et al.,
2021). O silicio inibe a absor¢ao de Sodio (Na*) e Cloro (CI7) pelas raizes e aumenta a absor¢ao de
nutrientes essenciais (Muhammad et al.,, 2022). Além disso, fortalece as paredes celulares,
melhorando a resisténcia mecanica das plantas e ajudando na manutenc¢do da turgescéncia e do
balanco hidrico (Farouk et al., 2020; Singh et al., 2023).

As plantas podem ser acumuladoras ou ndo acumuladoras de Si. As acumuladoras tém
niveis de silicio acima de 1,5% da biomassa seca, enquanto as nao acumuladoras t€ém menos de
0,5% (Marafon e Endres, 2013). O silicio ¢ transportado das raizes para a parte aérea através da
corrente do xilema, envolvendo tanto transporte passivo quanto ativo (Mitani e Ma, 2005; Bakhat et
al., 2018).

Existe uma falta de informacdes acerca das diversas maneiras de aplicar o silicio em
maracujazeiros. Os métodos utilizados podem ser variados, como a incorporagdo ao solo, a
aplicacdo via foliar ou uma combinacdo de ambos. Cada um desses métodos pode resultar em
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diferentes efeitos na absorcdo e utilizagdo do silicio pelas plantas, o que influencia sua eficicia em
aumentar a resisténcia ao estresse.

Embora o silicio ndo seja considerado um nutriente essencial para plantas superiores, muitos
pesquisadores o veem como "quase essencial" devido aos seus beneficios sob estresses abiodticos
(Epstein e Bloom, 2005; Rodrigues e Datnoff, 2015). No entanto, a essencialidade do silicio ainda
nao foi comprovada, devido a falta de evidéncias concretas sobre seu papel bioquimico e fisiologico
(Bakhat et al., 2018).

Diante disso, objetivou-se avaliar o acimulo de fitomassa, o status celular e a qualidade de
mudas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis Sims), cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, em
resposta a condigdes de salinidade e métodos de aplicacao de silicio.

2 METODOLOGIA
2.1 Localizacao, delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido entre outubro e novembro de 2023, em casa de vegetagdo, no
Centro de Ciéncias Humanas e Agrarias da Universidade Estadual da Paraiba, no municipio de
Catol¢ do Rocha, PB, Brasil (6° 20° 38” S, 37° 44° 48” O, altitude de 275 m). As temperaturas
médias e a umidade relativa do ar no periodo de execugdo do experimento estdo representadas na
Figura 1.

Figura 1 — Médias de temperatura e umidade relativa do ar registradas durante a condugdo do
experimento
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024. UR - umidade relativa do ar.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos
e cinco repeticdes, sendo a parcela constituida por uma planta (Figura 2). Os tratamentos foram
definidos da seguinte maneira: T1 - plantas regadas com dgua de condutividade elétrica (CE) de 1,2
dS m™ (controle); 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 aplicagdo 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 aplicagao de silicio 50% via solo e 50% via foliar.
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Figura 2 — Croqui do experimento na casa de vegetacao

Entrada

———————————— Limites da casa de vegetagio

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. T - tratamento; R - repeti¢do. 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 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 agua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagéo de Si via solo e foliar.

As solugdes de silicio foram preparadas por meio de adi¢ao de acido monocilico (SiO,) em
agua destilada. Para o tratamento T3, foram diluidos 2 g de Si em 4 L de 4gua, aplicando-se 150 mL
por planta diretamente no substrato ao redor do colo da planta. Para T4, diluiu-se 0,1 g de Si em 500
mL de 4gua, aplicando-se nas folhas das plantas até ponto de escorrimento. Para TS5, foi diluido 1 g
de Siem 4 L de agua destilada, aplicando-se via solo, ¢ 0,05 g de Si foi diluido em 500 mL de agua
destilada, aplicando-se via foliar. Foram feitas duas aplicagdes de silicio: a primeira, aos 12 dias
apos o transplante das mudas (DAT), e a segunda, aos 27 dias apos o transplante das mudas (DAT).

