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RESUMO

Tavares, Rozane Franci de Moraes. D.Sc. Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. Marco de 2021. Silicio no maracujazeiro azedo:
aspectos morfologicos, fisiologicos e nutricionais. Orientador: Prof. Almy Junior
Cordeiro de Carvalho.

Na agricultura atual, o Si foi reconhecido como um nutriente de grande relevancia
para uma série de culturas, desempenhando um papel no crescimento e
desenvolvimento, principalmente das culturas agricolas. A busca por tecnologias
gue possam garantir a qualidade e a producéo da cultura do maracujazeiro azedo,
no uso de elementos inorganicos como € o caso do silicio (Si), torna a planta mais
resistente a acéo de fungos e insetos, bem como a fatores abioticos do ambiente,
uma alternativa que favoreca a rustificagcdo dessa cultura antes e durante a sua
adaptacdo ao campo. Assim, o objetivo da pesquisa foi avaliar a acdo do Si por
meio da utilizacdo de diferentes fontes e concentracdo desse elemento no
crescimento, fisiologia e nutricdo das plantas de maracujazeiro azedo, a fim de
verificar se o0s beneficios e as vantagens sao realmente promovidos pelo
micronutriente. Entéo, foi conduzido um experimento em sistema hidrop6nico com
a espécie de estudo o maracujazeiro azedo, em casa de vegetacdo no campus da
UENF. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos
dispostos em analise conjunta 6 x 2 x 3: seis concentracdes de silicio (Si) 0; 0,84;
1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g de Si por dm?; duas fontes comerciais de silicio (Acido
silicico e Agrisil); e trés periodos de avaliacdo nas plantas (115, 136 e 162 dias,
iniciados apds a germinacdo das sementes), com quatro blocos, dois vasos por
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parcela e uma planta por vaso, compondo a unidade experimental, totalizando 288
vasos. No primeiro trabalho, o objetivo especifico foi analisar a acdo do elemento
Si nas caracteristicas biométricas e nas taxas de crescimento, nas adaptacdes
estruturais foliares e na distribuigéo radicular. Observou-se que as concentracdes
de 0,84, 1,68 e 2,52 g de Si alteraram as adaptacOes estruturais foliares, ou seja,
houve o aumento da sua espessura foliar, além de contribuir no crescimento e na
permanéncia da area foliar das plantas de maracujazeiro azedo, favorecendo a taxa
de crescimento dessas plantas. Houve o aumento na matéria seca das raizes até
aos 136 dias, sendo que o acido silicico promoveu acréscimos de 54,25%,
engquanto o Agrisil proporcionou aumentos de 173 e 369% nas concentracdes de
1,68 e 2,52 g de Si, respectivamente. A distribuicdo radicular das plantas nao foi
afetada pelo emprego de diferentes concentracbes e fontes de Si, mantendo a
média para todas as variaveis avaliadas. Com resultados obtidos para crescimento,
absorcdo pelas raizes e modificacbes nas estruturas foliares das plantas de
maracujazeiro azedo, infere-se que o uso do Si na fertilizacdo dessa espécie
fruteira é promissor ao seu cultivo. No segundo trabalho, o objetivo especifico foi
analisar as trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila, a absorcéo e translocacéo
de Si das plantas de maracujazeiro azedo. As concentracdes de 0,84 e 1,68 g de
Si aumentaram a condutancia estomética e transpiracao, manteve a média na taxa
de assimilacdo de CO: e nas variaveis de fluorescéncia da clorofila. A partir da
concentracdo de 1,68 g de Si, houve um incremento de 11% no teor de SiF nas
plantas fertilizadas com o Acido silicico. Em relacéo as plantas cultivadas com o
Agrisil houve somente incrementos de 17% no teor de SiF a partir da concentragéo
de 3,36 g de Si. Por fim, concluiu-se que a fertilizacdo com o Si confere maior
protecdo ao mecanismo fotossintético das plantas de maracujazeiro a possivel
estresse do ambiente. O Si advindo do Acido silicico é mais rapidamente
disponibilizado, enquanto o Si do Agrisil € disponibilizado de forma mais lenta,

sendo que o0 maior teor deste Si € acumulado nas raizes dessa espécie frutifera.



ABSTRACT

Tavares, Rozane Franci de Moraes. P.h.D Universidade Estadual do Norte
Fluminense Darcy Ribeiro. March 2021. Silicon in sour passion fruit: Morphological,
physiological and nutritional aspects. Advisor: Prof. Almy Junior Cordeiro de
Carvalho.

In current agriculture, Si has been recognized as a nutrient of great relevance for
several crops, playing a role in the growth and development of crops. The search
for technologies that able to ensure the quality and production of the passion fruit
crop, aims at the use of mineral elements, as is the case of silicon (Si) that makes
the plant more resistant to the action of fungi and insects, as well as the abiotic
factors of the environment, an alternative that favours the rustification of this crop
before and during its adaptation to the field. Thus, the research aimed to evaluate
the action of Si with different sources and concentration of this element in the
growth, physiology and nutrition of sour passion fruit plants, to verify whether the
benefits and advantages are promoted by the micronutrient. An experiment in the
hydroponic system was conducted with the study species the sour passion fruit, in
a greenhouse on the UENF campus. The experimental design was a randomized
block, with the treatments arranged in a joint analysis 6 x 2 x 3: six silicon (Si)
concentrations 0; 0.84; 1.68; 2.52; 3.36 and 4.20 g of Si.dm3; two silicon commercial
sources (Silicic acid and Agrisil); and three evaluation periods in the plants (115,
136 and 162 days, beginning after the germination of the seeds), with four blocks,

two pots per plot and one plant per pot, composing the experimental unit, totalling

X



288 pots. In the first study, the specific aim was to analyze the action of the Si
element on biometric characteristics and growth rates, leaf structural adaptations,
and root distribution. It was observed that the Si concentrations of 0.84g, 1.68g and
2.52g altered the structural leaf adaptations, there was an increase in its leaf
thickness, in addition to contributing to the growth and permanence of the leaf area
of the sour passion fruit, favouring the growth rate of these plants. There was an
increase in roots dry matter up to 136 days, silicic acid increased by 54.25%, while
Agrisil provided increases of 173 and 369% in the Si concentrations of 1.68 and
2.52 g, respectively. The root distribution of the plants was not affected using
different concentrations and sources of Si, maintaining the average for all variables
evaluated. With results obtained for growth, roots absorption and changes in leaf
structures of sour passion fruit, it appears that the use of Si in the fertilization of this
fruit species is promising for its cultivation. In the second work, the specific aim was
to analyze gas exchange and chlorophyll fluorescence, Si absorption and
translocation of sour passion fruit. The Si concentrations of 0.84 and 1.68 g
increased stomatal conductance and transpiration, maintain the average in the CO2
assimilation rate and the chlorophyll fluorescence variables. From the Si
concentration of 1.68 g, there was an increase of 11% in the SiF content in plants
fertilized with silicic acid. Concerning plants grown with Agrisil occurred only 17%
increments in the SiF content from the Si concentration of 3.36 g. Finally, we
conclude that the introduction of fertilization with Si protected the photosynthetic
mechanism of passion fruit to possible environmental stress. And that Si resulting
from silicic acid is more readily available, while Si from Agrisil is made available
more slowly, with the highest content of this Si being accumulated in the roots of
this fruit species.
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1. INTRODUCAO

A elevada demanda por mudas de qualidade de maracujazeiro azedo, ou
plantas que consigam conviver com as mais variadas pragas e doencas que
acometem essa cultura, tem exigido a busca por tecnologias que possam garantir
a qualidade e a producao dessa espécie e 0 uso de sais minerais, que favorecem
a rustificacdo dessas plantas antes e durante a sua adaptacdo ao campo, como é
o caso do silicio (Si) que torna a planta mais resistente a acdo de fungos e insetos,
bem como a fatores abidticos do ambiente. Desta forma, o desenvolvimento de
estudos sobre os efeitos dos minerais na sua absor¢éo e atuacdo nas plantas se
torna fundamental, principalmente a sua influéncia nas questfes fitossanitarias do
maracujazeiro azedo (Korndorfer e Pereira, 2011; Queiroz et al., 2018).

Na agricultura atual, o Si foi reconhecido como um nutriente de grande
relevancia para uma série de culturas, entre elas as mais importantes sdo o arroz
e a cana-de-acucar, desempenhando um papel no crescimento e desenvolvimento
dessas culturas. Também j& foi observado que a absorcdo de Si por essas duas
culturas € maior do que a absorcgéo de nitrogénio (N) e potassio (K). A aplicacdo de
Si tem a capacidade de potencializar a taxa ideal de N, aumentando, assim, a
produtividade da cultura, além de promover folhas eretas, o que poderia explicar
um aumento de 10% na fotossintese. O Si é encontrado em todas as plantas
cultivadas no solo, estando presente em todos os tecidos vegetais na proporgéo de
0,1 a 10% da matéria seca (Pati et al., 2016).



O Si estéa presente de forma abundante no solo de todo o globo terrestre, e
isso traz varios beneficios para as culturas, uma vez que colabora no
desenvolvimento da planta, mesmo sob o efeito de estresse ambiental (Sun et al.,
2019). Esses beneficios tém sido associados com a acumulagédo de Si nas raizes
das plantas, e com a sua habilidade de absorver esse nutriente. Alguns estudos
apontam que o Si promove um efeito benéfico em plantas sob estresse,
aumentando a capacidade de induzir sistemas antioxidantes vegetais que reforgam
a integridade fisica da membrana e aumentam a absor¢cdo de nutrientes (Silva
Junior et al., 2019).

Um aumento na producéo de algumas culturas tem sido destaque mediante
aplicacdo de Si, porém, esses aumentos podem ser explicados porque as
concentracdes elevadas de Si intercelular impulsionam as respostas de defesa
basal a diversos estresses abioticos (seca de salinidade, metais pesados) e biéticos
(pragas de insetos e patdgenos de plantas), gerando uma maior producdo em meio
a instabilidade ambiental. Mesmo que haja um forte movimento a favor das
aplicacdes de Si no solo na agricultura, a importancia relativa de diversos fatores
presentes no solo que delimitam a disponibilidade de Si ndo é bem embarcada e
precisa de maior atencao (Haynes, 2019).

No Brasil, grande parte do Si utilizado em lavouras é proveniente de
residuos da extracdo mineral, mesmo que isso resulte em altas concentracdes de
metais pesados, o que restringe o uso desses materiais. Mesmo assim, o Si oriundo
de residuo tem se mostrado fontes desejaveis com grande valor econdmico e
agrondmico, apresentando cerca de 15-25% de Si total, como silicatos de Ca e Mg.
A disponibilidade de Si presente nesses residuos para utilizacdo pela planta,
depende do tamanho da particula, sendo desejavel particulas finas que liberam Si
de forma mais eficaz. Ja4 as particulas mais grossas liberam o Si de forma mais
lenta, fazendo com que as aplicagbes de Si de residuo mineral tenham efeito
instantaneo e residual (Kingston, 2008; Liang et al., 2015; Korndérfer e Pereira,
2011; Haynes, 2019).

Por fim, o real papel desempenhado pelo Si na nutricdo vegetal ainda é
vasto, e é preciso ser melhor elucidado, embora sejam bastante descritos na
literatura os beneficios atribuidos ao Si quanto ao desenvolvimento e crescimento
de plantas, no entanto, nos processos fisiologicos precisa ser mais esclarecido.

Além disso, o emprego de produto a base de Si acarreta questionamentos em



relacdo aos efeitos delegados nas plantas, e se tais efeitos sdo provenientes
realmente desse micronutriente. Desta forma, estudos envolvendo a adocao
isolada de Si e a realizacdo de um comparativo dos efeitos entre fontes e
concentracdes ideais sdo necessarios no que se refere a inducao de resisténcia
nas plantas.

Assim, o trabalho teve por objetivo geral avaliar a acdo do Si por meio da
utilizacdo de diferentes fontes e concentracdo desse elemento no crescimento,
fisiologia e nutricdo das plantas de maracujazeiro azedo, a fim de verificar se os
beneficios e as vantagens sao realmente promovidos por esse micronutriente.

Os objetivos especificos foram: (I) analisar a a¢do do elemento Si, por meio
de duas fontes comerciais, Agrisil e o Acido silicico, em diferentes concentragdes,
nas caracteristicas biométricas; (ll) nas adaptacdes morfoestruturais foliares; (Ill)
na distribuicdo radicular; (IV) analisar as trocas gasosas e a fluorescéncia da

clorofila; (V) a absorcao e translocacao de Si das plantas de maracujazeiro azedo.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Panorama e potencial econémico do Maracujazeiro azedo.

A cultura do maracujazeiro vem ocupando um lugar de destaque na
fruticultura tropical brasileira, uma atividade que se expandiu completamente nos
altimos 30 anos. A producao dos frutos do maracujazeiro no Brasil é uma atividade
de grande interesse em funcdo do ciclo curto, rapido e alto retorno econémico e
grande mercado consumidor, tanto para o mercado de frutas frescas quanto para
o de industrias de processamento, principalmente na forma de suco (Faleiro, 2018).

A passicultura, em sua maioria, € realizada por pequenos e médios
produtores rurais, 0s quais destinam para o maracujazeiro azedo, uma area em
torno de 0,5 a 20 hectares. O cultivo comercial da cultura € proveniente da
agricultura familiar, que emprega, eventualmente, mao de obra temporéaria na
época de polinizacéo das flores e colheita dos frutos (Costa et al., 2018).

Segundo Moreira et al. (2012), a cultura do maracujazeiro, cultivada na
escala de 1 ha e com aplicagBes manuais de adubos e defensivos agricolas, é um
investimento muito atrativo ao publico da agricultura familiar, em funcédo do uso
intensivo de mao de obra e do capital da familia empregado nessa atividade,
resultando em uma renda média de R$ 21 mil nos dois anos de producéo.

Segundo o IBGE (2020), o agronegécio do maracuja amarelo no Brasil
gerou mais de R$ 1 bilhdo de reais em 2019, sendo o valor de producao superior a

85% em relacdo ao ano de 2018. A quantidade produzida, em 2019, somou 593.429



mil toneladas de frutos numa area plantada de 41.584 mil hectares, com um
rendimento médio de 14,27 t ha! (Tabela 1). A regido Nordeste tem liderado a
producdo brasileira nos ultimos anos, sendo responsavel por 64,5%, seguida pelas
regides Sudeste com 15,1%, Sul com 11,3%, Norte com 6,7% e Centro-Oeste com
6,7% (Tabela 1). Os principais estados produtores de frutos de maracuja séo a
Bahia, que representa 28,4% da producao nacional, seguido por Ceara (24,5%),
Santa Catarina (7,6%), Minas Gerais (5,7%) e S&o Paulo (5,2%). Os outros estados
somam 28,7% da producéo (Tabela 2).

Em relacdo a producdo mundial, o maracuja é cultivado, além do Brasil,
Equador e Colémbia, no Peru, na Africa do Sul e na Austrdlia. No mercado
internacional, o maracuja possui uma boa aceitacéo, sendo bastante apreciado por
suas caracteristicas organolépticas (Jiménez et al., 2011). Os principais mercados
consumidores de suco de maracuja, com base em volume, sédo os Estados Unidos
(75,4%), Holanda (18%), Franca (3,3%), Portugal (2%) e Canada (0,7%)
(Comexstat, 2019).

Tabela 1: Producéo brasileira de frutos de maracuja por regiao em 2019.

Area Quantidade Rendimento
Regiao Colhida produzida médio
(ha) ® (t ha?)
Norte 3.630 39.592 10,91
Nordeste 28.629 382.739 13,37
Sudeste 5.310 89.769 16,91
Sul 3.282 67.290 20,50
Centro-Oeste 733 14.039 19,15
Brasil 41.584 593.429 14,27

Fonte: IBGE — Producao Agricola Municipal, 2019. Consultado em 23 de janeiro de 2021.

Tabela 2: Producao de frutos de maracuja por unidade da Federacdo em

2019.
Area Quantidade . .
Estados Colhida produzida Rendw(r;ir:at_cl))medlo
(ha) ®
Bahia 15.616 168.457 10,79
Ceara 6.225 145.102 23,31
Santa Catarina 1.891 44.934 23,76
Minas Gerais 2.167 33.765 15,58
Séo Paulo 1.870 30.809 16,48
Outros 13.815 170.362 12,33

Fonte: IBGE — Produc¢éo Agricola Municipal, 2019. Consultado em 23 de janeiro de 2021.



O Brasil se destaca como 0 maior produtor e exportador de maracuja no
mundo, apresentando grande importancia social e econémica. No ano de 2019,
segundo os dados do Comex stat (Estatistica de comércio exterior), foram
exportados cerca de 443.96 kg do fruto, resultando em um valor de US$ 1.194 ao
preco médio de US$ 2.689,76 por tonelada de fruto. Dentre os paises importadores,
Portugual foi 0 que apresentou expressiva demanda pela fruta, importando 9.030
kg de frutos. O investimento na cultura é satisfatorio devido ao mercado em
ascencao, no entanto, devemos ter alguns cuidados, principalmente em relacdo a
producao de frutos em possiveis areas de cultivo com grande indice de doencas.

Quando se compara a producao de frutos do maracujazeiro ao longo das
Ultimas décadas, percebe-se a evolugcdo na area cultivada com consequente
elevacao da producao até o ano de 2010, no entanto, o sistema produtivo apresenta
alguns entraves devido ao avanco da doenca provocada pelo virus Cowpea aphid
borne mosaic virus, causador do “endurecimento dos frutos” do maracujazeiro, e
isto tem provocado perdas a producéo (Narita et al., 2012).

Desta forma, a utilizacdo de sementes selecionadas e cultivares hibridas
lancadas vem diversificando o cultivo e a producdo de frutos no Brasil (Meletti et
al.,, 2011). O melhoramento genético do maracujazeiro esta diretamente
relacionado a demanda do mercado, ao aumento do rendimento e ao
desenvolvimento de cultivares que séo resistentes a doencas (Goncalves et al.,
2009). Apesar do potencial econémico do maracujazeiro, o numero de cultivares
comerciais ainda € muito limitado, sendo as sementes obtidas, na maioria das
vezes, de pomares comerciais (Vilela, 2013).

A exemplo de cultivares disponiveis no mercado temos a Amarelo e Sol
disponibilizadas pela Feltrin Sementes Ltda; a BRS Rubi do Cerrado, BRS Gigante
Amarelo e BRS Sol do Cerrado, lancadas pela Embrapa a partir do ano de 2008.
O Instituto Agrondmico também mantém as cultivares IAC Paulista, IAC-273 -
Monte Alegre, IAC-275 — Maravilha e IAC-277 — Joia. Além dessas cultivares, a
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro (UENF), lancou a
cultivar UENF Rio Dourado (n°34378), com 0 objetivo de testar o potencial de véarias
populacdes e desenvolver uma cultivar adaptada comercialmente para as regides
norte e noroeste do Estado do Rio de Janeiro (Pio Viana et al, 2016). Todas essas
cultivares estéo registradas no RNC (2020) do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento — MAPA



Algumas pesquisas conduzidas tém mostrado o potencial do maracujazeiro
azedo (folha, fruto, casca e semente) para varias finalidades, sendo a acéo
antioxidante, a atividade biolégica mais estudada dessa espécie (Zeraik et al.,
2010). O maracujazeiro azedo possui um grande potencial de metabdlitos
secundarios com atividades bioldgicas a ser explorado, visto que a espécie possui
diferentes compostos bioativos que séo formados ao longo do seu ciclo. As folhas,
por exemplo, sdo utilizadas para subprodutos da industria farmacéutica como
tranquilizantes, sedativos, atividade ansiolitica, anti-inflamatoria e antioxidante
(Deng et al., 2010, Nascimento et al., 2020).

Os frutos, ainda, podem indicar potencial como alimento funcional, pois a
atividade antioxidante em sucos € atribuida aos polifendis presentes,
principalmente, aos flavonoides. Os autores Zeraik e Yariwake (2010) identificaram
a presenca de substancias polifendlicas na polpa de maracuja azedo pelo método
de HPLC-UV/DAD. E quantificaram os flavonoides expressos como rutina (método
padrdo), como a isoorientina e isovitexina.