2.2 Montagem e conducio do experimento

A cultivar de maracujazeiro-amarelo utilizada foi a ‘BRS Sol do Cerrado’, cuja semeadura
foi feita em bandejas de polipropileno, utilizando-se uma semente por célula. Decorridos 15 dias
apos semeadura (DAS), procedeu-se o transplante das mudas para sacos de polietileno com
capacidade para 5 dm™ (25 cm x 30 c¢cm), contendo substrato composto por 50% de solo € 50% de
esterco bovino. As caracteristicas de fertilidade e fisicas do solo utilizado estdo apresentadas na
Tabela 1. Antes da montagem do experimento, o esterco bovino também foi caracterizado
quimicamente, sendo os seus atributos apresentados na Tabela 2.

Antes da semeadura, a umidade do substrato foi elevada até o nivel de capacidade maxima
de retencdo de d4gua, por meio de saturacdo capilar seguida de drenagem. No periodo
correspondente & germinacdo e ao crescimento inicial das plantulas, as irrigagdes foram feitas
diariamente, utilizando-se dgua de pogo amazonas local, cujas caracteristicas quimicas estdo na
Tabela 3.

As aguas de condutividade elétrica de 4,0 dS m™ (correspondentes aos tratamentos T2, T3,
T4 e TS5) foram preparadas pela dissolucdo de cloreto de so6dio (NaCl) em 4gua do poco. A
concentragdo de NaCl (C) foi calculada com base na equagdo de Rhoades et al. (2000), em que C
(mg L") = 640 x CEa (dS m™), sendo CEa o valor inicial da condutividade elétrica da 4gua do pogo.
Em seguida, agua salina foi armazenada em recipiente pléstico, realizando-se, periodicamente,
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medicdes de sua condutividade elétrica, para corrigir possiveis alteragdes. As irrigagdes com a agua
salina se iniciaram aos 15 dias DAT e foram realizadas em um turno de rega didrio, de forma
manual, com recipiente plastico graduado em milimetros.

Os volumes de agua para as irrigagdes foram determinados de acordo com a necessidade
hidrica das plantas, via lisimetria de drenagem, pela seguinte equagao:

VI=(Va-Vd) +FL

Em que:

VI (mL) - volume de dgua a ser aplicado no proximo evento de irrigagao (mL);
Va (mL) - volume de 4gua aplicado no evento de irrigacdo anterior (mL);

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

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

Tabela 1 — Caracterizacdo da fertilidade e das propriedades fisicas do solo utilizado no experimento

Fertilidade Propriedades fisicas

pH 6,00 Areia (g kg") 831,5
P (mg dm) 16,63 Silte (g k) 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 k') 28
MOS (g kg?) 13,58 Classe textural FAA

SB = Soma de bases trocaveis (SB = Ca*+Mg?'+K'+Na"); CTC = Capacidade de troca catiénica [CTC = SB (Ca*"
+Mg*+K*+Na")]; V = Satura¢do do solo por bases trocaveis [V = (SB/CTC) x 100; ADA = Argila dispersa em 4gua;
MOS = Matéria organica do solo; GF = Grau de floculagdo {GF = [(Argila-ADA)/Argila] x 100}; DS e DP =
respectivamente densidade do solo e 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 B (mg kg™") 14,8
CE (dS m™) 6,09 Fe (mg kg 11.1129,9
MO (dag kg™) 36,2 Cu (mg kg™") 19,3
CO (gkgh 166,9 Mn (mg kg™") 4914
N (g kg™ 13,9 Zn (mg kg™) 65,3
C/N 12,0 Si (g kg™ 12,5

P (gkg") 3,2 Na’ (g kg™")

K" (gkg") 18,7

Ca* (gkgh) 16,2

Mg* (gkg") 6,1

S (gkg’) 25

CTC (mmol dm™)

133,9

C = Oxidag¢ao 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 absor¢do atdmica em 420 nm;
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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.

Tabela 3 — Caracterizagdo quimica da agua de poco utilizada para irrigagdo das plantas de
maracujazeiro amarelo

CE pH K* Ca* Mg®* Na* ClI' HCOy SO/ SAR Classificaciio
dS m’ mmolc L-1 (mmol L)
1,20 6,9 1,21 2,50 1,48 6,45 8,1 25 0,18 4,57 C2851

CE = Condutividade elétrica a 25 °C; C2S1 = Moderado risco de salinizacdo e baixo risco de sodificacdo do solo
segundo Richards (1954). SAR = Razio de adsor¢do de sddio [SAR= Na'/(Ca*+Mg*'/2)"].