Além disso, os subprodutos da producdo de suco de maracuja, como as
cascas e as sementes, podem ser processados e utilizados na alimentacdo
humana, como fonte de fibras sollveis, principalmente a pectina, que é benéfica ao
ser humano (Zeraik et al., 2010). A utilizacdo das cascas e sementes como
alimentos funcionais se tornou fundamental, pois além de caracterizar algo
importante para a saude humana, beneficiou também o meio ambiente, pois o0s
subprodutos produzidos dessas industrias de suco produzidos correspondem cerca
de 65 a 70% do peso dos frutos, tornando-se, assim, um grande problema de
residuo agroindustrial (Oliveira et al., 2002).

Diante do exposto, a passicultura no Brasil detém um espaco enorme para
a expansédo da cultura do maracujazeiro, tanto da espécie Passiflora edulis sims
como de outras do género Passiflora, principalmente, para aumentar a
competitividade do pais no mercado internacional com a exportacdo de suco

concentrado, produtos agroindustriais e frutas frescas.



2.2. Morfologia e Ecofisiologia do Maracujazeiro azedo.

O maracujazeiro (Passiflora spp.) pertence a familia Passifloraceae,
(Cronquiste, 1981), a qual compreende 20 géneros e cerca de 600 espécies
distribuidas nas regides tropicais e subtropicais do mundo (Bernacci et al., 2005).
Passiflora € o maior género dentro desta famila, compreendendo cerca de 450
espécies. A maioria das espécies sdo originarias da América Tropical, sendo o
Brasil o maior centro de diversidade genética (Faleiro et al., 2008).

A Passiflora edulis sims, mais conhecida como maracujazeiro azedo, € a
cultura com maior expressao econdmica no Brasil, representa cerca de 95% de
area cultivada em pomares comerciais. Além do Brasil, 0 maracujazeiro azedo €
cultivado em paises como Australia, Fiji e Srilanka, que séo regibes de baixas
altitudes e temperaturas elevadas (Manica e Oliveira Jr, 2005; Meletti, 2011)

As plantas de maracujazeiro azedo sdo raramente de habito arbustivo ou
arbéreo, mas geralmente trepadeiras herbaceas ou lenhosas, que se prendem aos
suportes, utilizando-se de gavinhas desenvolvidas, principalmente nas axilas das
folhas (Bruckner e Picanco, 2001).

A raiz € do tipo axial ou pivotante, com maior concentracdo de raiz nos
primeiros 30 cm de profundidade, ou seja, mais de 50% das raizes encontram-se
na camada superficial do solo, enquanto 60 a 80% localizam-se a menos de 50 cm
(Séo José, 1994). O estudo realizado por Freitas et al. (2009) com maracujazeiro
azedo fertirrigpado mostrou que 97,38 a 99,4% do sistema radicial estédo
concentrados na camada de 0 a 30 cm de profundidade.

O caule se apresenta glabro ou piloso, sendo este lenhoso na base e
bastante lignificado, reduzindo o teor de lignina conforme se aproxima do &pice, e
com formato cilindrico ou ligeiramente anguloso, quando jovem. Os ramos séo de
coloragéo verde, variando um pouco a tonalidade, semi-flexiveis e trepadores (S&o
José, 1994).

As folhas sé@o simples, alternadas, trilobadas, exceto quando jovens, que
sdo inteiras ou bilobadas, de base cordada, apice acuminado e margem serrilhada.
Encontram-se, nos bordos, glandulas oval-elipticas. Além disso, apresentam trés
nervacbes mais desenvolvidas partindo da regido basal da lamina, ou seja,
nervacao palminérvea. O tamanho da folha varia de 7 a 12 cm de comprimento por

11 a 13 cm de largura. O peciolo, de 2 a 3 cm de comprimento, cerca de 1 mm de



diametro, € comumente dotado de glandulas nectariferas ocelares no apice,
préximo ao limbo foliar (Carvalho-Okano e Vieira, 2001; Beraldo e Kato, 2010).

As flores sdo hermafroditas, axilares e solitarias, geralmente radiadas,
possuem cerca de 7 cm de didmetro com cinco sépalas de coloragéo verde na parte
externa e branca internamente, livres e oblongas; com cinco pétalas livres, brancas.
A corona é formada por varios elementos filamentosos brancos com coloracao
purpura na base. O androceu possui cinco estames com filetes presos nos dorsos
de grandes anteras. O gineceu é tricarpelar, com um estigma acoplado em cada
estilete bem definido ligado a um ovario supero, globoso, unilocular, placentacao
parietal, pluriovular (Carvalho-Okano e Vieira, 2001; Souza e Pereira, 2011).

A abertura das flores do maracujazeiro € por volta do meio dia com o
fechamento as vinte horas, aproximadamente, é rapida e sincronizada. Uma vez
fecundado os 6vulos, ocorre o desenvolvimento dos frutos, ao inves disso, as flores
murcham e caem (Sao José, 1994). Além disso, as flores apresentam uma
particularidade em relagcdo a curvatura do estilete, onde os mesmos podem ser
totalmente curvos (TC), parcialmente curvos (PC) ou ainda ser sem curvatura (SC),
com a possibilidade de os trés tipos ocorrerem em uma mesma planta (Ruggiero,
1980).

O fruto é classificado como sendo uma baga globosa, apresentando 5a 7,5
cm de didmetro e de coloracdo amarelo canario, quando maduro. A polpa é
amarelo-laranjada, tendo em média de duzentas a trezentas sementes por fruto,
que sdo comprimidas lateralmente, reticuladas, pretas e cobertas por arilo
saciforme, suculento de origem funicular (Carvalho-Okano e Vieira, 2001).

O maracujazeiro azedo € uma planta albgama devido a sua morfologia
floral, uma vez que suas anteras se posicionam abaixo dos estigmas, e possui grao
de pdlen pesado e pegajoso, isso dificulta a polinizacdo anemdfila, sendo entéo
polinizadas por insetos, principalmente abelhas do tipo mamangavas. Essa
alogamia é ressaltada pela autoincompatibilidade, em que o polen de uma planta é
incapaz de fertilizar as flores da mesma planta, e diferentes plantas podem ou nao
serem compativeis entre si, ou seja, a fertilizacdo da espécie requer a presenca de
genatipos diferentes (Bruckner et al., 1995).

A espécie desenvolve-se bem em regides de clima tropical e subtropical,
com altitudes entre 100 a 900 m, e a temperatura entre 20 e 32°C é considerada

como a mais favoravel ao crescimento da planta (Gazel Filho e Nascimento, 1998),
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pois o florescimento ocorre em dias longos. De acordo com Bruckner e Picanco
(2001), o florescimento do maracujazeiro amarelo ndo ocorre em dias com
fotoperiodo inferior a 11 horas de luz, sendo entédo considerada uma planta de “dias
longos”.

O regime pluviométrico considerado ideal para a espécie varia entre 700 -
1800 mm/ano. Em regides com chuvas intensas e frequentes no periodo de
floragdo dificultam a polinizagéo, pois o grao de pdlen estoura em contato com a
umidade, e em secas prolongadas causam a queda de frutos (Gazel Filho e
Nascimento, 1998). A planta se desenvolve bem em diferentes tipos de solo
(arenosos ou levemente argilosos), desde que sejam profundos, férteis, com boa
drenagem e pH entre 5,0 a 6,0 (Ruggiero et al., 1996).

A propagacdo da espécie no Brasil para fins comerciais é,
predominantemente, realizada por meio de sementes. Entretanto, pode ser
propagada vegetativamente através da enxertia ou estaquia, as quais sao utilizadas
para a manutencdo dos materiais genéticos com caracteristicas agrondémicas
favoraveis a multiplicacdo de plantas produtivas e tolerantes/resistentes a pragas e
doencas. Este método de propagacdo € mais utilizado em programas de
melhoramento genético da espécie, pois para fins comerciais, o custo de producdo
e tempo requerido para a formacao das plantas é elevado (Lima et al., 2011).

O plantio do maracujazeiro azedo deve ser realizado no inicio das chuvas
ou em regifes que seja possivel instalar os sistemas de irrigacdo. Desta forma, a
muda deve ser plantada em covas de 40 cm x 40 cm x 40 cm. Cada cova deve ser
feita conforme a andlise de solo e as exigéncias nutricionais da cultura. O sistema
de conducéo é o de espaldeira vertical ou cerca utilizando-se de mourdes com 2,5
m de comprimento, distanciados entre si por 4 a 6 m, e fios de arame liso (N°12).

O espacamento entre plantas varia de 3,0 x6,0m, 3,0x5,0me 2,0x5,0
m, até o adensamento de 1,25 m x 3,5 m. A haste Unica ou principal da planta
devera ser conduzida até atingir o arame, quando tera seu broto terminal eliminado
para favorecer a emisséo de brotos laterais, os quais serdo conduzidos um para
cada lado do arame. Quando os brotos estiverem préximo de tocar na planta
seguinte, é feita outra desponta, para forcar o desenvolvimento das gemas que
formardo os ramos terciarios ou produtivos (Gazel Filho e Nascimento, 1998).

A haste Unica do maracujazeiro é conduzida, ainda, por alguns produtores,

sem que haja a poda do broto terminal, sendo esta haste conduzida para um lado
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e a gema lateral que esta em desenvolvimento para o outro. A poda é evitada por
alguns produtores para que nao haja a disseminacéo de doencas, pois € uma porta
de entrada agravante de moléstias potencialmente graves para a cultura do

maracujazeiro.

2.3. Silicio

O Silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre,
correspondendo aproximadamente 28%, estando logo apés o oxigénio. O quartzo,
formado por diéxido de Si (SiO2), € o mineral mais abundante nos solos,
constituindo a base da estrutura da maioria dos argilominerais. Os solos brasileiros,
devido ao grau de intemperismo dos mesmos, detém em torno de 5 a 40% de Si
em suas composicfes. Os solos jovens, como os Cambissolos, apresentam
maiores teores desse elemento em relagdo aos solos mais intemperizados, como
os Latossolos (Menegale et al., 2015).

Em solos tropicais, sujeitos a maiores taxas de intemperizacdo, o Si €
encontrado basicamente na forma de opala e quartzo (SiO2.nH20) e outras formas
nao disponiveis as plantas (Barbosa Filho et al., 2001). Em regides temperadas, 0s
teores de Si excedem os dos sesquiéxidos de ferro e aluminio. A capacidade do
solo liberar o Si para a solucdo é influenciada, além do intemperismo, pela
guantidade desses minerais presentes no solo, mostrando que a quantidade de Si
disponivel é diretamente dependente da estabilidade dos minerais da fase soélida
(Foy, 1992).

Exceto em solos organicos (Organossolos), a maioria dos solos minerais
sdo compostos de areias, principalmente SiO2, varios minerais primarios (por
exemplo, olivina, augita, hornblenda, quartzo, feldspato-ortoclase, plagioclasio,
albita e mica) e de silicatos secundarios (minerais de argila como ilita, vermiculita,
montmorilonita, clorita e caulinita) e minerais contendo Si amorfo (n&o cristalino),
como alofona e opala. Esses silicatos sdo apenas moderadamente sollveis e
biogeoquimicamente inertes (Liang et al., 2015).

O acido monossilicico ou acido ortossilicico (H4SiO4) € a Unica forma de Si
soluvel em agua, enquanto o acido polisilicico (acido silicico polimerizado) € apenas

parcialmente solavel em agua no solo. O Si soluvel em agua esta presente na
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solucéo do solo, e pode ser adsorvido nas superficies coloidais do solo contendo
argila, matéria organica e complexo organico-inorganico (Liang et al., 2015).

Considerando a susceptibilidade de lixiviagdo do Si, tem-se que ele é um
dos elementos mais facilmente lixividveis no perfil do solo. Em solos tropicais e
substropicais, o micronutriente possui baixo efeito agregante no solo, o que facilita
0 seu deslocamento ao longo do perfil, evidenciando baixos teores de Si trocavel,
devido a dessilificificacédo (perda de Si) (Menegale et al., 2015)

De maneira geral, as plantas terrestres contém Si em quantidades
comparaveis aos de macronutrientes, variando de 0,1 a 10%, colocando-se como
um constituinte mineral majoritario, principalmente para culturas como o arroz e a
cana-de-agucar, nas quais o teor de silicio pode se igualar ou exceder ao de
nitrogénio (Epstein e Bloom, 2006). As culturas que podem acumular o Si tendem
a ter diversos beneficios, por exemplo, serem resistentes ou tolerantes a fatores
bidticos e abidticos, como estresse hidrico, ataques de pragas ou patdégenos
(Savant et al., 1999).

2.3.1. Silicio no Fertilizante

A maioria dos agricultores e técnicos ainda desconhecem as vantagens do
uso de fontes silicatadas nas lavouras comerciais. Os chineses, ha mais de 2.000
anos, ja utilizavam as cinzas da palha de arroz ou da cevada misturadas com
esterco para fertilizar o solo. Considera-se que as cinzas dos vegetais, como a do
arroz, seriam o primeiro fertilizante mineral complexo fornecedor de Si, pois
acumulam quantidades significativas desse elemento (Lima Filho, 2008).

Pesquisas pioneiras no século XIX, como o de Justius von Liebig (1803-
1873), Dmitry Mendeleev (1834-1907), John Bennet Lawes (1814-1900) e Daniel
Hall (1864-1942) sobre os fertilizantes silicatados, ja prediziam o papel que o Si
desempenharia na agricultura. Todavia, nutricionistas e fisiologistas de plantas néao
davam importancia para este elemento, podendo ser pela onipresenca e
abundancia do mesmo na crosta terrestre, assim, crendo na auséncia de caréncias
nas plantas (Lima Filho, 2009).

A adicdo de materiais silicatados em areas agricultaveis comecou no Japao
em meados de 1950 e passou a ser comumente utilizado em outros paises como
a China, Coreia do Sul, Coreia do Norte, Taiwan, Tailandia, Malasia, Indonésia, Sri
Lanka, india, Paquistio e EUA (Lima filho, 2009; Liang et al., 2015). A exemplo de
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testes de campo no Japao, temos o estudo de Ma e Takahashi (2002) utilizando a
fertilizacdo com Si (silicato de sédio) no crescimento e na producdo de arroz. Os
resultados mostraram um ligeiro aumento no ndmero de paniculas, e de 17% na
producao.

O Si disponivel na solucdo do solo é resultado da decomposicdo de
residuos vegetais, da dissociacdo do acido silicico polimérico, da liberacdo de Si
dos 6xidos e hidroxidos de ferro e Aluminio, e da dissolugdo de minerais cristalinos
e nao cristalinos (Jones e Handreck, 1967). E quanto maior o teor de argila na
composicao do solo, maior o teor de Si disponivel (Korndorfer et al., 2007).

Os silicatos séo as principais fontes de Si para os solos e para as plantas,
e podemos fornecer o nutriente a partir da adicéo de fertilizantes, como os silicatos
de calcio, de magnésio, de potassio, termofosfato, escérias de siderurgia,
wollastonita e ainda por meio da agua de irrigacdo (Menegale et al., 2015).

Os fertilizantes silicatados apresentam efeito corretivo no solo, onde estes
possuem a capacidade de neutralizar a acidez do solo e produzir o acido
monossilicico, que € a principal forma de Si absorvida pelas plantas. Deste modo,
com a aplicacéo do Si no solo, o pH aumenta e os teores de Al*3 diminuem, devido
as reacdes dos anions SiO2 com os prétons H* (Korndorfer et al., 2007).

Quando o solo apresenta valores inferiores a 20 mg dm= de Si (silicio
extraido pela metodologia de acido acético 0,5 mol L) ou, ainda, de 6 a 8 mg dm-
3 (extraido em CaCl2 0,05 mol L), de modo geral, apresentam necessidade de
adubacao contendo esse micronutriente. E de acordo com Korndoérfer et al. (1999),
estes tipos de solos apresentam boa resposta a aplicacéo de silicio. No entanto,
quando dotarem teores acima dos descritos, as repostas tendem a ser mais
discretas.

No Brasil, o interesse na adubacao silicatada tem aumentado bastante,
devido a maior disponibilidade de fontes comerciais de Si atualmente no pais, o
que nao ocorria ha alguns anos. As fontes disponiveis sdo subprodutos
provenientes da producao de ferro e aco de industria siderurgica, e sdo conhecidas
como escorias (Lima Filho, 2008).

Essas escorias que sao, principalmente, silicatos de calcio e magnésio,
ap0s uma minuciosa avaliacdo no Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento, se aptam para 0 uso agricola, pode-se utiliza-las como corretivos

do solo, podendo substituir o calcario devido a sua basicidade, além de serem
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fontes de Si, Ca?*, Mg?*, e de outros nutrientes em menores quantidades, como o
Fe, Mn, Cu, Co, Mo, Zn e B (Reis et al., 2007).

Além das escoérias de siderurgia, atualmente, ha outras fontes comerciais
de silicatos disponiveis no mercado nacional, incluindo solugdes fluidas e rochas
silicatadas, dentre as quais podem ser citadas: Silifértil® (Silifertil Ambiental Ltda),
Siligran® (Fertion industria de Fertilizantes Ltda), Termofosfato Yoorin® (Yoorin
Fertilizantes Ltda), Ekosil® (Yoorin Fertilizantes Ltda), Siligesso® (Agronelli
Insumos Agricolas Ltda), Agrosilicio® (Harsco Corporation), Sili-K® (Unaprosil
Indastria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda), Agrisil® (EcolMax Comércio e
Distribuicdo de Insumos Agropecuarios Ltda) e Sifol® (Wox Agrociéncia Comercial
Ltda).

Por mais que existam alguns produtos contendo silicio no mercado
nacional, os fertilizantes silicatados ainda sdo pouco utilizados na agricultura, pois
a maioria da oferta do produto concentra-se na regido sudeste, o que dificulta a
disponibilidade dos fertilizantes silicatados para as outras regides do Brasil, além
de o custo ser onerado com as despesas de transporte. Além disso, a falta de
conhecimento sobre o uso e a importancia do Si por parte dos técnicos e
agricultores contribuirem nesse contexto (Marafon e Endres, 2011).

Cientistas do século XX comprovam os beneficios advindos do uso de
Fertilizantes silicatados, como fertilizantes via solo ou foliares, bem como indutores
abidticos de resisténcia sistémica as pragas e doencas. De acordo com Rodrigues
e Datnoff (2015), a hip6tese da resisténcia mecanica esta relacionada com a taxa
de Si e o numero de células silicificadas que sédo formadas na epiderme, enquanto
estudos bioquimicos relacionam a resisténcia promovida por meio da capacidade
antioxidante enzimética (Yin et al., 2014).

2.3.1.1 Silicio na planta

A concentracdo de Si varia de espécie para espécie. As monocotiledéneas
sdo plantas ricas em Si, especialmente as da familia Cyperaceae e Gramineae,
enquanto as dicotiledéneas séo consideradas mais pobres. Contudo, ha excecdes,
como algumas plantas da familia Fabaceae (ervilha), Curcurbitaceae (pepino),
Rosales (olmo) e Asteraceae (girassol) (Guntzer et al., 2012). Para Hodson et al.

(2005), a concentracao de Si nas plantas depende mais da sua posicéo filogenética
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do que do ambiente em que esta inserida, ou seja, da concentracdo de Si no solo
ou na solucéo.

Ma e Yamaji (2002) apontam que 0s aspectos ambientais néo interferem
no acumulo de Si nas plantas, pois o elemento é abundante em quase todos os
solos. Os mesmos autores observam que as plantas que acumulam Si geralmente
apresentam baixas concentracdes de calcio e vice-versa. Eles propdem, ainda,
critérios para diferenciar plantas ndo acumuladoras das acumuladoras de Si: as
espécies acumuladoras tém uma concentracdo de Si acima de 1%, e a razéo
[Si]/[Ca] tem que ser maior que 1; as espécies ndo acumuladoras tém uma
concentracdo abaixo de 0,5%, e a razéo [Si]/[Ca] € menor que 0,5; as plantas que
ndo atendem esses critérios sdo chamadas de intermediarias.

As raizes das plantas absorvem o &cido silicico da solucdo do solo, que é
comumente encontrado em concentra¢cdes que variam de 0,1 a 0,6 mM nos niveis
de pH encontrados na maioria dos solos agricolas (Epstein e Bloom, 2006).
Takahashi et al. (1990) propuseram trés possiveis tipos de absor¢cdo de Si em
plantas superiores em relagédo a absor¢édo de agua: o ativo, em que a absorcao de
Si é mais rapida e mais alta do que a absorcao de outros elementos inorganicos
presentes na agua; o passivo, a absorcédo é similar ou menor do que de outros
elementos inorganicos presentes na agua.

A maioria das plantas dicotiledoneas absorvem o Si passivamente, como o
pepino, o0 meldo, 0 morango e a soja. Outras como as leguminosas excluem o Si
da absorcéo (Liang et al., 2015), enquanto em plantas monocotileddneas, como o
arroz, um tipico acumulador de Si, a absor¢do e o transporte € um processo ativo
(Ma e Yamaiji, 2015).

Alguns transportadores sdo requeridos para a absorcao, translocacéo e
distribuicdo do Si. Os genes transportadores de Si (Lsil, Lsi2 e Lsi6) foram,
primeiramente, identificados em plantas monocotiledéneas, especificamente nas
raizes de plantas de arroz. S&o genes especificos em sintetizar proteinas de
membranas que atuam no mecanismo de absorcao do Si, e sdo dependentes de
energia (Ma et al., 2006).

O Lsil (low silicon rice 1) € um transportador que facilita o transporte
passivo bidirecional de Si entre a membrana plasmatica das células da endoderme
e exoderme das raizes e a solucao externa do solo (aploplasto). Ele funciona como

um transportador influxo nas raizes das plantas. Esse transportador pertence a uma
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subfamilia de proteinas NIP Il (nodulin-26 intrinsic protein 1llI), com base nas
regides das aquaporinas tipicas, conhecidas como aquaporinas-like (Ma e Yamaiji,
2008). Foram identificados seus homoélogos em cevada (Hordeum vulgare;
HvLsil), trigo (TaLsil) e milho (Zea mays; ZmLsil, ZmLsi6) (Chiba et al., 2009;
Mitani et al., 2009; Montpetit et al., 2012).

O transportador efluxo de Si, o Lsi2 € o responsavel pelo transporte ativo
de Si para fora da célula, em direcédo a regido central da raiz, assim, mantém uma
baixa concentragcéo de Si nas células da endoderme e exoderme. O Lsi2 pertence
a uma familia de transportadores de anions putativos ndo caracterizados, é
impulsionado por um gradiente de préton e ndo mostra nenhuma semelhanca com
o transportador Lsil. O funcionamento dos transportadores Lsil e Lsi2 produz um
fluxo eficaz de Si na exoderme e endoderme para sobrepor a barreira de estrias de
Caspari (Figura 1) (Ma et al., 2006; Ma e Yamaji, 2008).

Por outro lado, o transportador Lsi6 foi identificado com maiores atividades
nas células do parénquima do xilema de folhas e nés das plantas de arroz. O Lsi6
€ expresso tanto na parte aérea quanto nas raizes, em contraste com o Lsil e Lsi2
gue sao codificados somente nas raizes. Esse transportador pertence a mesma
familia de aquaporinas, mas ao grupo NIP II, considerado como um homologo do
Lsil, e € responsavel pelo transporte do acido monossilicico do xilema para as
células do parénquima do xilema (Figura 1) (Yamaji et al., 2008).

O Si transportado via Lsil e Lsi2 para a regido central das raizes €, entéo,
translocado pelo fluxo transpiratério para o xilema da planta. De todo o Si absorvido
pelas raizes, 90% ¢€ translocado para a parte aérea, na forma de acido
monossilicico. Finalmente, é depositado como um polimero de silica amorfa
hidratada na célula do Iimem, nos espacos intercelulares e na parede celular,
formando uma dupla camada de silica-cuticula. As particulas sélidas que séo
depositadas na camada intracelular sob a cuticula sdo conhecidas como fitélitos
(Ma e Takahashi, 2002; Haynes, 2019).
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Figura 1. Transporte do acido monossilicico pelos transportadores Lsil e Lsi2, que
estdo localizados no lado distal e proximal das raizes de plantas de arroz,
atuando nas membranas plasméticas da célula da endoderme e exoderme
(C.S — Estrias de Caspari). Nas folhas, o Si é carregado pelo Lsi6 localizado

nas células do parénquima do xilema (Adaptado de Ma e Yamaji, 2008; Ma
et al., 2015).

Os beneficios do Si para as plantas sdo bastante reconhecidos agora.
Experimentos recentes demonstram que o Si exibe efeitos extraordinarios no
crescimento e desenvolvimento das plantas, resultados inigualaveis para um
nutriente vegetal ndo essencial (Frew et al., 2018).
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Pesquisas sobre os efeitos do Si na resisténcia a estresses abioticos, como
estresses promovidos pela salinizagéo, toxidade de metais pesados, temperatura,
déficit hidrico, ou na resisténcia a estresses biéticos, como patdégenos e pragas de
plantas (Cooke e Leishman, 2016), melhoram o conhecimento sobre os impactos
da aplicacdo de Si nas plantas a nivel molecular (Ma e Yamaiji, 2015), fisioldgico
(Costa et al., 2018) e ecoldgico (Frew et al., 2018).

Por exemplo, alguns estudos reportam que o Si promove mecanismos que
aliviam o estresse abidtico em plantas superiores (Liang et al., 2007). Zhu et al.
(2019) inferem que a dinamica transcriptbmica promove uma Visdo sobre 0s
mecanismos mediados pelo Si no alivio do estresse salino em plantas de pepino.
Recentemente, Gou et al. (2020) observam que o Si melhora o crescimento do
pepino sob estresse mediado por nitrato e, ainda, aumenta a assimilacdo de
nitrogénio e a sintese de clorofila.

O estudo de Rodrigues e Datnoff (2015) reporta que o Si é efetivo no
controle do brusone no arroz e do oidio em espécies de plantas monocotileddneas
e dicotiledoneas. Portanto, a aplicacdo de Si tem sido considerada como um
tratamento eficaz para alcancar resisténcia a doencas de amplo espectro, além de
promover resisténcia ou tolerancia aos fatores abioticos, por meio do aumento da
atividade oxidante (Ma e Yamaji, 2015). Como o Si atua no mecanismo de defesa
e no crescimento, fisiologia e nutricdo do maracujazeiro azedo ainda precisa ser

melhor investigado.

2.4. Sistema Hidropo6nico

Existe uma diversidade de meios utilizados para o cultivo de plantas, seja
em soluc¢Bes salinas, utilizadas por plantas desenvolvidas em oceano, ou em agua
pura, para plantas de lagos de bacias hidrogréaficas fechadas ou, ainda, no solo,
principal meio de cultivo, contudo este meio é complexo e heterogéneo. Todavia,
guando se almeja o controle de variaveis essenciais para a experimenta¢dao, com
a exigéncia da presenca ou ndo do nutriente em especifico, 0 emprego do solo ndo
€ indicado. Logo, varios pesquisadores no século XIX, abordaram essa
problematica e iniciaram o cultivo de plantas em solucdo, técnica conhecida

como hidroponia. Nesse cultivo, o solo nédo é utilizado, as plantas sédo imersas em
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solucdo nutritiva dotada de sais inorganicos, 0s quais estdo prontamente
disponiveis para estas (Epstein e Bloom, 2006; Taiz e Zeiger, 2013).

Para fins comerciais, sao utilizados meios artificiais mais simples, que
consistem no emprego de solugbes nutritivas arejadas contendo macro e
micronutrientes essenciais para o crescimento da planta. Nesses casos, utilizam-
se materiais de suporte como: areia ou pedregulho, perlita, vermiculita, argila
expandida, agar, 1a de rocha, espuma, turfa, cortica, serragem, fibra de coco e gel
hidréfilo. Por meio desses suportes, as solugdes circulam, e as solugdes velhas sao
retiradas por lixiviagdo. Mas, com a utilizacdo de meios solidos, deve-se atentar
para o risco de contaminacdo. Contudo, estudos devem ser aprimorados, ja
que ndo existe uma solucdo nutritiva ideal para todas as espécies vegetais e
condi¢des de cultivo, uma vez que a absorcao de nutrientes sofre interferéncia do
meio, da planta e da concentracdo dos nutrientes na solucéo (Epstein e Bloom,
2006; Franco e Prado, 2006).

De acordo com Faquin e Furlani (1999), a hidroponia € uma técnica de
cultivo protegido e detém diversas vantagens sobre a composi¢ao e quantidade de
nutrientes ofertados a planta, o que permite precocidade na colheita;
homogeneidade de oferta e qualidade dos produtos; diminuicdo do consumo de
agua e fertilizantes, menor incidéncia de pragas e doengcas que,
consequentemente, reduz a utilizacdo de agrotéxicos e um elevado retorno
econdmico ao investidor nesse sistema de cultivo.

Apesar deste sistema apresentar diversas vantagens, o seu alto custo de
implantacéo, a exigéncia de conhecimentos técnicos especificos do sistema e o
alto grau de tecnologia, dependéncia de energia elétrica ou de sistema alternativo,
e elevado risco de contaminagdo, entre outros, advindos da propria solucdo
nutritiva, podem constituir uma série de desvantagens no emprego dessa
tecnologia (Martinez e Silva Filho, 2006).

Os sistemas de cultivo mais utilizados na hidroponia s&o o floating ou DFT
Nutrient FilmTechnique ou NFT e a aeroponia, 0S quais proporcionam maior
estabilidade da temperatura adequada e oxigenacgdo na soluc¢do nutritiva. Além
desses, o sistema hidropénico pode ser cultivado em substrato inerte, como a areia
e, para isto, deve-se atentar para o diametro das particulas, que devem variar entre
0,6 e 2 mm, pois as particulas muito finas prejudicam a drenagem e aeracao,

enquanto as grossas, a retencdo de umidade é deficiente. Neste tipo de cultivo, a
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solucédo nutritiva € sempre renovada, mantendo a planta sempre bem nutrida,
dificultando a disseminacdo de doencas, caso ocorram. E as desvantagens se
concentram no alto custo inicial do empreendimento e no risco de contaminac¢ao do
meio (Martinez e Silva Filho, 2006).

A hidroponia € uma ferramenta poderosa na preservacao e na eficiéncia do
uso da agua, é uma técnica que representa uma economia de dez vezes menos,
quando comparado ao sistema convencional de produgdo e, ainda, garante
qualidade e confianca no consumo, favorecendo o bem-estar do consumidor
(Presotto, 2015).

2.4.1. Solucao nutritiva: um componente da hidroponia

Os estudos das partes constituintes das plantas levaram a descoberta dos
elementos essenciais para estas, tornando, portanto, a nutricdo mineral da planta
a base da hidroponia. Sendo assim, o0 manejo nutricional por meio do manuseio de
solucéo nutritiva, € a chave para o sucesso do cultivo hidropénico (Resh, 2004).

Uma solucdo nutritiva pode ser definida como um sistema homogéneo,
onde os sais fertilizantes que fornecerdo os nutrientes necessarios as plantas estao
dispersos, na forma ibnica e anibnica e em quantidades adequadas. Além disso, a
solucdo nutritiva deve conter oxigénio e temperatura adequados a absorcdo dos
nutrientes pelas raizes das plantas (Cometti et al., 2006).

No entanto, somente a partir de 1933 houve preocupa¢do com o preparo
de uma solugdo contendo micronutrientes. Em 1950, em seu experimento pioneiro,
Hoagland e Arnon formularam uma solugdo nutritiva completa, baseada na
composicdo elementar de plantas de tomate cultivadas em vasos de 18L com
solucéo nutritiva. No ano de 1957, essa solu¢cédo sofreu uma pequena adaptacao
por Johnson et al. (1957), na relagdo nitrato (NOs):aménio (NH4*), que passou a
ser de 7:1, para manter o pH mais préximo de cinco. A partir da solugédo de
Hoagland e Arnon, muitas outras foram desenvolvidas, mas a tradicional solucéo
“‘Hoagland” permanece como a mais utilizada, por atender adequadamente as
necessidades das culturas (Comentti et al., 2006).

A partir da solugéo de “Hoagland”, diversas solu¢des nutritivas tém sido
propostas, havendo diferencas em relagcdo as concentracdes de macro e

micronutrientes, e € bem comum encontrar em artigos cientificos a “solugao
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nutritiva modificada de Hoagland”, sendo que esta solucédo constitui a base de
numerosas solucdes nutritivas comerciais. Além disso, ndo existe uma solucao
nutritiva ideal para todas as culturas, cada espécie vegetal tem um potencial de
exigéncia nutricional. A composi¢cdo da solugdo nutritiva varia com o estadio
fenologico da espécie, época do ano, fatores ambientais e partes da planta colhida,
bem como os aspectos intrinsecos a solu¢do que possam alterar a sua composicao,
como o pH, a forca ibnica, a temperatura e a presenca de moléculas organicas
(Comentti et al., 2006; Presotto, 2015).

Atualmente, a producdo hidropbnica se concentra em hortalicas,
principalmente, sendo empregada na cultura da alface (Luz, 2006), no entanto, ha
relatos na literatura de autores utilizando o sistema para culturas frutiferas, como
Mendonca et al. (1999) que estudaram as respostas de mudas de maracujazeiro
amarelo cultivadas em material inerte com solucdo nutritiva, em diferentes niveis

de aluminio.

2.5. Composigéo mineral

A nutricdo mineral € um dos aspectos mais importantes para a maioria das
culturas. As plantas requerem 14 elementos inorganicos, incluindo seis
macronutrientes e oito micronutrientes (Marschner, 2012). Estes elementos sao
absorvidos da solucdo do solo pelas raizes e, subsequente, translocado para a
parte aérea das plantas. Existem trés rotas para o transporte radicular, as vias
apoplasticas, simplasticas e as transmembranas (Che et al., 2018).

De acordo com Broschat e Meerow (2000), a chegada dos nutrientes a
superficie radicular apenas garante a sua disponibilidade para as plantas, todavia
sua absorcédo vai depender do contato deles com as membranas das células das
raizes e da espécie idbnica presente na rizosfera. Assim, 0s elementos minerais
essenciais a planta devem estar na forma ionica solivel em agua para serem
absorvidos pelas raizes, no caso do Si, € na forma de acido monossilicico.

O mecanismo de movimento do nutriente no solo para a planta depende da
espécie ibnica envolvida, do gendtipo da planta, da densidade de raizes e do fluxo
de agua na planta. De modo geral, o fluxo de massa € o maior contribuinte para o
suprimento de calcio, magnésio, nitrogénio, enxofre e Si, enquanto a difusédo € mais

importante para o potassio, fosforo e micronutrientes (Marschner, 1995).
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A aplicacédo de fertilizantes ricos em Si influencia na dinamica de diferentes
elementos nutricionais presentes no solo. O aumento da concentracdo de ions de
acido silicico na solucdo do solo leva a formagdo de complexos com metais
pesados no solo e a competicdo com outros ions por sitios de adsorcao (Rodrigues
e Datnoff, 2015).

Ainda nao se constatou efeito téxico do Si no solo e na planta, ndo havendo,
portanto, limites técnicos para a aplicagdo desse insumo. O limite acontece quando
se levam em conta o efeito corretivo dos silicatos e a relacdo custo/beneficio, isto
€, doses excessivas de silicato podem provocar aumentos de pH acima de valores
desejados, podendo causar desequilibrios nutricionais, principalmente deficiéncias
de micronutrientes (Cu, Fe, Zn e Mn) e P, devido as rea¢fes de insolubilizacao
(Reis et al., 2007)

No sistema solo, a relacao entre o ion fosfato e o acido silicico é antagbnica,
a quantidade de fosfato que é liberada no solo aumenta com a elevacdo da
concentracéo de Si. A reacdo antagbnica entre os ions fosfato e o Si é explicada
pela forte competicao por sitios de sorcao especificos. Por exemplo, a fertilizacao
com o Si libera uma quantidade de acido silicico na solucao do solo, na qual os ions
de Si sdo adsorvidos aos coloides ocupando as cargas negativas e, assim, 0s ions
fosfatos levemente solliveis séo disponibilizados e os elementos como Al**, Ca?*,
Fe3* e Mg?* séo adsorvidos pela dessorcdo do anion fosfato (Rodrigues e Datnoff,
2015).

Para Jones e Handreck (1967), a competicdo € mais um efeito de longo
prazo do &cido silicico, por exemplo, a gibbsita, quando silicificada pelo processo
de intemperizacdo em caulinita, tem afinidade reduzida para os ions fosfatos. Os
autores relatam que para a competicdo a curto prazo entre o acido silicico e o
fosfato pelos locais de adsorcdo tem uma contribuicdo minima, ou praticamente
nenhuma, para as concentracdes na solugéo do solo.

Owino-Gerroh e Gascho (2004) indicam que a alta capacidade de sor¢cao
dos ions de P em um solo com pH baixo diminuiu com a aplicagdo de Si soluvel.
Esse resultado é atribuido ao aumento de pH promovido pelo silicato de calcio
aplicado no solo, que foi convertido a acido silicico amorfo (H4SiOz). Em pH baixo,
a carga negativa da superficie do acido silicico € menor do que a carga do anion
fosfato. Desta maneira, o P é preferencialmente adsorvido nos sitios de ligacéao do

solo. Com o aumento do pH provocado pelo silicato aplicado, os ions de Si e P



23

ficam presentes na solucao, entdo o acido silicico amorfo por ter carga menor do
que o fosfato é preferencialmente adsorvido ao invés dos ions fosfato, tornando o
P mais disponivel, aumentando a absorcao e utilizacdo desse elemento.

Jones e Handreck (1967) fazem as seguintes proposi¢cdes: que o aumento
da alcalinidade é causado pelo aumento na concentracdo de acido monossilicico e
libera os ions fosfato a partir da dissolucdo dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, além
disso, o &cido monossilicico diminui a atividade de ions de Al em solucéo, evitando
que esses ions precipitem os ions fosfato.

A aplicacao de fertilizantes ou escérias contendo Si resulta em um aumento
de pH do solo, o que diminui a fitodisponibilidade em 60% de metais pesados que
estédo presentes no solo, como Cd, Cu, Pb e Zn e, eventualmente, reduz a absorc¢éo
desses metais pelas plantas agricolas (Chen et al., 2000). Em estudos conduzidos
por Tokunada (1991), as perdas por lixiviacdo de K sollvel e outros nutrientes
moveis no horizonte superficial do solo foram reduzidas por causa da fertilizacédo
com silicato. O silicato de K utilizado no experimento aumentou ligeiramente o pH
e a condutividade elétrica do solo.

Ma e Takahashi (2002) reportam que o aumento da absorcdo de P na
presenca de Si em plantas de arroz, foi devido ao aumento da taxa transpiratéria
quando os niveis de P estavam baixos. Os autores afirmam que o Si melhorou a
utilizacao interna de P e a reducéo de Mn e Fe na presenca de Si, assim, a melhoria
nas razdes P:Mn e P:Fe.

Os mecanismos potenciais que o Si possui tanto em relacdo ao solo quanto
as plantas precisam ser melhor exploradas, principalmente em relacao a nutricdo
das plantas do género Passiflora. Estudos sobre a absor¢éo, translocacéo desse
micronutriente pode contribuir para a resisténcia ou tolerancia das plantas de

maracujazeiro.
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3. TRABALHOS

3.1. FONTES E CONCENTRACOES DE SI MODULAM O CRESCIMENTO E A
ADAPTACAO ESTRUTURAL MORFOLOGICA DE PLANTAS DE
MARACUJAZEIRO AZEDO CULTIVADAS EM HIDROPONIA.