2.3 Variaveis analisadas
2.3.1 Variaveis relacionadas a biomassa das plantas

Aos 40 DAT, as plantas foram coletadas, separadas em parte aérea e raizes, e colocadas
individualmente, para secagem em estufa com circulagdo forgada de ar a 65 °C, até atingirem massa
constante. As massas secas da parte aérea (MSPA) e das raizes (MSR) foram registradas, e seu
somatorio resultou na massa seca total (MST), todas expressas em g. A relagdo raiz/parte aérea
(R/PA) foi calculada pela razao entre as massas secas das raizes e da parte aérea.

2.3.2 Conteudo relativo de dgua nas folhas

Para avalia¢do do conteudo relativo de dgua nas folhas (CRA), foram coletadas amostras de
10 discos foliares de 113 mm? que foram pesadas imediatamente apds a coleta, determinando-se
assim a massa fresca (MF). Em seguida, essas amostras foram imersas em 20 mL de dgua destilada
durante 24 horas. Transcorrido este periodo, o excesso de agua foi retirado com papel toalha e
registradou-se a massa tirgida (MT) das amostras. Posteriormente, as amostras foram levadas a
estufa de circulagdo forgada de ar para secagem a 65 °C, até atingirem massa constante, obtendo-se
assim a massa seca (MS). O CRA foi determinado de acordo com a seguinte equacao, proposta por
Weatherley (1950):

CRA = [(MF - MS)/(MT - MS)] x 100
2.3.3 Vazamento de eletrolitos

Para a analise do vazamento de eletrolitos (VE), foram coletados 5 discos foliares (113
mm?), as quais foram acondicionados em béqueres contendo 20 mL de 4gua destilada. Os béqueres
foram mantidos em temperatura ambiente por cinco horas e, apds esse tempo, foi medida a
condutividade elétrica inicial do meio (Ci). Posteriormente, as amostras foram levadas a estufa com
ventilagdo forgada de ar a 80 °C, durante 90 minutos. Apos esse tempo, foi medida a condutividade
elétrica final do meio (Cf). O VE foi determinado pela relagdo [(Ci/Cf) x 100], conforme Campos e
Thi (1997).

2.3.4 Indice de qualidade de Dickson (IQD)

Para determinagdo deste indice, foi utilizada a seguinte equacao, proposta por Dickson et al.
(1960):
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MST

IQD=
Q (AP/DC)+(MSPA/ MSR)

Em que:

IQD - Indice de qualidade de Dickson
MST (g) - massa seca total

AP (cm) - altura da planta

DC (cm) - didmetro do caule da planta
MSPA (g) - massa seca da parte aérea
MSR (g) - massa seca das raizes

2.4 Analises estatisticas

Inicialmente, os dados foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para verificar a
normalidade na distribuicao dos erros. Em seguida, foi realizada analise de variancia, utilizando o
teste F (p < 0,05). Para as caracteristicas que apresentaram significancia estatistica aplicou-se o teste
de Tukey (p < 0,05) para comparagdao das médias entre os tratamentos. Todos os procedimentos
estatisticos foram realizados utilizando-se o software SISVAR, versao 5.8 (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam que a salinidade da agua de irrigagdo
efetivamente prejudicou o crescimento do maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis), afetando
negativamente o acimulo de biomassa, as caracteristicas relacionadas ao status celular e o indice de
qualidade das mudas. Essa agdo deletéria se deve aos efeitos nocivos do excesso de sais no solo,
que comprometem a absor¢cdo de dgua e nutrientes, geram toxicidade e culminam em diversos
problemas metabolicos, como a redu¢ao da fotossintese e da divisdo celular, prejudicando o
crescimento das plantas (Larcher, 2000; Taiz et al., 2017). Em contrapartida, a aplicagdo de silicio
se mostrou uma estratégia promissora para mitigar os efeitos negativos da salinidade. Verificou-se
que o uso desse elemento promoveu um acréscimo nas médias da maioria das variaveis analisadas,
mesmo sob condigdes de estresse salino.