Resumo: O Si é o segundo elemento mineral mais abundante na crosta terrestre,
quando é absorvido pelas plantas aumenta a rigidez das células epidérmicas,
deixando-as mais espessas e com maior grau de silicificacdo, formando uma
barreira mecanica que detém funcdes de limitar a perda de agua e dificultar a
penetracdo de hifas fungicas, bem como o ataque de insetos. O maracujazeiro
azedo é uma fruteira tropical nativa do Brasil, sendo destague nas Ultimas décadas
no agronegocio de producéo de frutas e contribuindo para o desenvolvimento do
setor agricola. O objetivo do trabalho foi analisar a acdo do elemento Si, por meio
de duas fontes comerciais, Agrisil e o Acido silicico, em diferentes concentracdes,
no crescimento vegetativo, nas adaptacoes estruturais das folhas e na distribuicao
radicular de plantas de maracujazeiro azedo. Os tratamentos consistiram em seis
concentracdes de silicio mais o tratamento controle (0; 0,84; 1,68; 2,52; 3,36 e 4,20
g de Si.dm?3), duas fontes comerciais de silicio, Acido silicico e Agrisil, e trés
periodos de avaliacdo aos 115, 136 e 162 dias apds a semeadura. As plantas foram
submetidas a analises biométricas, adaptacdes estruturais foliares, de taxa de

crescimento e morfolégicas da raiz. A fertilizacdo com Si promoveu uma resposta
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positiva a0 maracujazeiro azedo em relacdo ao ambito de crescimento e nas
adaptacdes morfolégicas das folhas. As concentracdes de 0,84; 1,68 e 2,52 g de
Si proporcionam o melhor crescimento, absorcao pelas raizes e modificagcdes nas

estruturas foliares das plantas de maracujazeiro azedo.

Palavras-Chave: Adubagédo, Maracuja, Silicio.

S| SOURCES AND CONCENTRATIONS MODULATE THE GROWTH AND
MORPHOLOGICAL STRUCTURAL ADAPTATION OF SOUR PASSION FRUIT
CULTIVATED IN HYDROPONICS.

Abstract: Siis the second most abundant mineral element in the earth's crust, this
element when absorbed by plants increases the rigidity of epidermal cells, making
them thicker and with a higher degree of silicification, forming a mechanical barrier
that has functions to limit the loss of water and impede the penetration by fungi, as
well as the pest damage. The sour passion fruit is a tropical fruit native to Brazil,
having been highlighted in the last decades in the agribusiness of fruit production
and contributing to the development of the agricultural sector. The work aimed to
analyze the action of the Si element, through two commercial sources, Agrisil and
Silicic acid, in different concentrations, in the vegetative growth, in the leaf's
structural adaptations and the root distribution of sour passion fruit plants. The
treatments consisted of six silicon concentrations (0; 0.84; 1.68; 2.52; 3.36 and 4.20
g of silicon.dm3), two silicon commercial sources, Acid silicic and Agrisil, and three
evaluation periods at 115, 136 and 162 days after sowing. The plants were
subjected to biometric analysis, structural leaf adaptations, growth rate and root
morphology. The Si fertilization promoted a positive response to the sour passion
fruit concerning the growing range and in the morphological adaptations of the
leaves. Concentrations of 0.84; 1.68 and 2.52 g of Si provide the best growth,
absorption by the roots and changes in the leaf structures of sour passion fruit

plants.

Key words: Fertilization, Passion fruit, Silicon.
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INTRODUCAO

O maracujazeiro-azedo (Passiflora edulis sims) € uma fruteira tropical
nativa do Brasil, cujo cultivo tem evoluido bastante nos ultimos 40 anos no pais,
crescimento significativo ao se considerar que o pais € o maior produtor mundial da
cultura (Meletti, 2011). E a espécie de maracujazeiro mais cultivada devido a
qualidade de seus frutos e a resisténcia a pragas, destacando-se no setor de
producao de frutas e contribuindo para o desenvolvimento do setor agricola (Zeraik
et al., 2010; Dias et al., 2011).

As raizes do maracujazeiro azedo sdo consideradas acumuladoras
intermediarias de Si (Costa et al., 2016). Em pesquisa recente realizada por
Linhares et al. (2019) com cinco fontes de Si na absorcdo, translocacdo e
caracterizacao fisioldgica de maracujazeiro-azedo, péde-se constatar que 43,48%
do Si absorvido pelas plantas na fonte acido silicico fica retido nas raizes, enquanto
56,52% é translocado para a parte aérea (folha + caule). Contudo, os mecanismos
subjacentes aos efeitos do Si, especialmente, no que diz respeito as concentracdes
de Si que melhoram as caracteristicas morfoldégicas e anatbmicas da parte aérea e
raiz, ainda ndo séo claros para as espécies dicotileddneas e para a cultura do
maracujazeiro.

O Si é o0 segundo elemento mineral mais abundante do solo, e esta em
guantidades inferiores apenas a de oxigénio, e compreende cerca de 28% da crosta
terrestre, uma vez que a maioria dos solos séo predominantemente compostos por
silicatos e aluminosilicatos. Na solucao do solo, o Si esta na forma de acido silicico,
e em concentracfes que variam de 0,1 a 0,6 mM, a qual esta na ordem de 100 a
1.000 vezes maior que a do fosfato (Epistein e Bloom, 2006, Yin et al., 2013).
Embora o Si ndo seja reconhecido como um elemento essencial ao crescimento
das plantas, contudo, € um micronutriente que exerce efeito benéfico no
crescimento e produtividade das mesmas (Ma e Yamaji, 2015).

Ao longo da ultima década estudos focaram em uma melhor compreensao
do mecanismo envolvendo os efeitos do Si na produtividade e qualidade das
culturas agricolas, no alivio de varias formas de estresse (Zhu et al., 2019), na
forma de absorcéo, transporte e acumulacdo de Si (Ma e Yamaji, 2006; Ma e

Yamaji, 2008; Ma e Yamaji, 2015), na biogeoquimica e biodisponibilidade (Liang et
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al., 2015), e nos métodos analiticos de Si no solo, na planta e no fertilizante
(Kondorfer e Pereira, 2011).

O aumento na produtividade das plantas ocorre devido as concentracdes
elevadas de Si intercelular acelerarem/intensificarem as respostas de defesa basal
de uma série de estresses abidticos (salinidade, falta de agua, metais pesados) e
bidticos (pragas e patdgenos), resultando no aumento da resisténcia/tolerancia das
plantas a tais estresses (Haynes, 2019). Esse elemento atua no crescimento e na
produtividade das plantas, principalmente quando estdo sob algum tipo de estresse,
como por exemplo, o crescimento e a estabilidade genética do maracujazeiro-
azedo sao preservados em plantas fertilizadas com Si (Costa et al., 2016). Liang et
al. (2007) reportam que o Si aumenta a atividade radicular, permitindo maior
absorcao de nutrientes.

Os efeitos benéficos do Si podem ser observados em varios estudos em
relacdo a tolerancia das plantas ao estresse, como a tolerancia ao estresse salino
em plantas de pepino (Wang et al., 2015), ou mediando o estresse hidrico em trigo
(Ahmed et al., 2015), ou ainda, o Si mediando a resisténcia/tolerancia ao estresse
salino e hidrico das plantas de sorgo, induzindo os niveis de poliaminas e reduzindo
a do acido 1-aminopropano-1-carboxilico (ACC, o percussor do etileno) (Yin et al.,
2014; Yin et al., 2016). Além disso, o Si estimula o0 mecanismo natural de defesa
das plantas, induzindo a producéo dos flavonoides e fitoalexinas em pepino (Fawer
et al., 1998). O modo como o Si atua no mecanismo de defesa das plantas,
conferindo resisténcia ou tolerancia, ainda precisa ser melhor investigado,
principalmente em plantas dicotiledoneas, a exemplo do maracujazeiro-azedo.

Diante do exposto, o presente trabalho teve por objetivo analisar a acao do
elemento Si, por meio de duas fontes comerciais, Agrisil e o Acido silicico, em
diferentes concentracdes, no crescimento vegetativo, na anatomia e na distribuicdo

radicular de plantas de maracujazeiro-azedo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada em Campos
dos Goytacazes, no Norte do Estado do Rio de Janeiro (latitude = 21°19°23” S,
longitude = 41°10’40” W; altitude: 14 m). O delineamento experimental foi o de
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blocos ao acaso, com os tratamentos dispostos em analise conjunta 6 x 2 x 3, sendo
as plantas submetidas a seis concentracdes de silicio correspondendo a 0; 0,84;
1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g de silicio.dm™, duas fontes comerciais de silicio, Acido
silicico e Agrisil, e trés periodos de avaliagdo nas plantas (115, 136 e 162 dias,
iniciados apds a germinacdo das sementes), com quatro blocos, dois vasos por
parcela e uma planta por vaso compondo a unidade experimental, totalizando 288
vasos.

Durante a conducao do experimento, a casa de vegetacao foi equipada
com um datalogger Hobo modelo U23-001 Pro v2 Onset® para obtencéo diaria da
temperatura e da umidade relativa do ar. As leituras obtidas durante o periodo
experimental estdo apresentadas na Figura 1.

As sementes de maracujazeiro-azedo foram obtidas por meio do
Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal (LMGV) da UENF, sendo utilizadas
sementes da cultivar “Rio Dourado” (Passiflora edulis sims). Para o processo de
germinacdo, as sementes foram semeadas diretamente em vasos de polietileno
preto com capacidade volumétrica de 5 dm3, preenchidos com o substrato areia de
rio, lavada devidamente em agua corrente e, em seguida, em agua deionizada. A
areia foi escolhida como substrato por ser inerte quanto ao fornecimento de
nutrientes, ter pH neutro, por apresentar retencdo de agua e porosidade adequadas
para a oxigenacado das raizes e oferecer sustentacdo para as plantas e protecao as
raizes aos danos fisicos.

Na fase inicial, a irrigacdo foi feita diariamente buscando-se manter a
umidade do substrato em todos os vasos proxima a 70% da capacidade de agua
disponivel. As plantulas foram irrigadas a cada dia com 200 ml, alternadamente,
com &gua e solucdo nutritiva completa, adaptada para a cultura do maracujazeiro
com ¥4 da forga durante 15 dias. Apos esse periodo, foram irrigadas a cada dois
dias, com 200 ml de solucao nutritiva completa com ¥z forca. Apos 22 dias e até o
final do experimento, as plantas foram irrigadas durante cinco dias consecutivos
com solucdo nutritiva completa com 100% da forca, conforme a necessidade da
planta ao longo do dia, tendo em média 450 ml vaso dia!, sendo o pH da solugéo
sempre ajustado para 5,4 (Tabela 1), e a cada dois dias irrigadas com agua

deionizada para que nao houvesse salinizacdo do meio.
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Figura 2. Monitoramento da Temperatura, em °C, e da Umidade relativa do ar em %, durante o
cultivo das plantas de maracujazeiro azedo, em Hidroponia, em Casa de Vegetacao.
Campos dos Goytacazes. 2019.

Tabela 1: Composicdo da solugdo nutritiva completa ‘Hoagland’ modificada, utilizada no
experimento do maracujazeiro azedo-Hidroponia, em concentracdes de silicio.
Campos dos Goytacazes, RJ. 2019.

Solugéo estoque Completo (ml L1
Ca(NOs3)2 4H20 (2 mol LY) 15
KNOs3 (2 mol L1) 2,0
MAP (1 mol L) 0,5
MgSOa4 (1 mol L) 2,0
FeEDTA (25¢gL%) 1,0
MICRO* 1,0
HsBOs (25mM) 1,0
(NH4)2S0a4 (1 mol L?) 0,5

* Micro: ZnS04.7H20-578 mg L1, CuS04.5H20-0,125 mg L1, MnSO4 H20-845 mg L-1, KCI-3728 mg
L-1 (NH4)6M07024.4H.0 — 88 mg L



30

As fontes comerciais utilizadas para a composi¢cao dos tratamentos foram
0 &cido silicio SiO2'xH20 PA. MERCK® (99,0 — 100,5 % de SiO2 disponiver) € Agrisil
Agrobioldgica® (98% de SiOz2 disponivel). Antes do inicio do experimento foi feita a
andlise quimica do fertilizante comercial Agrisil, e a composi¢do quimica do Acido
silicio foi elaborada de acordo com as informacdes do fabricante do produto (Tabela
2). A aplicacdo dos tratamentos fontes e concentracdes de silicio foi iniciada ao
23° dia apods a germinagédo, e foram realizadas a cada 15 dias. As concentracdes
de Si, 0,84; 1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g e mais o tratamento controle (sem adic&o de
Si) foram calculadas conforme a capacidade do vaso de 5 dm? e parceladas em 12
aplicacoes (Tabela 3).
Tabela 2. Andlise quimica dos fertilizantes comerciais Agrisil e Acido silicico utilizados no

experimento do maracujazeiro azedo-Hidroponia, em diferentes concentragbes de
silicio. Campos dos Goytacazes, RJ. 2020

Ca Mg K P S B Cu Fe Mn Mo Ni Zn Cl
Fert.

——————————————— g Kgt ------mmm-- mg g*

Agrisii 1,39 044 123 1,28 023 2935 164 1372 219 0,83 0,84 28,3 -
Ac. Si. % %

Ac.Si. - - - - - - - 0,03 - - - - 0,05

Tabela 3. Quantidade de silicio aplicado no substrato, em experimento de maracujazeiro azedo,
cultivado em Hidroponia, Casa de vegetacdo. Campos dos Goytacazes, RJ. 2019.

Concentracdes Primeira aplica_(;éo Seg_unda aplica_tgéo 1_2"’1 aplicagéo Tota! de
de Si (MM mL) Si Si Si Si Si Si _Sl
(mg) (mg dm- (mg) (mgdm3) (mg) (mgdm=3) aplicado
°) C))
0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 14 70 14 70 14 70 0,84
1,0 28 140 28 140 28 140 1,68
15 42 210 42 210 42 210 2,52
2,0 56 280 56 280 56 280 3,36
25 70 350 70 350 70 350 4,20

A solucéo de Si foi preparada por meio de adicéo de SiO2 de cada fonte em
adgua desionizada, e aplicadas em um volume de 250 ml dm, diretamente no
substrato areia ao redor do caule das plantas. As equacdes 1 e 2 representam 0s
calculos de adicdo de SiOz2 disponivel Nas plantas, em que CF1 € a concentragdo da

fonte Acido silicico; Cx é a concentracdo de silicio em mg dm3; CF. é a
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concentracdo da fonte Agrisil; PMAs é o peso molecular do Acido silicico = 46,75;

e 0 PMAg é o peso molecular Agrisil = 45,85.

_100%Cx

Cr1 = PMAS (1)
_ 100%Cy

Crp = 25 @)

As fontes de silicio foram analisadas quanto & composi¢do mineral pela
técnica de difracdo de raios-X (DRX) por Linhares et al., (2020) (dados n&o
publicados), técnica que possibilita a deteccéo de fases cristalinas nas amostras
por meio da determinacéo dos diversos espacamentos atdmicos da rede cristalina
dos minerais (Figura 3 e 4). Os fertilizantes foram estudados na forma de po, apos
moagem e peneiramento (malha < 0,053 mm), por meio de montagens nao
orientadas, confeccionadas em porta amostra metalico de formato céncavo. As
leituras foram efetuadas em um equipamento de difratdmetro Rigaku Miniflex Il,
operado sob tensdo de 30 kV, corrente de 10 mA e fonte de radiacdo CuKo6 (6 =
1.5418 A; 1 A = 10'1° m) e nas seguintes condi¢Ges experimentais: intervalo de
leitura de 3 a 50° 26, passo de 0,02° 20, velocidade de escaneamento de 1s/passo,
fendas Soller de 5,5 e 2,5° e fenda divergente de 1mm.

Os padroes de DRX foram estudados no software Match! 3.0 (Crystal
Impact GbR®), para a identificacdo das fases presentes. Essa identificacdo se da
pela aplicacdo da lei de Bragg (eq. 1), que relaciona o angulo onde méaximos
construtivos estdo presentes difratados (na forma de picos distintos de energia)
com o espagamento atdmico da estrutura das fases cristalinas (Hammond, 1997):

nA = 2dsinf (Eqg. 1),
rescrita como

ni
sin @

n = numero inteiro de comprimentos de onda
A = comprimento de onda usado na difracéo, em A
6 = angulo de maximo da difracao (detectado no maximo de cada pico)

d = espacamento atémico, em A
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Figura 3: Padrdo de DRX do &cido silicico. O eixo x corresponde a posi¢do dos angulos 26. O eixo
y corresponde a intensidade em cps (contagens por segundo). A linha azul demonstra
0 padrdo experimental, a linha laranja o padréo calculado de ajuste (desconsiderado
neste trabalho) e a legenda superior (a direita) indica as fases identificadas. As barras
vermelhas indicam os picos de algum polimorfo do SiO2 que coincidem com 0s picos

do padréo (Linhares et. al.,

2020 (dados néo publicados).
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Figura 4. Padrdo de DRX do produto Agrisil. O eixo x corresponde a posi¢ao dos angulos 26. O eixo
y corresponde a intensidade em cps (contagens por segundo). A linha azul demonstra o
padrdo experimental, a linha laranja o padréo calculado de ajuste (desconsiderado neste
trabalho) e a legenda superior (a direita) indica as fases identificadas. As barras
vermelhas ao longo do eixo x indicam os picos de tridimita que coincidem com os picos
do padréo (Linhares, 2020).
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Aos 115, 136 e 162 dias ap0s o inicio da aplicacao dos tratamentos fontes
e concentracdo de silicio, foram avaliados as analises: biométricas, adaptacoes
estruturais foliares e de taxa de crescimento das plantas. Em cada periodo foram
avaliadas 96 plantas no total, sendo mensurado o comprimento do ramo principal
(CRP, em cm), correspondendo a distancia desde o colo da planta até a insercéo
da folha mais jovem, utilizando-se uma trena graduada em cm e polegadas; o
didmetro médio (DRP, em mm), sendo determinado a dois centimetros do substrato
por meio de leituras em paquimetro digital; o numero de folhas (NF), contado desde
a folha basal até a ultima folha completamente expandida; e a area foliar (AF, em
cm?) do ramo principal, determinada em um medidor de bancada modelo LI -3100
LICOR (Lincoln, NE, USA).

As andlises de adaptacdes estruturais foliares, massa foliar especifica
(MFE, em g cm) e o grau de suculéncia (g cm) foram realizadas nas 32 e 52 folhas
das plantas, sendo retirados cinco discos do terco mediano de cada folha, de + 1,60
cm de diametro. Os discos foliares foram embebidos em &gua desionizada por 24h
em placas de petri individuais. ApGs este periodo, os discos foram pesados em
balanca digital com precisdo de 0,0001g para obter a massa fresca em saturacao
do material.

Posteriormente, os discos foram colocados em estufa com circulacdo de ar
forcada a 65°C por 72h para a obtencdo da massa seca do disco. O Grau de
suculéncia (GS) foi calculado a partir da relacdo conteudo de agua (massa fresca
em saturacdo (g) - peso seco (g)) e a area foliar do disco (cm?). A MFE foi
determinada pela razdo entre a massa de matéria dos discos foliares (total de 10
discos) e a respectiva area foliar do disco, de 2 cm?. Além dessas variaveis, foi
calculada a area foliar especifica (AFE, em cm? g) por meio da relacéo entre a
AF/MSF.

As plantas em cada periodo foram cortadas e separadas entre parte aérea
e raiz. A parte aérea foi segmentada em folha e caule, sendo determinadas: a
massa seca das folhas (MSF) e do caule (MSC), a massa seca da parte aérea
(MSPA) obtida pela soma da MSF e MSC e a massa seca das raizes (MSR). Os
segmentos folhas, caule e raiz foram acondicionados em papel tipo Kraft e
colocados em estufa com circulacéo de ar forcada a 65°C + 2° por 72 horas para a

determinacao da matéria seca.
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A taxa de crescimento relativo (TCR), a taxa de crescimento relativo foliar
(TCRF), a razdo da éarea foliar (RAF), a razdo da massa foliar (RMF) e a taxa de
assimilacao liquida (TAL) foram calculados, segundo Peixoto et al (2004), a partir
das férmulas: TCR = [(InM2— InM1)/(t2 — t1)]; TCRF = [(InF2 — InAF1)/(t2 - t1)]; RAF =
[(AF1 + AF2) / (M2 + M1)]; RMF = MSF/MSP; TAL = [(M2 — M1)/(T2 — T1)]*[(InAF2 -
InAF1 )/(AF2 —AF1)]; onde M1 € a massa seca total das plantas apés 115 dias de
crescimento nos diferentes tratamentos (coleta 1) e M2 é a massa seca total das
plantas ap6s 136 dias de crescimento nos diferentes tratamentos (coleta 2), T2-T1
é o intervalo de tempo entre as coletas 1 e 2; e AF1 e AF2 é a area foliar das plantas
nas coletas 1 e 2, respectivamente.