Na Tabela 4, estdo apresentados os resumos das analises de variancia das caracteristicas de
fitomassa, status celular e qualidade de mudas de maracujazeiro amarelo, cultivar ‘BRS Sol do
Cerrado’, submetidas a tratamentos de estresse salino e diferentes métodos de aplicacdo de silicio.
Verifica-se que todas as variaveis analisadas apresentaram alteragdes significativas em resposta aos
tratamentos, a 1% de probabilidade de erro. Os coeficientes de variagdo (CV) variaram entre 3,73%
e 22,14%, sugerindo diferentes graus de variabilidade entre as medi¢des. De acordo com Pimentel-
Gomes (2009), CVs inferiores a 10% indicam alta precisdo experimental, enquanto CVs entre 10%
e 20% indicam precisdo média, e CVs entre 20% e 30% indicam baixa precisdo. No entanto,
acredita-se que, em experimentos biologicos, valores mais elevados de CV sdo aceitaveis devido as
variagcdes naturais que ocorrem em organismos vivos, refletindo a complexidade e a diversidade
intrinseca dos processos biologicos.
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Tabela 4 — Resumo das analises de variancia das varidveis massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST), relacdo raiz/parte aérea (R/PA), conteudo
relativo de dgua (CRA), vazamento de eletrolitos (VE) e indice de qualidade de Dickson (IQD),
registradas em mudas de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis), cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’,
submetidas a tratamentos de estresse salino e aplicacdo de silicio

Quadrado Médio
FV GL MSPA MSR MST R/PA CRA VE 1QD
Tratamentos 4 5,567 0,16 7467 0,0012" 54,86 3362,43" 0,0175"
Residuo 20 0,87 0,02 1,18 0,0002 8,33 13,30 0,002
CV (%) 17,65 22,14 17,91 10,67 3,73 6,12 18,78

Fonte: Elaborada pela autora, 2024. ™ - significativo a p < 0,01, pelo Teste F; FV - fonte de variagdo; GL - nimero de
graus de liberdade; CV - coeficiente de variag@o.

Os resultados das caracteristicas relacionadas a biomassa das plantas sdo apresentados na
Figura 3. Verificando, na Figura 3A, que as plantas irrigadas com dgua de condutividade elétrica
(CE) de 4,0 dS m™ (T2) tiveram redugdo de 39% na massa seca da parte aérea (MSPA), em relagio
as plantas irrigadas com agua de CE = 1,2 dS m™ (T2). Essa redug¢do no acimulo de biomassa pode
ser atribuida ao estresse osmotico causado pela salinidade elevada, que provoca disturbios
fisiologicos na planta e diminui sua capacidade de absorver 4gua e nutrientes, resultando em um
crescimento reduzido (Pereira et al., 2024).

No entanto, houve indicios de atenuagdo do estresse salino com a aplicacdo de silicio,
observando-se que, quando este nutriente foi aplicado via foliar nas plantas sob estresse salino (T4),
houve incremento de 47% na MSPA, em relagdo a T2 (Figura 3A). Segundo Muhammad et al.
(2022), o silicio inibe a absor¢ao de Na'/Cl pelas raizes e aumenta a absor¢do de nutrientes
essenciais, um mecanismo fundamental para aliviar o efeito osmotico e todos os efeitos do excesso
de sais e melhorar o crescimento das plantas. Embora os valores de MSPA das plantas submetidas
aos tratamentos T3 (Si via solo) e TS5 (Si via foliar e solo) tenham apresentado tendéncia de
aumento, nao diferiram estatisticamente do valor registrado nas plantas sob estresse e sem aplicagao
de Si (T2), de acordo com o teste de Tukey (Figura 3A).