Para as andlises morfoldgicas das raizes foram avaliados somente os
periodos de 115 e 136 dias, para a quantificacdo do comprimento (CR, em cm),
diametro (DR, em mm), volume (VR, em cm?3) e area superficial (ASR, em cm?)
radicular, raizes finas e raizes grossas. Para as medidas de CR, DR, VR e ASR, o0
sistema radicular foi lavado em &gua corrente com auxilio de peneiras com malha
de 2 mm e pincas para a retencdo das raizes. Apos a lavagem, foram
acondicionadas em sacos plasticos contendo alcool 70% e levadas a uma geladeira
com temperatura em torno de 10°C.

Para o escaneamento, as raizes foram distribuidas na superficie de uma
cubeta acrilica com dimensdes de 30 cm de largura e 40 cm de comprimento,
contendo 4gua desionizada, acoplada a um scanner profissional Epson Expression
10000XL, sendo as imagens capturadas com uma resolucdo de 400 dpi e
analisadas utilizando o software WinRhizo Pro 2012b (Régent Instr. CNC.), em
computador conectado ao scanner. Para a andlise das imagens das raizes pelo
software, os dados foram separados em duas classes de diametro: classe 1
(didmetro < 1,0 mm), classificadas como raizes finas e a classe 2 (diametro> 1,0
mm), raizes grossas.

Os dados foram submetidos a8 ANOVA para a comparacéo dos tratamentos
pelo software estatistico SISVAR® 5.6. Para os dados quantitativos utilizou-se a
analise de regressao, com teste F significativo da analise de variancia da regressao
a 5% de probabilidade.
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RESULTADOS

Pela analise de variancia houve interacao significativa (p<0.05) entre as
concentracdes e as fontes de Si para o CRP, DRP, TCR, TCRF, RAF, RMF. Houve
a interacdo entre as concentracfes, fontes de Si e o periodo de aplicacdo dos
tratamentos, correspondente as variaveis MSF, MSPA, MSR, AFE, MFE (p<0.05).
Com relacdo as variaveis NF, AF, TAL, suculéncia, CRT, AST, DMR, VR, raizes
finas e grossas nao houve interacdo entre os tratamentos a 5% de probabilidade.

O CRP e 0 DRP obtiveram respostas semelhantes entre as concentracdes
de Si para o fertilizante Acido silicico, tendo em média o CRP em 124,89 cm e DRP
em torno de 4,39 mm. Para o fertilizante Agrisil verificou-se regressdo quadrética
para ambos, o CRP e DRP, obtendo valores maximos estimados, respectivamente,
de 131,0 cm (em 2,35 g de Si) e de 4,44 mm (em 1,86 g de Si). As concentracdes
de 1,68 e 2,52 g de Siincrementaram o CRP em 11,06 e 11,96% e o DRP em 3,92
e 3,45% em relacdo ao controle (Figura 5a e 5b). O NF e o AF ndo apresentaram
diferencas significativas relacionadas entre as concentracfes e a fontes de Si,
mostrando resposta semelhante das plantas em relagcdo aos tratamentos,
observando-se em média 16 folhas planta™® e AF igual a 881,09 cm? (Figura 5c e
5d).
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Figura 5: Comprimento (CRP) [a] e diametro médio do ramo do principal (DRP) [b] (média das trés

épocas de aplicacéo dos tratamentos); Numero de folhas (NF) [c] e Area foliar do ramo
do principal (AF) [d] (média dos trés periodos de aplicagdo dos tratamentos e médias
das duas fontes de silicio) de maracujazeiro azedo, em func¢éo das concentra¢cfes de
silicio aplicadas em plantas cultivadas em hidroponia, casa de vegetacao, apds 165
dias de semeadas. Obs: Regresséo (a = 0,05) Concentracdes de Si + Controle (g dm-
%): 0 (sem aplicacdo de Si); 1=0,849g;2=1,68¢9;3=2,529;4=3,36;5=4,20g.

Para as variaveis MSF e MSPA, a resposta do Acido Silicico foi semelhante
para todos os periodos de aplicagdo dos tratamentos, 115;136 e 162 dias, tendo
em média, respectivamente, 2,52; 3,91 e 9,39 g para MSF e 4,16; 7,32 € 20,24 g
para a MSPA, observando-se acréscimos de 273% na MSF e 387% na MSPA em
47 dias de cultivo a mais com o Acido silicico quando comparamos os periodos de
115 e 162 dias. Para o Agrisil, a MSF e a MSPA nos periodos de aplicacdo dos

tratamentos de 115 e 136 dias nao diferiram entre si, mantendo valores médios
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entre as concentracdes de 2,68 e 5,03 g para MSF e 4,46 e 9,69 g para MSPA,
respectivamente. Contudo, aos 162 dias houve uma reducéo quadratica a partir da
concentracéo de 2,52 g de Si, alcancando valores maximos estimados de 10,21 g
na producdo de MSF, em 1,23 g de Si, e de 21,92 g na MSPA, em 0,80 g de Si.
Nas concentracdes de 3,36 e 4,20 g de Si houve reducdes, respectivamente, de
11,60 e 18,58% para MSF e de 16,69 e 17,01% para MSPA (Figura 6a e 6b).

Na figura 6, observamos, ainda, a MSR para ambos os fertilizantes, onde a
MSR das plantas cultivadas com o Acido silicico teve resultados semelhantes entre
as concentracdes tanto para o periodo de 115 quanto o de 136 dias de aplicacao
dos tratamentos, atingindo-se médias em torno de 0,94 e 1,45 g, respectivamente,
promovendo aumentos de 54,25% na producdo de MSR das plantas, enquanto o
Agrisil teve uma regressdo quadréatica para o periodo de 115 dias, na qual as
concentracfes de 1,68 e 2,52 g de Si promoveram acréscimos de 173 e 369% ha
producdo de MSR em relacéo as plantas controle, adquirindo-se valores maximos
estimados de 1,42 g, em 2,16 g de Si (Figura 6¢). Aos 136 dias, a resposta da MSR
das plantas fertilizadas com Agrisil foi semelhante ao do Acido Silicico, onde as
concentracfes possuiram valores similares, em torno de 1,24 g.

A TCR, a TCRF, a RAF e a RMF foram influenciadas pelas fontes de silicio
em suas diferentes concentracées (Figura 7). As plantas fertilizadas com o Acido
silicico evidenciaram uma resposta quadratica para a TCR e para a TCRF, onde as
maiores concentracdes de Si, 3,36 e 4,20 g decresceram em 1,34% e 54,60% a
TCR em comparacao as plantas controle, obtendo-se valores maximos de 0,03 g
g!dia?, em 1,67 g de Si, enquanto a TCRF teve um incremento de 185% a partir
da concentracao de 0,84 g de Si, sendo o valor maximo atingindo a producéo de
0,36 g dial, em 2,63 g de Si. Para a RAF ndo houve diferenca entre as
concentracdes para o Acido silicico, tendo em média a producéo de 95,21 cm?2 g1,
ao passo que, a RMF decresceu de forma linear conforme o aumento das
concentracdes de Si, em que as concentracdes de 3,36 e 4,20 g de Si reduziram
em 12 e 6% a RMF, respectivamente (Figura 7a, 7b, 7c e 7d).

Ainda na figura 7, a TCR e a RAF das plantas tratadas com o Agrisil
expressaram respostas semelhantes entre as concentragdes de Si, apresentando
valores médios de 0,03 g g* dia! e 92,03 cm? g, respectivamente (Figura 7a e
7c¢). Foi observada regresséo linear para TCRF, com incrementos de 1,57% a partir

da concentracdo de 1,68 g de si (Figura 7b). A RMF obteve uma quadrética
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decrescente a partir da concentracdo de 0,84 g de Si (reducdo de 0,58%),
acentuando-se na concentracao de 2,52 g de Si com decréscimos de 14,42% em
relacdo as plantas controle, e atingindo valores minimos de producéo de 0,52 g g*
dial, em 0,60 g de Si (Figura 7d). A TAL ndo variou conforme o aumento das
concentracdes de Si no substrato ao longo do tempo, tendo resposta semelhante a
RAF, mostrando que a TAL nao foi limitada pela area fotossinteticamente ativa
(Figura 7e), mantendo-se em média o incremento da fitomassa das plantas em 1,48

g cm2dial.
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Figura 6: Matéria seca da folha (MSF), Matéria seca da parte aérea (MSPA) e a Matéria seca
da raiz (MSR) de maracujazeiro azedo em fungéo das concentracdes de silicio aplicadas e do tempo
de aplicacdo dos tratamentos, em dias, em plantas cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacao, apés
165 dias de semeadas. Obs: Regressao (a = 0,05) Concentracdes de Si + Controle (g dm-3): 0 (sem

aplicacdo de Si); 1 =0,849;2=1,689;3=2,529;4=3,36;5=4,20g.
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Figura 7: Taxa de crescimento relativo (TCR) [a], Taxa de crescimento relativo foliar (TCRF)
[b], Razdo da é&rea foliar (RAF) [c], Raz&do da massa foliar (RMF) [d]; e Taxa de assimilacao liquida
(TAL) [e] (média dos trés periodos de aplicac@o dos tratamentos e médias das duas fontes de silicio)
de maracujazeiro azedo em fungéo das concentragfes de silicio aplicadas e do tempo de aplicagao
dos tratamentos, em dias, em plantas cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacao, apos 165 dias de
semeadas. Obs: Regressédo (a = 0,05) Concentra¢fes de Si + Controle (g dm-3): 0 (sem aplicacdo de
Si);1=0,849;2=1,680;3=2529;4=3,36;5=4,20g.
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Em relacdo as variaveis morfoestruturais, a AFE teve uma resposta linear
positiva para o Acido Silicico, aos 115 dias de aplica¢do dos tratamentos (Figura
8a), com acréscimos de 40,53% na area foliar na concentracéo de 3,36 g de Si em
comparacao ao controle, indicando uma area foliar maior por unidade de producéo
de matéria seca foliar. Ainda, aos 136 e 162 dias, o Acido silicico e as
concentracfes de Si alcancaram respostas semelhantes, mantendo-se em média
200,73 cm? para a producéo de 1 grama de matéria seca aos 136 dias, e decaindo
a superficie foliar util em 31,24% na producdo de matéria seca aos 162 dias.

Em relacéo ao Agrisil, os periodos de 115 e 136 dias nédo diferiram entre as
concentracbes de Si aplicada para AFE, tendo em média 208,08 cm? g para o
periodo de 115 dias, com reducgdo de 12,58% da area fotossinteticamente ativa
para a producdo de biomassa seca aos 136 dias. Ja aos 162 dias, teve uma
resposta quadratica, demonstrando reducéo de 6,32% na concentracao de 2,52 g
de Si e incrementos de 12% e 37,54% nas concentracdes de 0,84 e 4,20 g de Si,
obtendo-se valores minimos estimados de 127,66 cm? g1, em 1,51 g de Si (Figura
8a).

Na figura 8b, observa-se a MFE, que é o inverso da AFE e estima a
espessura foliar das plantas, verifica-se que as concentracdes de Si dentro da fonte
Acido silicico, tiveram, para todos os periodos de aplicacdo dos tratamentos,
115;136 e 162 dias, respostas semelhantes, possuindo em média 0,024 mm aos
115 dias, 0,028 mm aos 136 dias e 0,03 mm aos 162 dias, em 47 dias a mais de
cultivo das plantas com Acido silicico a espessura foliar teve um incremento de
25%. Quando comparadas a MFE e a AFE, constata-se que ha o aumento da
espessura foliar e diminuicdo da AFE ao longo do tempo de cultivo das plantas
tratadas com esse fertilizante.

Na mesma resposta para a MFE pode-se notar para as plantas fertilizadas
com o Agrisil, onde as concentracées nao diferiram entre si em relagdo aos
periodos de 115 e 136 dias, assim, houve o acréscimo de 4,17% na MFE, quando
relacionam-se os dois periodos de aplicacdo. Os periodos tiveram médias,
respectivamente, de 0,024 mm e 0,025 mm. Ao passo que, o periodo de 162 dias,
deteve uma resposta linear decrescente, em que as concentracoes de 3,36 e 4,20
g de Si decresceram em 24,32% e 25,14% a MFE em relacdo ao controle (Figura
8b). Observa-se, ainda, na figura 7c que o GS obteve uma resposta quadratica, em

que a concentracdo de 1,68 g de Si aumentou em 15% o conteddo de agua nas
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células em relacdo a area foliar estudada, enquanto a concentracéo de 4,20 g de
Sireduziu essa variavel em 2,30%. O GS obteve os valores maximos estimados de

producéo de 0,10 g cm?, em 2,25 g de Si.
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Figura 8: Area foliar especifica (AFE) [a], Massa foliar especifica (MFE) [b], em func&o do
tempo de aplicacdo dos tratamentos, em dias, e 0 grau de suculéncia das folhas (GS) [c] (média dos
trés periodos de aplicagdo dos tratamentos e médias das duas fontes de silicio) de maracujazeiro
azedo, em fungéo das concentracdes de silicio aplicadas em plantas cultivadas em Hidroponia, casa
de vegetacdo, apds 165 dias de semeadas. Obs: Regressao (a = 0,05) Concentragdes de Si + Controle
(g dm-3): 0 (sem aplicagdo de Si); 1 =0,849;2=1,689;3=2,529;4=3,36;5=4,20g.



43

Quanto aos atributos radiculares, o CRT, a AST, o DMR e o0 VR, as plantas
fertilizadas tanto com o Acido silicico quanto com o Agrisil, nas diferentes
concentracbes de Si, ndo foram influenciadas significativamente a p = 0,05,
obtendo-se os valores da média dos periodos de aplicagdo dos tratamentos e das
fontes, encontrando, assim, uma quantidade total de raizes no substrato,
respectivamente, de 3.653,11 cm, 603,03 cm?, 0,74 mm e 8,29 cm? (Figura 9a, 9b,
9c e 9d). O mesmo resultado foi observado para o CR, ASR e VR das raizes finas
e grossas, onde as plantas tratadas com ambas as fontes de Si tiveram as médias
das concentracdes semelhantes entre si, expondo valores para as raizes finas em
torno de 3.634,36 cm para o CR, de 518,11 cm? para a ASR e 8,33 cm®para o VR
(Figura 10a, 10b e 10c), e as raizes grossas tiveram médias de 21,96 cm para o
CR, de 21,37 cm? para a ASR e 1,97 cm?® para o VR (Figura 10d, 10e e 10f).
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Figura 9: Comprimento total (CTR) [a], Area superficial total (AST) [b], Didmetro médio (DMR)
[c] e Volume radicular (VR) [d] (média dos trés periodos de aplicacdo dos tratamentos e médias das
duas fontes de silicio) de maracujazeiro azedo, em funcao das concentracdes de silicio aplicadas em
plantas cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacéo, apds 165 dias de semeadas. Obs: Regresséao (a
= 0,05) Concentracfes de Si + Controle (g dm-3): 0 (sem aplicagdo de Si); 1 =0,849; 2=1,68¢; 3 =

2,52 9;4=3,36,5=4,20g.
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Figura 10: Comprimento (CR) [a] e [d], Area superficial (ASR) [b] e [e], e Volume (VR) [c] e [f]
das raizes finas e grossas (média dos trés periodos de aplicagdo dos tratamentos e médias das duas
fontes de silicio) de maracujazeiro azedo, em fungéo das concentracdes de silicio aplicadas em plantas
cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacao, apds 165 dias de semeadas. Obs: Regressao (a = 0,05)
Concentracdes de Si + Controle (g dm-): 0 (sem aplicacdo de Si); 1=0,849;2=1,689;3=2,520;4
=3,36;5=4,20g.
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DISCUSSAO

Nas analises mineraldgicas do Acido silicico e Agrisil (Figura 3 e 4) as
barras de cor azul indicam os maximos reconhecidos pelo programa, assim, 0s
fertilizantes demonstraram uma composicéo estritamente relacionada a uma Unica
fase de SiO2, onde para o Acido silicico, a fase SiO2 é sem disting&o do polimorfo
dominante, como a responsavel pelo pico, o que é condizente com a composi¢ao
de elevada pureza do produto (Figura 3).

Em contrapartida, o Agrisil € formado por um polimorfo de SiO2 de baixa
cristalinidade, cujo maximo de difracdo ocorre em posi¢cdo proxima ao da amostra
anterior (proximo aos 22° 260, 4,01 A), com pico de baixa intensidade e a simetria
foi associada ao mineral tridimita, material tipico de rochas vulcanicas &cidas.
Portanto, para desenvolver recomendacdes de aplicacdo de materiais silicatados,
o0 conhecimento sobre o status e a disponibilidade do Si de fertilizantes sao
essenciais (Korndorfer e Pereira, 2011).

As fontes de Si, Acido silicico e Agrisil, utilizadas neste experimento
apresentaram caracteristicas similares na disponibilizacdo do Si disponivel para as
plantas, pois ambas sdo polimorfas de SiO2 0 que torna o fertilizante Agrisil uma
fonte viadvel de Si para fertilizacdo de plantas tanto em condi¢cbes de casa de
vegetacdo quanto em condicdo de campo, enquanto o Acido silicico € mais utilizado
para condicdes de laboratério. Ambas as fontes de Si ndo provocaram nenhuma
toxidez ou algum estresse nas concentracfes aplicadas nas plantas de
maracujazeiro azedo.

A fertilizagdo com Si promoveu uma resposta positiva ao maracujazeiro
azedo em relacdo ao ambito de crescimento, uma vez que as plantas absorveram
guantidades significantes de Si que pudessem causar modificaces em sua parte
aérea. A disponibilidade do Si por ambos os fertilizantes foi semelhante,
principalmente nas menores concentracdes de Si (0,84; 1,68 e 2,52 g), deduzindo
que o Si disponivel pelos fertilizantes foi solubilizado e disponibilizado dentro da
faixa de pH utilizada no experimento. O Si promoveu a polimerizacdo do acido
silicico absorvido pelas raizes em silica biogénica, e depositando-se no caule das
plantas, conferindo rigidez e aumento da massa de matéria seca do caule,

inferindo-se um grau de silicificacdo a essa variavel que, segundo Ma e Yamaji
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(2006), a silicificacdo das células é observada, aléem das laminas foliares nos
tecidos dos feixes vasculares do caule e na bainha.

As reducgdes que ocorreram no CRP, no DRP, na TCR, na TCRF, na MSF,
na MSPA e na MSR nas maiores concentracdes de Si (3,36 e 4,20 g) utilizadas no
presente estudo, podemos relacionar a precipitacdo do Si disponivel na solucao
homogénea, pois a fase mais solluvel de Si possui energia livre de superficie menor
que fases menos soluveis, de maneira que os polimorfos mais soltveis de qualquer
material se precipitam primeiro a partir de solugdes supersaturadas, transformando-
se em polimorfos menos solaveis (Melo e Alleoni, 2009). Segundo Marschner
(2012), as concentracdes de Si em solucdo aquosa maiores que 56 mg Si L7,
equivalente a 2mM, indicam supersaturacdo ou parcial polimerizacdo do acido
silicico disponivel. Resultado semelhante obtidos por Costa et al. (2016), os autores
verificaram que a fertilizacdo com Si na maior dose aplicada (0,83 g vaso™) reduziu
a maioria das variaveis de crescimento analisadas.

Embora exista variacdo na absor¢cdo e acumulacdo de Si na parte aérea
entre as espécies (Ma e Yamaji, 2015), no caso do maracujazeiro-azedo, as plantas
fertilizadas com Si (com até 2,52 g na solucdo) tiveram as melhores respostas nos
atributos da parte aérea em comparacdo as plantas controle. Tais respostas
mostraram que ha melhora na qualidade das raizes por meio da absorcao de Si,
promovendo ainda o aumento na TCRF, pois o declinio na RMF néo atingiu a RAF,
confirmando a manutencao das folhas fotossinteticamente ativas pela TAL. Ahmed
et al (2011b) ao analisarem duas cultivares de sorgo fertilizadas com Si sob
estresse hidrico, observaram que a aplicacdo de Si afetou significativamente a taxa
de crescimento, porém, ndo houve diferenca entre as cultivares, e os valores
maximos para razao da area foliar foram obtidos nas plantas tratadas com Si.

Desta maneira, os resultados da fertilizacdo com Si nas plantas de
maracujazeiro azedo sao promissores, principalmente em relagéo a prote¢édo do
mecanismo de fotossintético, promovido nas folhas pela silicificacdo da parede
celular, melhorando a estabilidade mecanica do caule e das laminas foliares,
conferindo um grau de resisténcia as plantas aos estresses ambientais (Ahmed et
al., 2011a).

As plantas de maracujazeiro azedo mostraram diferengas significativas
com a aplicagéo das fontes e concentragbes de Si na estrutura foliar, devido a

acumulacao de Si nas folhas, a fitomassa aumentou a composic¢éo interna foliar,
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propiciando maior espessura (MFE), este crescimento pode estar associado a
deposicao de didxido de silicio (SiOz2) polimerizado, conhecido como fitolito ou opala
biogénica (Ahmed et al., 2013). E este aumento na espessura favoreceu o
armazenamento de agua celular expresso por meio do GS das plantas.

A reducdo na AFE ao longo do periodo estudado, ndo afetou a area
fotossinteticamente ativa, pelo contrario,b a RAF e a AF das plantas de
maracujazeiro foram mantidas, de certa forma, o Si contornou a senescéncia das
folhas. A reducao da superficie foliar favorece a diminuicao da perda de 4gua pelas
plantas de maracujazeiro azedo, ao passo que a espessura foliar maior permite o
maior armazenamento de agua, assim, permitindo a manutencdo do balanco
hidrico das plantas (James & Bell, 2001). Os resultados da estrutura morfoldgica
em relacdo ao Si estdo conectados com a qualidade do sistema metabdlico das
plantas, Costa et al. (2018) reportaram que as concentracdes de Si utilizadas em
seu estudo conferem qualidade e ndo quantidade das -caracteristicas
anatdbmomorfologicas avaliadas.

Neste trabalho observa-se o impacto do Si nas estrututras das folhas e
raizes, as respostas das plantas dependem fortemente da fonte de Si que é
fornecida a estas. Neste estudo, as plantas de maracujazeiro investiram mais em
formacao de raizes, principalmente raizes finas, apresentando maior qualidade de
raizes produzidas quando a planta de maracujazeiro é suplementada com Si.
Resultando semelhantes foram observados por Linhares (2019) onde foram
encontradas maior densidade das raizes finas para o maracujazeiro azedo, quando
fertilizadas com o Acido silicico para todas as variaveis analisadas (Comprimento,
area superficial e volume radicular). Os mecanismos de absorcéo de Si, por meio
da absorcdo de agua, ainda sdo inconsistentes para a cultura do maracujazeiro
azedo, necessitando de um estudo especifico para identificar se a cultura possui 0s
diferentes tipos de transportadores de Si, como o milho (Mitami et al., 2009), e o
pepino (Liang et al., 2005).

A absorcédo ativa de Si para a cultura do maracujeiro azedo ainda € uma
icognita, desde que o gene transportador de Si foi identificado em plantas de arroz
Lsil (OsLsil) (Ma e Yamaji, 2006), os tipos diferentes de transportadores de Si e
seus homologos tém sido isolados e caracterizados em outras espécies. A
diferenca de acumulacdo de Si entre as espécies € uma habilidade atribuida a

especificidade das raizes em absorver esse micronutriente (Ma e Yamaji, 2006).
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Um estudo que identifigue a absorcdo de Si no maracujazeiro facilitaria o
entendimento do aumento da fitomassa seca do caule do maracujazeiro azedo,
visto que foi atribuido que a aplicacdo de Si aumenta a absor¢cdo de agua pelas
raizes e a matéria seca tanto da parte aérea quanto das raizes das plantas,
principalmente quando estas estdo sob estresse hidrico (Sonobe et al., 2011).

A inducdo da producédo de matéria seca mediada pela absorcédo de agua
pelo Si (Sonobe et al., 2011), pode ser aplicada as plantas de maracujazeiro-azedo,
pois semelhantemente as plantas de pepino (Mitami et al., 2009), abrangem a
classe dicotiledénea que absorvem o Si de forma passiva. O transportador Lsil € o
canal responsavel pelo transporte passivo da solucdo do solo para as membranas
das células corticais das raizes (Ma e Yamaji, 2015). Mais estudos para analisar a
absorcdo de &gua pelas raizes seriam necessarios para compreender
completamente os mecanismos ligados ao crescimento e a absorcédo de agua das
plantas, promovidos pelo Si para melhorar a tolerancia do maracujazeiro azedo a
qualquer estresse ambiental.

O sistema radicular do maracujazeiro azedo é pivotante com
predominéancia de raizes lateriais, sendo a maioria das suas raizes finas (Figura
10), e embora ndo observada diferenca entre as concentracdes e as fontes de Si,
pode-se constatar que as fontes Acido silicico e Agrisil proporcionaram valores
maximos na matéria seca radicular (Figura 7), o que pode estar relacionado a
deposicdo de silica amorfa nas raizes, acarretando em forca e rigidez ao tecido
radicular (Ma e Yamaji, 2015), aumentando assim o diametro radicular pela
absorcdo de Si pelas raizes laterais do maracujazeiro azedo. As raizes laterais
desempenham um papel importante na absorcao de Si, desta forma, as plantas de
maracujazeiro azedo investiram mais na formacéo das raizes laterais, para garantir
a absorcao ideal de nutrientes e agua (Martins et al., 2019). O gene transportador
de Si, Lsil esta mais presente nas raizes laterais e € um mediador fundamental na
absorcao de Si (Ma e Yamaji, 2008; Ma e Yamaji, 2015), se esse transportador for
identificado nas raizes do maracujazeiro, seria um avanco no cultivo da espécie
desse género fertilizadas com o Si.

Nesse contexto, a translocagcdo dos elementos minerais, que sao
carregados pelo xilema da raiz, pode ter sido potencializada pelo crescimento
radicular das plantas fertilizadas com ambas as fontes de Si, principalmente na

promoc¢do do crescimento de raizes finas, onde ocorre a absor¢cdo de agua e
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nutrientes das plantas de maracujazeiro-azedo. Isto pode ser confirmado em

estudos como o de Martins et al. (2019), onde os autores verificaram que as plantas

de A. blanchetiana cultivadas em 7 e 14 yM de CaSiOs investiram mais em

formacao de raizes ao invés de vasos de xilema, para garantir a absorcao ideal de

nutrientes e agua do meio de cultura, o que pode compensar a perda do transporte

de soluto, e permitir que a planta explore uma area maior do meio em que esta

inserida.

1.

2.

CONCLUSAO

As concentracfes de 0,84; 1,68 e 2,52 g de Si promoveram incrementos nas
caracteristicas de crescimento, absorcdo de Si pelas raizes e nas estruturas
morfolégicas das folhas das plantas de maracujazeiro azedo.

A adubacdo com Si aumenta a producdo de biomassa da parte aérea e
radicular, a taxa de crescimento, bem como, a espessura foliar das plantas de
maracujazeiro azedo, o que pode ser benéfico a resisténcia das plantas por ser
um micronutriente que promove uma barreira fisica na parede celular e cuticular
das folhas, além disso, induz metabdlitos secundarios como componente de
resisténcia das plantas a estresse biético e abidtico.

Os fertilizantes Acido Silicio e Agrisil atuam de forma semelhante na
disponibilizagdo de Si, em sua forma disponivel H4SiOs4, no entanto, em

proporcdes e tempos distintos.
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3.2. APLICACAO DE SI EM PLANTAS DE MARACUJAZEIRO AZEDO
CULTIVADAS EM HIDROPONIA: RENDIMENTO QUANTICO, TROCAS
GASOSAS E ABSORCAO.

Resumo: O Si é um elemento considerado benéfico ao crescimento de plantas
superiores, apresentando fung¢des significativas, especialmente em resposta a
condicdo de estresse, além disso, confere as plantas resisténcia a pragas e
doencas causadas por fungos e bactérias devido a deposicéo de silica amorfa nas
paredes celulares dos vegetais. O maracujazeiro azedo esta entre as frutiferas de
maior expressdo econdémica no Brasil, tendo destaque nas ultimas décadas no
agronegocio, no que se refere a producdo de frutas. O objetivo do trabalho foi
avaliar a acdo do elemento Si, por meio de duas fontes comerciais, Agrisil e o Acido
silicico, em diferentes concentracdes, nos aspectos fisiologicos das plantas de
maracujazeiro azedo. Os tratamentos consistiram em cinco concentracfes de
silicio e o tratamento controle (0; 0,84; 1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g de silicio.dm),
sendo duas fontes comerciais de silicio, Acido silicico e Agrisil, e trés periodos de
avaliacao nas plantas 115, 136 e 162 dias ap0s a aplicacéo de Si. As plantas foram
submetidas as analises de trocas gasosas, Spad, rendimento quantico do PSll e de
absorcao de Si por meio dos teores e conteudo. As concentracdes de 0,84 e 1,68
g de Si foram mais eficientes na manutencdo do mecanismo da clorofila,
aumentando a conduténcia e transpiracdo, com as taxas fotossintéticas, o
rendimento quantico do PSIl e o desempenho fotossintético sendo mantidos nessas
concentragdes. A partir da concentragéo de 1,68 g de Si houve um incremento de
11% no teor de SiF nas plantas fertilizadas com o Acido silicico. Em relagéo as

plantas cultivadas com o Agrisil houve incrementos de 17% no teor de SiF a partir
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da concentracdo de 3,36 g de Si. Assim, concluiu-se que a introducdo da
fertilizacdo com o Si nas plantas de maracujazeiro azedo, favorece a protecao do
mecanismo fotossintético, e o Si advindo do Acido silicico é mais rapidamente
disponibilizado, enquanto o Si do Agrisil € disponibilizado de forma mais lenta,

sendo que o maior teor deste Si € acumulado nas raizes dessa espécie frutifera.

Palavras-chave: Acido silicico, Adubac&o, fruticultura, Maracuja, Mecanismo
fotossintético.

SI APPLICATION IN SOUR PASSION FRUIT PLANTS CULTIVATED IN
HYDROPONICS: QUANTUM YIELD, GAS EXCHANGES AND ABSORPTION
Abstract: Si is an element considered beneficial to the growth of higher plants,
presenting significant functions, especially in response to stress conditions, besides,
it gives plants resistance to pests and diseases caused by fungi and bacteria due to
the amorphous silica deposition in the cell wall. Sour passion fruit is among the most
economically important fruit trees in Brazil, having been highlighted in recent
decades in agribusiness, concerning fruit production. The work aimed to evaluate
the action of the Si element, through two commercial sources, Agrisil and Silicic
acid, in different concentrations, in the physiological aspects of passion fruit plants.
The treatments consisted of six silicon concentrations (0; 0.84; 1.68; 2.52; 3.36 and
4.20 g of silicon.dm-3), two silicon commercial sources, Silicic acid and Agrisil, and
three evaluation periods in plants 115, 136 and 162 days after Si application. The
plants were subjected to gas exchange analysis, Spad, PSIl quantum yield and Si
absorption through the contents. The Si concentrations of 0.84 and 1.68 g were
most efficient in maintaining the chlorophyll mechanism, increasing conductance
and transpiration, with photosynthetic rates, PSII quantum yield and photosynthetic
performance being maintained at these concentrations. From the Si concentration
of 1.68 g, there was an increase of 11% in the SiF content in plants fertilized with
silicic acid. Concerning plants grown with Agrisil, there were only 17% increments
in the SiF content from the Si concentration of 3.36 g. Thus, we conclude that the
introduction of Si fertilization in sour passion fruit, favours the protection of the
photosynthetic mechanism, and Si forthcoming from silicic acid is more readily
available, while Si from Agrisil is made available more slowly, being that the highest

content of this Si is accumulated in the roots of this fruit species.
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Keys word: Silicic acid, Fertilization, Orchards, Passion fruit, Photosynthetic
mechanism

INTRODUCAO

O silicio (Si) pode ser encontrado no solo nas formas de acido silicico
[H4SiO], silica e silicatos, e devido a sua forte afinidade como o oxigénio, sua
presenca no solo é facilmente associada a dessilicificacdo de minerais primarios do
solo mais o intemperismo, que séo fontes vitais de Si disponivel. A liberagédo de Si
no solo ocorre na forma de acido monossilicico que é o meio prontamente
disponivel para ser absorvido pelo sistema radicular das plantas, além disso, o Si
€ um fertilizante Gtil e de alta qualidade para a agricultura sustentavel (Ahmed et
al., 2020). Considerado um elemento benéfico para o crescimento de plantas
superiores, tem funcdes significativas especialmente em respostas a condicao de
estresse (Epstein e Bloom, 2006).

A fungéo do Si na planta esta relacionada com a protecdo contra varios
tipos de estresses como estresse hidrico, salino, temperaturas altas, frio, toxidade
de metais, encharcamento e desbalanco nutricional, e confere resisténcia a
estresse bidtico como pragas e doencas causadas por fungos e bactérias (Ma e
Yamaji, 2015). Além disso, o Si disponivel aumenta a resisténcia das culturas,
adaptando a captacao e o transporte de agua das plantas, induzindo a tolerancia a
desidratacdo a niveis celular ou de tecido, melhorando o status da agua, o que
facilita 0 acesso e a disponibilidade fotossintética das plantas (Ahmed et al., 2013).

O efeito do Si no aumento da resisténcia a seca ocorre devido a reducéo
da evaporacdo ou controlando a conduténcia estoméatica, quando absorvido e
depositado na cuticula das plantas forma uma dupla camada cuticula-Si, que atua
como uma barreira fisica que reduz a perda de agua pela transpiracéo (Yin et al.,
2014, Ma e Yamaji, 2015). Além do mais, essa dupla camada cuticula-Si dificulta a
penetracdo das hifas fungicas e o ataque de pragas, promovendo barreira
mecanica pela deposicdo de silica amorfa hidratada na parede celular, o que
atrapalha o processo de infeccdo e torna dificil a penetragdo do estilete e a
mastigacéo do inseto nos tecidos das plantas (Ma e Yamaji, 2008).

Embora o Si ndo seja considerado essencial para a maioria das espécies,
assim possui muitos efeitos positivos na taxa fotossintética, condutancia

estomatica, na concentragcdo de clorofila, na atividade fotoquimica, bem como no
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crescimento e desenvolvimento das plantas (Frew et al.,, 2018). Em plantas de
pepinos 0 Si aumenta a acumulacao de poliaminas modulando o sistema de defesa
quando submetidas ao estresse salino, reduzindo o estresse oxidativo e
aumentando a tolerancia aos sais (Yin et al., 2019). Zanetti et al. (2016) reportam
gue a aplicacédo foliar de Si em plantas de cacau quando submetidas ao estresse
hidrico aumentou a taxa fotossintética, a eficiéncia do uso da agua e a taxa de
carboxilacdo, além de ter mitigado o efeito do estresse oxidativo nessa cultura.

O Maracujazeiro azedo, do género Passiflora, € considerado uma planta
acumuladora de Si nas raizes, onde diversos estudos mostram que o Si promove
alteracdes anatomicas e melhorias nos aspectos fisiologicos e morfoanatdémicos
das plantas (Costa et al., 2016; Costa et al., 2018e). Entre as espécies do género
Passiflora, a Passiflora edulis Sims € a espécie mais cultivada como maracujazeiro
azedo, de maior expressdo econbmica, social, de cultivo e producédo do Brasil,
podendo corresponder até 95% da producdo comercial de maracuja no pais
(Faleiro et al., 2008).

A preferéncia pelos frutos do maracujazeiro azedo é devido a sua
qualidade, com uma série de caracteristicas agronémicas consideradas superiores
tanto para o mercado de frutas frescas como para a industria de sucos, tais como
a qualidade, vigor, tamanho, peso, teor de caroteno, acidez total, produtividade por
hectare e rendimento de suco dos seus frutos (Zeraik et al., 2010; Meletti, 2011),
tornando o Brasil o maior produtor e consumidor mundial dessa frutifera (Dias et
al., 2011).

Alguns estudos sugerem que o Si pode estar envolvido nos processos
fisiologicos e no sistema de defesa (Yin et al., 2014, Yin et al., 2019), porém o
mecanismo de tolerancia aos diversos estresses proporcionados pelo ambiente
mediado pelo Si, ainda precisa ser melhor compreendido e explorado,
principalmente em espécies dicotiledbneas como 0 maracujazeiro. Em vista disso,
este trabalho teve como objetivo avaliar a acdo do elemento Si, por meio de duas
fontes comerciais, Agrisil e o Acido silicico, em diferentes concentragbes, nos
aspectos fisiologicos das plantas de maracujazeiro azedo, a fim de verificar se os

efeitos benéficos na fisiologia das plantas sédo originarios do micronutriente.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Campus da
Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, localizada em Campos
dos Goytacazes, no Norte do Estado do Rio de Janeiro (latitude = 21°19'23” S,
longitude = 41°10°40” W; altitude: 14 m). O delineamento experimental foi o de
blocos ao acaso, com os tratamentos dispostos em analise conjunta 6 x 2 x 3: seis
concentragdes de silicio 0; 0,84; 1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g de silicio.dm3; duas fontes
comerciais de silicio (Acido silicico e Agrisil); e trés periodos de avaliagdo nas
plantas (115, 136 e 162 dias, iniciados apds a germinacdo das sementes), com
quatro blocos, dois vasos por parcela e uma planta por vaso, compondo a unidade
experimental, totalizando 288 vasos.

Durante a conducao do experimento, a casa de vegetacédo foi equipada
com um datalogger Hobo modelo U23-001 Pro v2 Onset® para obtencéo diaria da
temperatura e da umidade relativa do ar. As leituras obtidas durante o periodo
experimental estdo apresentadas na Figura 1.

As sementes de maracujazeiro azedo foram obtidas por meio do
Laboratério de Melhoramento Genético Vegetal (LMGV) da UENF, sendo utilizadas
sementes da cultivar “Rio Dourado” (Passiflora edulis Sims). Para o processo de
germinacao, as sementes foram semeadas diretamente em vasos de polietileno
preto com capacidade volumétrica de 5 dm?3, preenchidos com o substrato areia,
lavada devidamente em agua corrente, e em seguida, em agua desionizada. A areia
foi escolhida como substrato por ser inerte quanto ao fornecimento de nutrientes,
ter pH neutro, por apresentar retencdo de agua e porosidade adequadas para a
oxigenacdao das raizes, oferecer sustentacdo para as plantas, e protecao as raizes
aos danos fisicos.

Na fase inicial, a irrigagéo foi feita diariamente buscando-se manter a
umidade do substrato em todos o0s vasos proxima a 70%. Durante os primeiros 15
dias, as plantulas foram irrigadas alternadamente, com 200 ml de agua e solucao
nutritiva completa adaptada para a cultura do maracujazeiro com ¥4 da forca. Apés
esse periodo, foram irrigadas a cada dois dias, com 200 ml de solugcdo nutritiva
completa com % forga. Apos 22 dias e até o final do experimento, as plantas foram

irrigadas durante cinco dias consecutivos com solugao nutritiva completa com 100%
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da forca, conforme a necessidade da planta ao longo do dia, tendo em média 450
ml vaso? dia?, sendo o pH da solucdo sempre ajustado para 5,4 (Tabela 1), e a
cada dois dias irrigadas com agua deionizada para que ndo houvesse salinizacdo
do meio.