A massa seca das raizes (MSR) das mudas de maracujazeiro também foi prejudicada pela
salinidade (Figura 3B). As plantas submetidas ao tratamento com salinidade sem silicio (T2)
tiveram uma redu¢do de 34% nesse parametro, em comparacdo ao controle (T1). Quando o silicio
foi aplicado nas folhas (T4) e nas folhas juntamente com o solo (T5), as médias da MSR
apresentaram uma tendéncia de aumento, pois nao diferiram estatisticamente da média de T1.
Porém essas médias também se agruparam estatisticamente com a média de T2, conforme o teste de
Tukey. Essa auséncia de diferencas significativas pode ser atribuida a complexidade da analise das
raizes, que pode ter seu crescimento limitado pelo volume reduzido dos recipientes de
armazenamento das mudas, entre outros fatores. No trabalho de Sa et al. (2021), observou-se uma
tendéncia semelhante de atenuacdo do estresse salino em maracujazeiro amarelo com a aplicagdo de
silicio. Esses autores relataram que a massa seca das raizes das plantas foi reduzida linearmente
com o aumento dos sais na solu¢do do solo até o nivel de 60 mmol L de NaCl. Contudo, na
presenca de Si0,, a redu¢ao da MSR foi menos acentuada, mesmo nas concentragdes mais elevadas
de sais, indicando que o silicio pode mitigar os efeitos negativos da salinidade nas raizes das plantas
de maracuja.
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Figura 3 — Massas secas da parte aérea (MSPA - A), massa seca da raiz (MSR - B), massa seca
total (MST - C) e relacdo raiz/parte aérea (R/PA) de plantas de maracujazeiro amarelo, 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 dgua de condutividade elétrica (CE) = 1,2 dS m™; T2 -
plantas irrigadas com agua 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 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 ¢ foliar. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p <0,05).

Ao se avaliar a massa seca total (MST) do maracujazeiro, também foram observados
prejuizos em fungdo da salinidade (Figura 3C). Isso acontece porque os efeitos osmoticos e idnicos
do excesso de sais causam alteragdes nas atividades metabolicas das células e no processo de
alongamento celular, comprometendo o crescimento das plantas e podendo até levar a morte celular
(Diniz et al., 2020a). Nas plantas submetidas ao tratamento de salinidade (T2), a MST foi reduzida
em 38% em comparacdo ao controle (T1). No entanto, com a aplicagdo de silicio via foliar (T4), a
MST aumentou em 43% em relacdo ao tratamento sob estresse salino sem aplicagdo de silicio (T2).
Esses resultados refletem o papel do Si como elemento mitigador de estresses em plantas.

O efeito osmotico da salinidade dificulta a absor¢do de agua pelas plantas, pois a maior
concentragdo de sais na solugdo do solo reduz o potencial hidrico, exigindo que as plantas utilizem
mais energia para absorver agua (Larcher, 2000; Taiz et al., 2017). Contudo, no estudo de Diniz et
al. (2021) com maracujazeiro submetido a estresse salino e aplica¢do de silicio, constatou-se que
esse nutriente ajudou a reduzir o potencial osmotico nos tecidos foliares. Essa reducao permite que
as plantas mantenham um gradiente hidrico mais favoravel, facilitando a absor¢ao de agua do solo.
A melhoria no balanco hidrico € crucial para a manutencdo da estrutura celular e a realizagcdo de
processos fisioldgicos e bioquimicos, como fotossintese e sintese de proteinas, incrementando o
crescimento e o acumulo de biomassa das plantas (Taiz et al., 2017).

Apesar da massa seca da parte aérea, das raizes e total (Figuras 3A, B e C) terem sido
reduzidas devido ao estresse salino, essa reducdo ndo aconteceu com a relagdo raiz/parte aérea
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(R/PA), conforme ilustrado na Figura 3D. Isso acontece porque, em condic¢des de estresse salino, o
crescimento das raizes pode ser proporcionalmente maior do que o da parte aérea, resultando em um
aumento da R/PA. Diniz et al. (2020b) também observaram esse fenOmeno em maracujazeiro
‘Gigante Amarelo’, Garcia et al. (2024), em feijoeiro, Cavalcanti et al. (2005), em mamoneira € €
Welfare et al. (1996), em plantas de arroz. Em condi¢cdes de estresse, as plantas tendem a
redirecionar os fotoassimilados para o sistema radicular, promovendo maior crescimento das raizes
em relacdo a parte aérea, a fim de maximizar a busca por 4gua e nutrientes em ambientes adversos
(Cruz et al., 2006).