As fontes comerciais utilizadas para a composicdo dos tratamentos foram
0 &cido silicio SiO2"xH20 PA. MERCK® (99,0 — 100,5 % de SiO2 disponiver) € Agrisil
Agrobiolégica® (98% de SiO2 disponivel). Antes do inicio do experimento foi feita a
andlise quimica do fertilizante comercial Agrisil, e a composi¢do quimica do Acido
silicio foi elaborada de acordo com as informac@es do fabricante do produto (Tabela
2). A aplicacdo dos tratamentos fontes e concentracdes de silicio foi iniciada ao
23° dia apds a germinacgédo, e foram realizadas a cada 15 dias. As concentracdes
de Si, 0,84; 1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g e mais o tratamento controle (sem adic&o de
Si) foram calculadas conforme a capacidade do vaso de 5 dm? e parceladas em 12
aplicacoes (Tabela 3).
Tabela 1: Composicdo da solugdo nutritiva completa ‘Hoagland’ modificada, utilizada no

experimento do maracujazeiro azedo-Hidroponia, em diferentes concentracdes de silicio. Campos
dos Goytacazes, RJ. 2020.

Solucéo estoque Completo (ml L)
Ca(NOs)2 4H20 (2 mol L1) 15
KNOs3 (2 mol L) 2,0
MAP (1 mol L) 0,5
MgSOa4 (1 mol L1) 2,0
FeEDTA (25g L) 1,0
MICRO* 1,0
H3BOs (25mM) 1,0
(NH4)2S04 (1 mol L) 0,5

* Micro: ZnS04.7H20-578 mg L1, CuS04.5H20-0,125 mg L1, MnSO4 H20-845 mg L-1, KCI-3728 mg
L1 (NH4)6M07024.4H20 — 88 mg L

Tabela 2: Analise quimica dos fertilizantes comerciais Agrisil e Acido silicico utilizados no
experimento do maracujazeiro azedo-Hidroponia, em diferentes concentracdes de silicio. Campos
dos Goytacazes, RJ. 2020

Ca Mg K P S B Cu Fe Mn Mo Ni Zn Cl
Fert.

--------------- g Kgt---mmeeee- mg g

Agrisiit 1,39 044 123 128 023 29,35 164 1372 2,19 0,83 0,84 28,3 -
Ac. Si. % %

Ac.Si. - - - - - - - 0,03 - - - - 0,05
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Tabela 3: Quantidade de silicio aplicado no substrato, em experimento de maracujazeiro azedo,
cultivado em Hidroponia, Casa de vegetacdo. Campos dos Goytacazes, RJ. 2019.

~ Primeira aplicacdo  Secunda aplicacdo 122 aplicacéo Total de
Concentracgoes - - - - . - .
de Si (MM mL) Si Si Si Si Si Si _Sl
(mg) (mgdm- (mg) (mgdm3) (mg) (mgdm3) aplicado
) @)
0 0 0 0 0 0 0 0
0,5 14 70 14 70 14 70 0,84
1,0 28 140 28 140 28 140 1,68
15 42 210 42 210 42 210 2,52
2,0 56 280 56 280 56 280 3,36
25 70 350 70 350 70 350 4,20
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Figura 1: Monitoramento da Temperatura, em °C, e da Umidade relativa do ar, em %, durante o
cultivo das plantas de maracujazeiro azedo, em Hidroponia, em Casa de Vegetacdo. Campos dos

Goytacazes. 2019.
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A solucéo de Si foi preparada por meio de adicédo de SiO2 de cada fonte em
agua desionizada, e aplicadas em um volume de 250 ml dm3, diretamente no
substrato areia ao redor do caule das plantas. As equagdes 1 e 2 representam 0s
calculos de adi¢cédo de SiO2 disponivel nas plantas, em que CF1 é a concentragéo
da fonte Acido silicico; Cx é a concentracdo de silicio em mg dm3; CF2 é a
concentracdo da fonte Agrisil; PMAs é o peso molecular do Acido silicico = 46,75;

e 0 PMAg é o peso molecular Agrisil = 45,85.

_100%Cx

Cr1 = PMAS (1)
100%Cy
Crz2 = Tng )

As fontes de silicio foram analisadas quanto & composi¢do mineral pela
técnica de difracdo de raios-X (DRX) por Linhares et al. (2020); dados nao
publicados, que possibilita a deteccéo de fases cristalinas nas amostras por meio
da determinacdo dos diversos espacamentos atbmicos da rede cristalina dos
minerais. Os fertilizantes foram estudados na forma de pd, apdés moagem e
peneiramento (malha < 0,053 mm), por meio de montagens ndo orientadas
confeccionadas em porta amostra metéalico de formato céncavo. As leituras foram
efetuadas em um equipamento de difratbmetro Rigaku Miniflex I, operado sob
tenséo de 30 kV, corrente de 10 mA e fonte de radiagdo CuK6 (6 = 1.5418 A; 1 A =
1019 m) e nas seguintes condicdes experimentais: intervalo de leitura de 3 a 50°
20, passo de 0,02° 26, velocidade de escaneamento de 1s/passo, fendas Soller de
5,5 e 2,5° e fenda divergente de 1mm

Os padroes de DRX foram estudados no software Match! 3.0 (Crystal
Impact GbR®), para a identificacdo das fases presentes. Essa identificacéo se da
pela aplicacdo da lei de Bragg (eq. 1), que relaciona o angulo onde maximos
construtivos estdo presentes difratados (na forma de picos distintos de energia)
com o espagamento atbmico da estrutura das fases cristalinas (Hammond, 1997):

nd = 2dsinf (EqQ. 1),

rescrita como
ni

sin @




n = numero inteiro de comprimentos de onda

A = comprimento de onda usado na difracdo, em A
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6 = angulo de méaximo da difracdo (detectado no méximo de cada pico)

d = espacamento atdmico, em A
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Figura 2: Padrdo de DRX do &cido silicico. O eixo x corresponde a posi¢do dos angulos 26. O eixo
y corresponde a intensidade em cps (contagens por segundo). A linha azul demonstra o padréo
experimental, a linha laranja o padrdo calculado de ajuste (desconsiderado neste trabalho) e a
legenda superior (a direita) indica as fases identificadas. As barras vermelhas indicam os picos de
algum polimorfo do SiO2 que coincidem com os picos do padrédo (Linhares, 2020; dados néo

publicados).
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experimental, a linha laranja o padrdo calculado de ajuste (desconsiderado neste trabalho) e a
legenda superior (a direita) indica as fases identificadas. As barras vermelhas ao longo do eixo x
indicam os picos de tridimita que coincidem com os picos do padrédo (Linhares, 2020; dados n&o

publicados).
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Aos 115, 136 e 162 dias ap0s o inicio da aplicacdo dos tratamentos fontes
e concentracao de silicio, foram avaliados os aspectos fisiolégicos no terco médio
da 42 ou 52 folha totalmente expandida, e contadas a partir do apice das plantas.
As mensuracgdes foram realizadas no horario de 8:00 as 10:00 a.m, em um total de
48 plantas, sendo assim, determinadas as seguintes variaveis fisioldgicas:

O teor de clorofila total nas folhas (TCTy) (intensidade verde das folhas -
indice Spad) foi analisado por meio do medidor portétil de clorofila modelo SPAD —
502 “Soil Plant Analyser Development” (Minolta Company, Japan), onde coletaram-
se cinco valores Spad, utilizando uma area mediana das folhas, obtendo-se, assim,
a média do valor Spad, em unidades.

A taxa de assimilacdo de CO:2 (A, umol CO2 m? s?1), a condutancia
estomatica (gs, mol H20 m?2 s1), a transpiracdo (E, mmol H20 m? s?)], a
concentracdo intercelular de CO:2 (Ci, ymol.mol?!) e temperatura foliar (Troliar, °C)
foram determinadas através do analisador de gas portatil infravermelho (IRGA),
modelo LCpro SD Portable Photossinthesis System® (ADC Biocientific Limited,
UK), utilizou-se fonte de luz e concentracédo de CO: artificiais de 1.000 pmol m=2 s
1 e 400 pL L1, respectivamente.

A eficiéncia instantanea do uso da agua (A/E, umol CO2 m2 s'{/mmol H20
m-? s1), a eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs, pmol CO2 m2 s/ mol H20 m-
2 s1) e a eficiéncia instantanea da carboxilagao (A/Ci, yumol CO2 m=2 st/ ymol.mol
1), foram calculadas a partir da razéo dos valores de A, E, gs e Ci.

Logo apos as avaliacdes das trocas gasosas, foi analisado o rendimento
qguantico maximo do fotossistema Il (PSIlI) (Fv/Fm), a producdo quéantica basal dos
processos nao fotoquimicos no PSIlI (Fo/Fm), eficiéncia maxima do processo
fotoquimico no PSII (Fv/Fo), e o indice fotossintético total (PIT), obtido por meio do
fluorimetro Pocket PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, Inglaterra). Para
esta andlise, as folhas foram adaptadas ao escuro por 30 minutos com o auxilio de
pincas. Nessas condi¢cdes os centros de reacdo estavam completamente abertos
com perda minima de calor (Strasser et al., 2004). Passados os 30 minutos, um
pulso forte de luz de 3.500 umol de fétons m=2 s foi aplicado por trés diodos
emissores de luz de 650 nm.

A absorcédo de Si foi estimada somente no periodo de 136 dias por meio
dos teores e conteudo de silicio (Si) nas folhas e raizes. Além do Si, foi determinado
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o nitrogénio (N) e polifendis totais (PT). Para isto as folhas e raizes das plantas
foram acondicionadas em papel tipo kraft e colocadas em estufa com circulagcéo de
ar forcada a 65°C = 5° por 72h para a determinacdo dos nutrientes. Apés a
secagem, as amostras foram trituradas em moinho tipo Wiley com peneira de 20
mesh e armazenadas em frascos hermeticamente fechados para realizacdo das
analises de Si, N e PT nas folhas (folha + peciolo) e raizes.

Para a determinacao do Si e N, foram pesados 0,100 g das folhas e raizes
e moidas e colocados em tubos de ensaios para a determinacdo. O tubo utilizado
para o Si é do tipo polipropileno com volume de 100 ml. A analise de Si consiste no
método colorimétrico amarelo, por meio da oxidacdo da matéria organica, descrito
por Korndorfer et al. (2004), por digestdo em 3 mL de agua oxigenada (H202),
acrescida de duas gotas de querosene filtrado para controlar a espuma, e
adicionando 3 mL de hidréxido de sodio para melhorar a eficiéncia do oxidante H20:2
e aumentar o pH para manter o Si do tecido vegetal.

O N foi determinado pelo método de Nessler (Jackson, 1965), apos
digestdo em acido sulfarico, onde o N-amoniacal foi determinado no extrato. Para
os PTs, foram pesados 0,375 g do material vegetal moido e determinados pelo
meétodo de Anderson e Ingram (1996). A leitura do Si, N e dos PTs nos extratos foi
feita imediatamente apés a adi¢cdo dos reagentes, em espectrofotbmetro Specord
(analytikiena), no comprimento de onda de 410 nm, 480 nmm e 760 mm,
respectivamente.

Os dados foram submetidos & ANOVA para efeito de comparacdo dos
tratamentos pelo software analises estatistica “Sisvar 5.6”. Para os dados
quantitativos utilizou-se a andlise de regressdao com teste F significativo a 5% de
probabilidade. Para os resultados das analises de regressdo, foi aplicada a

equacao de regressdo que melhor se ajustou a curva.

RESULTADOS

Foi observada a interacdo significativa (p<0.05) entre o periodo de
aplicacao dos tratamentos e as concentracdes de silicio para as variaveis Tf (°C) e
o TChIT (indice spad), a interacéo entre fonte e as concentracdes de silicio (Si) para
gs, E, A/lgs e PIT. Com relacéo as variaveis A, Ci, A/Ci, AIE, Fv/Fo, Fo/Fm e Fv/Fm ndo

houve interacdo significativa entre os tratamentos. Para o teor de silicio (SiF), de
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nitrogénio (NF) e conteudo de Si nas folhas (SIF) e teor de Si-raiz (SiRa), N-raiz
(NRa), polifendis totais-raiz (PTRa) houve interacao significativa entre as fontes e
as concentragdes de Si. Nao houve interacdo significativa a 5% de probabilidade
para os teores de polifendis totais (PTF), conteddo de N (NF) e polifendis totais
(PTF) nas folhas e conteudo de Si-raiz (SiRa), N-raiz (NRa) e polifendis totais-raiz
(PTRa).

A Tf e o TChIT tiveram um comportamento linear crescente para o periodo
de aplicagéo dos tratamentos de 115 dias, onde foi constatado um aumento de
7,01% na Tf na concentracdo de 4,20 g de Si, enquanto para o TChIT houve um
incremento de 7,54% na concentracdo de 2,52 g de Si, quando as concentracdes
foram relacionadas ao controle (Figura 4a e 4b). Aos 136 dias, a Tf e o TChIT se
mantiveram constantes, tendo em média, 38,36 °C e 50,62 unidades,
respectivamente. Aos162 dias houve novamente o aumento da Tf, em torno de
3,14%, e o decréscimo de 6,57% no TChIT na concentracéo de 4,20 g de Si.

A “A”néo variou conforme o0 aumento das concentragdes de Si ao longo do
tempo, foi obtida a média das fontes e do tempo de aplicacdo dos tratamentos,
mantendo, assim, a taxa fotossintética das plantas a média de 5,45 ymol CO2 m?
s'1 (Figura 5a). Caracteristica similar foi observada para a fertilizacdo das plantas
com Agrisil nas diversas concentracdes aplicadas para as variaveis gs e E, tendo
em média 0,13 mol H20 m? s e 3,14 mmol H20 m2 s, respectivamente. Em
contrapartida, as plantas fertilizadas com o Acido silicico expressaram uma
resposta linear crescente para gs e E, em que, houve o incremento na condutancia
estomatica de 14,29% e de 34,63% no processo de transpiracdo a partir da
concentracéo de 2,52 g de Si quando comparados ao controle (Figura 5b, 5c).

De forma semelhante ao comportamento da taxa de assimilacédo de CO:
foram os valores observados para Ci, em que permaneceram 0s mesmos ao longo
do tempo de aplicacdo das concentracdes de Si, tendo o valor em média de 287,81
pgmol.mol?, instituindo que a assimilagdo de CO:2 nédo foi limitada pela difusdo de
CO:2 por meio da condutancia estomatica das plantas (Figura 6a). A mesma
resposta foi verificada para a A/Ci e para a A/E, onde os variaveis tiveram,
respectivamente, uma média de 0,02 ymol CO2 m? s*(umol.mol*) -* e 1,93 umol
CO: fixado (mmol H20 transpirada)?! (Figura 6b, 6¢). Para a A/gs, as plantas
fertilizadas com o Agrisil nas concentragdes aplicadas diferiram (p<0.05) das

plantas tratadas com o Acido silicico, todavia, ndo houve diferenca na analise de
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regressao entre as concentracoes para ambos os fertilizantes, tendo em meédia
46,43 pmol CO2 (mol H201)* para o Agrisil e 41,08 umol CO2 (mol H201)! para o

Acido silicico (Figura
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Figura 4: Temperatura foliar (T) [a] e o teor de clorofila total nas folhas — Spad (TChIT)
(média das fontes de silicio) [b] de maracujazeiro azedo em funcdo das concentracdes de silicio
aplicadas e do tempo de aplicacdo dos tratamentos, em dias, em plantas cultivadas em Hidroponia,
casa de vegetacao, apds 165 dias semeadas. Obs: Regresséo (a = 0,05) Concentragbes de Si +
Controle (g dm3): 0 (sem aplicacdo de Si); 1 =0,849;2=1,689;3=2,52¢g;4=3,36; 5=4,20g.
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aplicacdo dos tratamentos) de maracujazeiro azedo em func¢éo das doses de silicio aplicadas em
plantas cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacéo, ap0s 165 dias semeadas. Obs: Regresséo
(a = 0,05) Concentragdes de Si + Controle (g dm3): 0 (sem aplicacdo de Si); 1 =0,84g; 2=1,68 g;
3=252¢9;4=3,36;5=4,20g.
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Figura 6: Concentragdo intercelular de CO: (Ci) [a], Eficiéncia instantanea da Carboxilacdo (A/Ci)
[b], Eficiéncia instantanea do uso da dgua (A/E) (média das fontes de silicio e do tempo de aplicagdo
dos tratamentos) [c]; Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs) (média do tempo de aplicagéo dos
tratamentos) [d] de maracujazeiro azedo em func¢do das doses de silicio aplicadas em plantas
cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacéo, ap6s 165 dias semeadas. Obs: Regresséao (a = 0,05)
Concentracdes de Si + Controle (g dm=3): 0 (sem aplicacédo de Si); 1=0,849;2=1,68¢g; 3 =2,52
g;4=3,36;5=4,20¢.

Em relag&o a variavel de fluorescéncia da clorofila constatou-se que, o Fv/Fo,
Fo/Fm e Fv/Fm tiveram o mesmo comportamento entre as concentragoes e as fontes
de Si, isto €, foram obtidas as médias das fontes e do tempo de aplicacdo dos
tratamentos, de 3,69; 0,22 e 0,78, respectivamente (Figura 7a, 7b e 7c). As
variaveis Fv/Fo e Fv/Fm mantiveram-se dentro dos valores normais sugeridos para
essas relacdes de fluorescéncia, valores esses preconizados entre 4 e 6 e 0,75 e

0,85, respectivamente (Zanandrea et al., 2006; Stirbet e Govindjee, 2011), com
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excecao para a variavel Fo/Fm, em que o valor da média ficou acima dos valores
considerados ideais, entre 0,14 e 0,20 elétrons quantum (Rohacek, 2002),
indicando por essa relacdo que as plantas de maracujazeiro azedo poderiam estar

sob estresse causado pelo efeito da temperatura ambiente.
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Figura 7: Eficiéncia maxima do processo fotoquimico no PSII (Fv/Fo) [A], Produgdo quantica basal
dos processos nao fotoquimicos no PSII (Fo/Fm) [B], Rendimento quantico méximo do PSIl (Fv/Fm)
(média das fontes de silicio e do tempo de aplicacdo dos tratamentos) [C]; e o indice fotossintético
total (PIT) (média do tempo de aplicac@o dos tratamentos) [D] de maracujazeiro azedo em fungéo
das doses de silicio aplicadas em plantas cultivadas em Hidroponia, casa de vegetagdo, apés 165
dias semeadas. Obs: Regressdo (a = 0,05) Concentragdes de Si + Controle (g dm=3): 0 (sem
aplicacdo de Si); 1 =0,849;2=1,68¢9;3=2,529;4=3,36;5=4,20g.
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E possivel verificar maior sensibilidade na variavel PIT na figura 7d em
relacdo ao Fv/Fm (Figura 7c), onde a resposta das plantas fertilizadas com o Acido
Silicico foi semelhante entre as concentra¢des de Si, sendo a média obtida por
essas plantas de 2,79. As plantas fertilizadas com Agrisil tiveram decréscimo de
32,51% no indice de desempenho da energia de conservacdo dos fotons
absorvidos na concentracdo de 4,20 g de Si em comparacdo ao controle, em
contrapartida, a concentracdo de 0,84 g de Si manteve o desempenho fotossintético
em 66,67%.

Os modelos matematicos das equacdes respostas dos teores e conteudo
dos nutrientes das plantas de maracujazeiro azedo descrevem as respostas das
varidveis em questdo e as concentracdes de Si (Tabela 4). A resposta para o teor
de SiF das plantas fertilizadas tanto com o Acido silicico quanto com o Agrisil foi
uma regressdo quadratica, onde as plantas fertilizadas com o Acido silicico
obtiveram valores maximos estimados de 2,93 g kg?' de Si foliar em uma
concentracéo de 3,13 g de Si. A partir da concentragéo de 1,68 g de Si houve um
incremento de 11% no teor de SiF nas plantas fertilizadas com esse produto. Ao
passo que, as plantas cultivadas com o Agrisil alcancaram valores minimos
estimados de 0,66 g kg de Si foliar, em 2,32 g de Si (Tabela 4). No entanto, para
0 Agrisil somente houve incrementos de 17% no teor de SiF a partir da
concentracéo de 3,36 g de Si.