No presente estudo, as plantas submetidas aos tratamentos T1 e T2 apresentaram os maiores
valores de R/PA (Figura 3D). No entanto, quando o silicio foi aplicado via solo nas plantas sob
estresse salino (T3), houve uma redugdo de 25% nessa varidvel. Possivelmente, o silicio aplicado no
solo aumentou a tolerancia das raizes ao estresse salino, reduzindo a necessidade de expandir o
sistema radicular em relagdo a parte aérea, permitindo que a planta concentrasse seus recursos na
expansao da parte aérea.

Ao avaliar o uso de dgua com altos teores de sais na irrigacdo de plantas, ¢ fundamental
analisar o status hidrico das células, uma vez que a salinidade pode causar desidratacao dos tecidos.
Nesse contexto, foi avaliado o conteudo relativo de dgua (CRA) nas folhas do maracujazeiro
submetido a salinidade da dgua de irrigacao e a diferentes formas de aplicacao de silicio (Figura 4).
Nas plantas irrigadas com agua de CE = 4,0 dS m™ (T2), o CRA teve uma redugdo de 7% em
comparacao com o controle (T1), refletindo a dificuldade das plantas em manter a hidratacao dos
tecidos sob condi¢des de estresse salino.

De acordo com Lima et al. (2023), altas concentracdes de sais no solo reduzem
significativamente a absorcdo de dgua pelas raizes, resultando em uma diminui¢cdo do contetido
relativo de 4gua nas células das plantas. Esses autores avaliaram diferentes cultivares de
maracujazeiro amarelo submetidas a niveis de salinidade da 4gua de irrigacdo variando entre 0,3 e
4,0 dS m' e observaram uma redugdo linear no CRA das plantas. Especificamente, eles
encontraram uma diminuicdo de 6,34% no CRA da cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’ para cada
aumento unitario na condutividade elétrica da dgua, resultados estes consistentes com os achados do
presente estudo.

Quando o silicio foi aplicado via solo e folhas nas plantas sob estresse salino (T5), houve
uma tendéncia de aumento no contetdo relativo de dgua, pois a média desse tratamento ndo diferiu
estatisticamente do controle (T1), conforme demonstrado na Figura 4. No entanto, similarmente ao
observado na massa seca das raizes (Figura 3B), a média de TS5, assim como as médias dos
tratamentos T3 e T4, ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas em relacdo a média de
T2 (Figura 4). Portanto, pode-se inferir que as formas de aplicagdo de silicio avaliadas neste estudo
nao foram suficientes para aumentar de maneira estatisticamente significativa o CRA das plantas
sob condi¢des de estresse salino.
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Figura 4 — Conteudo relativo de dgua (CRA) nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo,
cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’, submetidas a tratamentos de estresse salino e aplicacao 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 agua de CE = 4,0 dS m™ + aplicagio 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 ndo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p < 0,05).

Ao contrario do contetido relativo de agua, o vazamento de eletrélitos (VE) aumentou nas
plantas submetidas ao estresse salino, em comparagdo com as plantas regadas com agua de menor
condutividade elétrica (Figura 5). Foi registrado incremento percentual de 440% entre T1 e T2. Esse
aumento ocorre porque, em condi¢des de estresse por excesso de sais, pode ocorrer uma reducao na
absor¢ao de calcio, um elemento essencial para a estruturagdo das paredes celulares ¢ a estabilidade
das membranas (Cruz et al., 2006). Além disso, o estresse salino leva ao aumento na produgdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), que causam peroxidagdo dos lipidios da membrana (Lima et
al., 2023). Esses dois fatores combinados resultam no enfraquecimento da membrana celular,
aumentando o vazamento de eletrélitos intracelulares. Lima et al. (2023) também verificaram
aumento do vazamento de eletrdlitos em cultivares de maracujazeiro submetidas a irrigacdo com
agua salinizada.

Na literatura, diversas evidéncias destacam o papel crucial do silicio na integridade da
parede celular vegetal. Esse elemento estabele ligacdes com componentes como carboidratos,
hemiceluloses, pectina, lignina e compostos fendlicos, o que fortalece as células, conferindo
resisténcia das plantas a estresses abioticos e promovendo o crescimento saudavel (Sheng; Chen,
2020; Singh et al., 2023; Mesquita et al., 2024). No presente estudo, também foram observados
indicios de fortalecimento da membrana celular das plantas de maracujazeiro devido a aplicagao de
silicio. Isso ¢ evidenciado na Figura 5, onde se observa que, quando as plantas submetidas a estresse
salino receberam aplicacdo de Si via solo + foliar (T5), houve uma redugdo de 13% no vazamento
de eletrolitos em comparagdo com T2. Essa diminui¢do no VE reflete o fortalecimento da parede
celular, resultando em uma menor perda de eletrélitos das células para o ambiente.



22

Figura 5 — Vazamento de eletrdlitos (VE) nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo, 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 agua 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 4gua de CE = 4,0 dS m™' + aplicagdo de Si via foliar; T5 - plantas irrigadas com 4gua de
CE = 4,0 dS m" + aplicacdo de Si via solo e foliar. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste te
Tukey (p <0,05).

Adicionalmente, também foi avaliado o Indice de Qualidade de Dickson (IQD) nas mudas
de maracujazeiro. Este indice, que considera varios parametros morfologicos, figura como um forte
indicador de qualidade das mudas (Oliveira et al., 2020). O maior valor do IQD (0,35) foi registrado
nas plantas controle, irrigadas com 4gua de CE = 1,2 dS m™', havendo uma redug¢io de 43% quando
foram submetidas a irriga¢do com agua salina, sem aplicagdo de silicio (Figura 6). Diferentemente
das outras varidveis analisadas, observou-se que as diferentes formas de aplicacdo de silicio nao
proporcionaram incrementos no IQD das mudas de maracujazeiro submetidas a estresse salino.

Figura 6 — Indice de Qualidade de Dickson (IQD) em mudas de maracujazeiro amarelo, cultivar
‘BRS Sol do Cerrado’, submetidas a tratamentos de estresse salino e aplicacao 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 agua 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).

De maneira geral, verificou-se que a aplicagdo de silicio, especialmente via foliar,
demonstrou mitigar parcialmente os efeitos negativos da salinidade. Essa superioridade em relagdo
as demais formas de aplicacdo se deve possivelmente a maior velocidade de absor¢dao do elemento
quando pulverizado diretamente nas folhas, além da auséncia de competicdo e problemas de
solubilidade que ocorrem no solo. Farouk et al. (2020) avaliaram caracteristicas morfofisiologicas e
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bioquimicas de plantas de manjericdo (Ocimum basilicum L.) submetidas a estresse salino e
diferentes métodos de aplicagdo de silicio (via solo, via foliar e via solo + foliar) e verificaram que a
pulverizacdo foliar de silicio foi mais eficiente que os demais métodos no alivio dos efeitos
deletérios da salinidade. Os autores afirmaram que a aplicacdo foliar foi eficaz para melhorar o
status hidrico das células, o ajustamento osmotico, a capacidade antioxidante, entre outros fatores,
nas plantas sob estresse salino.

A aplicacdo de elementos via pulverizagdo foliar pode ser eficiente em diversas situagdes no
cultivo de plantas. No entanto, conforme destacado por Nachtiqaii; Nava (2010), a adubagao foliar
ndo deve substituir a adubacao via solo, mas sim complementa-la, pois as quantidades de nutrientes
necessarias ao longo do ciclo da planta geralmente sdo superiores as que podem ser absorvidas
pelas folhas. Portanto, destaca-se que os resultados obtidos no presente trabalho apontam para a
complexidade das interagdes entre a salinidade, o silicio e as respostas morfofisioldgicas das plantas
de maracujazeiro, mostrando a necessidade de estudos adicionais para elucidar totalmente esses
mecanismos.

4 CONCLUSOES

A 4gua de irrigagdo com condutividade elétrica = 4,0 dS m™ afeta negativamente o acimulo
de biomassa, o conteudo relativo de agua, o vazamento de eletrolitos e o indice de qualidade de
Dickson nas mudas de maracujazeiro cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’.

O silicio, especialmente quando aplicado via foliar, tem efeitos positivos de atenuagdo do
estresse salino em maracujazeiro amarelo, cultivar ‘BRS Sol do Cerrado’.
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