Em relacéo ao teor de NF, as plantas cultivadas com o Acido silicico n&o
foram influenciadas pelas diferentes concentracées no meio, onde tiveram em
média a producdo de 39,58 g kg' de N foliar. Em contrapartida as plantas
fertilizadas com o Agrisil tiveram uma regressao quadratica, adquirindo-se valores
minimos estimados de 38,13 g kg', em 2,56 g de Si. Para o teor de PTF, as
concentracfes de Si e as fontes aplicadas néo influenciaram na producdo desse
composto, tendo assim uma média de 15,35 g kg para as plantas cultivadas com
Acido silicico, e 15,38 g kg! para as fertilizadas com o Agrisil (Tabela 4).

Na tabela 4 observa-se, ainda, os teores de SiRa, de NRa e PTRa, onde
para as plantas cultivadas com o Acido silicico ndo houve diferenca entre as
concentracdes para os teores de SiRa, tendo em média 3,55 g kg*. As plantas
fertilizadas com o Agrisil expressaram uma regressao quadratica, obtendo-se
valores minimos estimados de 1,02 g kg de Si na raiz, em uma concentracéo de

2,40 g de Si. Para os teores de NRa, as plantas fertilizadas com o Acido silicico
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também evidenciaram uma resposta quadratica, sendo o valor maximo obtido em
19,56 g kgt, em 2,56 g de Si. Ndo houve diferenca entre as concentracées
aplicadas nas plantas cultivadas com o Agrisil, obtendo-se média em torno de 29,69
g kg na producgéo de NRa. Para os teores de PTRa, tanto nas plantas fertilizadas
com o Acido silicico quanto nas com o Agrisil foi observada regresséo linear
crescente, onde para o Acido silicico houve incrementos de 29% na quantidade de
PTRa a partir da concentracao de 2,52 g de Si e para o Agrisil aumentos de 36,15%
e 12% nos teores de PTRa, nas concentracOes de 0,84 g e 1,68 g de Si,
respectivamente. As maiores concentracdes de Si do Agrisil mostraram reducdes

de 18% nos teores de PTRa a partir da concentracéo de 2,52 g.

Tabela 4: Regressdo polinomial para teor e contetdo de silicio na folha (SiF) e na raiz
(SiRa), de nitrogénio na folha (NF) e na raiz (NRa) e polifendis totais nas folhas (PTF) e na raiz
(PTRa) na matéria seca total de maracujazeiro azedo em funcdo das doses de silicio aplicadas em
plantas cultivadas em Hidroponia, casa de vegetacdo, apds 165 dias semeadas, Campos dos
Goytacazes-RJ. 2020.

Tepr de Fontes Regressao polinomial R?
nutrientes
SiF (g kg) Acido silicico Y =2,70 + 0,293x — 0,05x? 0,61*
9Kg Agrisil Y = 2,35 — 0,093x + 0,07x2 0,76*
SiRa (g kg) Acido silicico Y= 3,55 -
9Kg Agrisil Y= 2,49 — 0,184x +0,090%2 0,80*
NF (g kg) Acido silicico Y =39,58 -
9Kg Agrisil Y = 42,55 - 3,450x + 0,673x? 0,66*
NRa (g kg!) Acido silicico Y =29,31-7,632x + 1,493x2 0,44*
9Kg Agrisil Y = 29,69
Média Acido silicico Y =15,35 -
-1 ’
PTF (g kg”) Média Agrisil Y = 1538 :
Acido silicico Y=2,78 + 0,170x 0,33*
PTRa (g kg ’ ’ ’
@k agrisil Y= 2,49 - 0,151x 0,32
Contgudo de Fontes Regresséo polinomial R?
nutrientes
SIF 1 Acido silicico Y =11,79 -
(MIgs)  agrisi Y = 10,10 + 0,140x + 0,297x? 0,03*
Média Acido silicico Y =4,37 -
IR -1 ’
SIRaMIg™)  yadia Agrisil Y = 3,40 .
Média Acido silicico Y =152,88 -
NF 1 ’
(mg g Média Agrisil Y = 186,29 -
Média Acido silicico Y =28,81 -
NR -1 '
alMg gy \iedia Agrisil Y = 36,66 -
Média Acido silici Y = 61,57 -
PTF (mg o) t?d!a c@q silicico 61,5
Média Agrisil Y =72,77 -
Média Acido silicico Y =2,75 -
PTRa (mg g?) . .
Média Agrisil Y = 3,96 -
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Em relacdo ao conteudo foliar houve regressao quadratica para o SIF nas
plantas fertilizadas com o Agrisil, adquirindo-se valores minimos estimados de
10,08 mg g%, em 0,24 g de Si, com aumento de 22% no contetdo de SIF a partir
da concentracéo de 2,52 g de Si. Para o Acido silicico ndo houve diferenca entre
as concentracoes, tendo em média 11,79 mg g para o contelido de SIF (Tabela
4). Quanto aos contetudos de NF e PTF ndo houve regressao, obtendo-se, assim,
as médias das concentragcfes de Si e das fontes aplicadas, as plantas fertilizadas
com o Acido silicico alcancaram valores médios, respectivamente, de 152,88 mg g
1 e de 61,57 mg g; e para o Agrisil foram obtidos valores de 186,29 mg g e de
72,77 mg g1. A mesma resposta foi verificada para o contetdo nas raizes, onde o
SiRa, o NRa e o PTRa para o fertilizante Acido silicico apresentaram médias,
respectivamente de 4,37 mg g?; 28,81 mg g* e 2,75 mg g, enquanto o Agrisil
obteve médias de 3,40 mg g%; 36,66 mg g e 3,96 mg g*.

DISCUSSAO

As respostas observadas pelas plantas de maracujazeiro azedo,
principalmente pelas fertilizadas nas concentracdes de 2,52; 3,36 e 4,20 g de Si,
em relacdo ao aumento da Tf, foi que os processos fisioldégicos se tornaram mais
sensiveis ao calor, devido ao acumulo de temperatura a partir de 136 dias,
causando sensibilidade na membrana dos tilacoides e, consequentemente, a
reducdo da producéo de clorofila nas folhas de maracujazeiro azedo como pode
ser observado na figura 3b aos 162 dias. O Si contido nessas concentracdes nao
proporcionou o efeito de protecdo ao mecanismo fotossintético, como é de praxe
desse elemento, uma vez que o silicio é depositado na parte aérea por meio da
transpiracdo, em forma de silica biogénica na epiderme, estébmatos, tricomas e na
cuticula foliar, proporcionando protecdo e amenizacao dos efeitos de estresses,
principalmente abidtico (Ahmed et al., 2013). A restricdo na absorgédo da forma
disponivel do Si pode estar associada segundo Marschner (2012), a polimerizagéo
do &cido mono silicico (H4SiOa), pois o silicio em concentracdes mais altas em
solucdes aquosas, isto é, acima de 56 mg Si L™, indica supersaturacéo ou parcial

polimeriza¢do do acido mono silicico.
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O estresse pelas as altas temperaturas no ambiente da casa de vegetacéao,
pode ter causado nas plantas de maracujazeiro azedo, fertilizadas a partir da
concentracdo de 2,52 g de Si, a baixa acumulacdo de clorofila no mesdfilo foliar,
devido a inibicdo da sintese de clorofila ter sido prejudicada pela destruicdo de
inimeras enzimas envolvidas no mecanismo de biossintese, ou aceleracdo da
degradacdo da membrana dos tilacoides por espécies reativas de oxigénio ou a
combinacdo de ambos o0s processos. Em respostas do estresse por altas
temperaturas (38/28°C) em plantas de soja, observaram-se decréscimos de 18%
no teor total de clorofila, 7% no teor de clorofila ‘a’ e 3% na relagéo entre clorofila
a/b por Mathur et al. (2014).

Em relacdo a taxa de assimilagdo de CO2, condutancia estomatica e
transpiracéo, resultado semelhante foi obtido por Costa et al. (2018), utilizando as
concentragées de 0; 0,28; 0,55 e 0,83 g de Si vaso™ em forma de solugédo de acido
silicico (SiO2.XH20) a 1% em plantas de maracujazeiro azedo. Os autores
observaram que as andlises fisioldgicas, como a A, gs e E aumentaram a partir da
concentragdo de 0,28 g de Sivaso™. A A teve acréscimos em 48,82% em 0,28 g de
Si, 43,25% em 0,55 g de Si e 39,30% em 0,83 g de Si quando comparadas ao
controle. Para a variavel Ci ndo houve diferenca entre as concentracdes de Si
aplicadas. Corroborando os resultados obtidos por este trabalho que a limitacao
fotossintética nas maiores concentragdes de Si, a partir da concentracdo de 2,52 g,
nao foi causada pela limitacdo de COs..

As plantas fertilizadas com o Acido silicico foram mais eficientes no uso da
agua quando comparadas as tratadas com Agrisil, devido a condutancia estomatica
e a transpiracdo serem menores nas concentracdes de 0,84 e 1,68 g de Si quando
comparadas as concentracbes de 2,52; 3,36 e 4,20 g de Si e ao controle,
maximizando o uso intrinseco da agua das plantas fertilizadas com Acido silicico.
A A/Ci indica a eficiéncia instantdnea de carboxilagdo da enzima Ribulose 1,5
bisfosfato (Rubisco), como o valor de Ci ndo foi limitante para as folhas do
maracujazeiro azedo, a baixa assimilacao de CO: pelas plantas nas concentracdes
de 2,52; 3,36 e 4,209 de Si pode ser devido a atividade da Rubisco ser limitada nos
cloroplastos das plantas, pela reducéo do teor de clorofila nessas concentragbes
pelo aumento da temperatura (Figura 3).

A inclusdo do Si na fertilizacdo de algumas espécies monocotiledénea,

como o arroz, e em dicotiledéneas, como pepino, tem sido associada de forma



74

significativa no aumento do crescimento, da atividade fotossintética, da area foliar,
no teor de clorofila, no melhoramento da estrutura dos cloroplastos quando as
plantas sdo submetidas a estresse salino (Liang et al.,, 2015). A resposta do
maracujazeiro azedo a fertilizagdo com o Si foi satisfatoria, principalmente em
relacdo as variaveis gs, E e o TChIT, nas concentracdes de 0,84 e 1,68 g de Si
gquando comparadas ao controle, mostrando que o efeito benéfico do Si é mais
eficiente em menores concentragdes, favorecendo o aumento das trocas gasosas
e a eficiéncia do mecanismo de defesa da cultura do maracujazeiro azedo. Fawer
et al (1998) demonstram que o Si atua estimulando os mecanismos de defesa das
plantas, especialmente os derivados fendlicos como as fitoalexinas. Ha estudos,
como os de Yin et al. (2014), Wang et al. (2015) e Yin et al. (2016) sobre o papel
regulador do Si nos niveis de poliaminas em plantas sob estresse salino. Estudos
prévios mostram que o silicio e as poliaminas podem ser aliviadores de danos
oxidativos no mecanismo fotossintético sob estresse (Puyang et al., 2015; Yin et
al., 2016).

De acordo com Yin et al. (2019), os efeitos observados nas menores
concentracdes de Si (0,84 e 1,68 g) podem ser decorrentes da interacdo entre o Si
e as poliaminas no mecanismo de defesa das plantas de maracujazeiro azedo. O
Si induz a acumulacéo de poliaminas em plantas de pepino, onde esse acumulo
pode mitigar decréscimos aos danos oxidativos e, portanto, aumentar a tolerancia
dessas plantas ao estresse. Isso pode estar relacionando principalmente a
manutencao da sintese e estrutura da clorofila nas concentracdes de Si aplicadas
no maracujazeiro azedo aos 162 dias, pois as concentracdes de 0,84 e 1,68 g de
Si foram mais eficientes na manutencdo do mecanismo da clorofila, em 7,40% e
14%, respectivamente, do que as concentracdes a partir de 2,52 g de Si (Figura 3).

Como demonstra o trabalho de Yin et al. (2016) em estudo sobre a inducao
mediada pelo Si nas poliaminas em sorgo submetido a estresse salino, a aplicagao
de Si na concentracdo de 0,83 mM manteve a concentracao de clorofila das folhas
e aumentou a concentracdo total de poliaminas. Os autores sugerem que a
acumulacdo em niveis altos de poliaminas sob a indugéo do Si pode ser benéfico
no tratamento do estresse salino, pois, ambos o Si e as poliaminas desempenham
o papel de eliminadores de radicais livres, como as EROs, e sao ativadores de

enzimas antioxidantes em plantas sob estresse.
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Diante dos resultados obtidos em Fv/Fm, as fontes de Si nas suas diferentes
concentracfes ndo afetaram o PSII, tendo em vista que os valores encontrados
para essa variavel ficaram entre 0,75 e 0,85 indicando, de acordo com Bolhar-
Nordenkampf et al. (1989), o funcionamento adequado do PSII, ou seja, quando o
tecido das plantas é iluminado com uma luz forte, os elétrons que séo produzidos
no processo fotoquimico da fotossintese estdo sendo reduzidos de 75-85% pelo
aceptor quinona A (Qa). Porém, nem sempre a variavel Fv/Fm € suficiente para
identificar diferencas entres tratamentos experimentais (Stirbet e Govindjee, 2011),
concordando com os resultados obtidos nesse trabalho, em que, a relacdo Fv/Fm
nao apresentou diferencas significativas entre as concentracdes de Si utilizadas,
tendo em vista que as concentracdes de Si ndo afetaram o PSII, indicando o bom
funcionamento deste fotossistema.

Nesse sentido, tem sido utilizado o PIT, que € o indice que apresenta maior
sensibilidade para detectar estresses, pois depende da densidade de centros de
reacdo e da eficiéncia no transporte de elétrons (Strasser et al. 2004; Stirbet e
Govindjee, 2011). Pode-se evidenciar esse fato correlacionando os graficos do
TChIT e PIT, em que ha o decréscimo do teor de clorofila e reducdo do indice de
desempenho fotossintético nas maiores doses de Si, 3,36 e 4,20 g, isso relacionado
ao aumento da temperatura a partir dos 136 dias (Figura 3a). Quando as plantas
estdo expostas a altas temperaturas, estas reduzem a biossintese de clorofila, e o
espectro da emissdo da fluorescéncia é tomado como uma mensuracdo da
qguantidade do teor de clorofila (Mathur et al., 2014).

Pode-se observar, ainda, aumento nos processos nao fotoquimicos pela
variavel Fo/Fm, indicando a producdo de fotoinibicdo na fase fotoquimica da
fotossintese, devido a esse processo, as concentracdes de Si de 3,36 e 4,20 g ndo
distinguiram aumentos na fotossintese liquida das plantas (Figura 4a), pois a
assimilacado de CO2 manteve-se constante em todas as concentracdes, mostrando
limitacdo fotossintética nas maiores concentracdes de Si, em razdo a baixa
atividade da Rubisco. Segundo Misra et al (2012), a emisséo da fluorescéncia da
clorofila € um resultado liquido da dissipacdo em forma de calor, a estimulacdo da
reducdo da plastoquinona no escuro, e o aumento do fluxo ciclico de elétrons pela
luz, e o aumento do vazamento de elétrons pelos tilacoides, causando a

desativacdo da Rubisco (ribulose 1,5 bifosfatocarboxilase-oxigenase), e a geracao
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de espécies reativas de oxigénio como o0 anion superoxido (O2) e peroxido de
hidrogénio (H2032).

O impacto da temperatura nas folhas de maracujazeiro azedo pode ter sido
minimizado nas menores concentracdes de Si (0,84 e 1,68 g), pois, segundo Yin et
al. (2014) o Si minimiza os danos oxidativos induzidos por estresse, aumentando a
capacidade antioxidante enzimatica e ndo enzimatica, aprimorando as atividades
de enzimas como a Ribulose bifosfato carboxilase e dependentes de NADP*
gliceroldeido-3-fosfato desidrogenase. O efeito do Si no Fv/Fm foi observado em
plantas de pepino sob estresse salino por Yin et al. (2019), que utilizaram as
concentracdes de 0,3mM de Si, 75mM NaCl a combinacéo entre Na+Si, e a juncao
entre 75mM NaCl + 0.3mM Si, e analisaram o efeito do Si no crescimento e no
metabolismo da poliamina. Os autores verificaram que as plantas de pepino
tratadas com Si e a combinacdo Na+Si tiveram altos indices em Fv/Fm, resultando
na diminuicdo do estresse salino nas plantas quando relacionado ao tratamento
que s6 continha Na* (75mM NaCl), e no aumento da concentracao total de
poliaminas.

Respostas positivas foram verificadas na deposicéo de Si foliar nas plantas
de maracujazeiro azedo pelos teores e conteudo de SiF observados na tabela 4. A
absorcao do &cido silicico foi mais rapida, o que é condizente com a composicao e
0 grau de pureza desse fertilizante (Linhares et al., 2020; dados néao publicados).
Esse produto atingiu o maximo de absorcdo em 3,13 g de Si, posterior a isso, a
absorcao do elemento Si nesse fertilizante foi decaindo na maior concentracéo de
Si aplicada (4,20 g). J4 a absorcao do Si fornecido pelo Agrisil foi mais lenta, isto
pode ser caracteristico de um material de rochas vulcénicas &cidas, por estar
associado ao mineral tridimita (Linhares et al., 2020; dados ndo publicados). As
plantas fertilizadas com o Agrisil atingiram o maximo de absorcéo de Siem 2,32 g,
e continuaram absorvendo o Si nas maiores concentracoes de 3,36 e 4,20 g de Si,
comprovando que a disponibilidade de Si por esse produto € em longo prazo.

Em relacdo ao Si absorvido, houve maior acimulo de Si na raiz (SiRa) do
gue nas folhas (SiF) das plantas quando relacionados aos teores desse elemento
de ambos os fertilizantes, comprovando que as raizes dessa espécie podem ser
consideradas acumuladoras intermediarias (Costa et al., 2016). O contetdo de Si
foliar (SiF) foi 4,5% maior nas plantas fertilizadas com o Agrisil em relagéo as

plantas tratadas com o Acido silicico quando comparamos a média das
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concentracdes. Tanto as plantas fertilizadas com o Acido silicico como as com o
Agrisil tiveram seus tecidos foliares revestidos com 0,12% do Si absorvido. O Si
absorvido por essas plantas pode ser translocado no xilema, polimerizado e
depositado na forma de fitélitos, ou associando-se a compostos organicos como
proteinas, polissacarideos e lignina, conferindo protecdo as plantas de
maracujazeiro azedo e amenizando os efeitos de estresses de natureza abiotica,
neste caso, das altas temperaturas observadas no ambiente de casa de vegetagcao
(Marchner, 2012; Nascimento et al., 2019). E possivel, ainda, que dois mecanismos
gerais de absorcao, seja passiva e ativa, possam coexistir em uma mesma espécie
de planta, no entanto, a absorcéo e translocacdo de Si depende da espécie em
estudo e da concentracdo de Si na solucédo externa. No caso do maracujazeiro
azedo esses mecanismos de absorcao e translocacdo do Si precisam ser melhor
elucidados.

A aplicacdo de Si e suas fontes causaram efeitos nos teores de N foliar
(NF) e N radicular (NRa), o teor desse macronutriente nas folhas n&o foi
influenciado pelo Si disponibilizado do Acido silicico, diferente do teor de N nas
raizes, que foi maior nas menores concentracdes de Si (0,84 e 1,68g). Com a
aplicacao do Agrisil, o teor de N foliar aumentou também com a absorcéo de Si nas
menores concentracdes. A mesma resposta encontrada nos teores de N foliar foi
observada para o teor de N na raiz das plantas cultivadas com o Agrisil. Os teores
de PT nas folhas (PTF) ndo foram influenciados pelas fontes e concentracdes de
Si, mas os teores de PT nas raizes (PTRa) aumentaram conforme a quantidade de
Si no meio, em ambos os fertilizantes. A quantidade de PTRa das plantas
cultivadas com o &cido silicico foi 44% superior a das plantas fertilizadas com o
Agrisil. Com a aplicagcdo de Si maiores rendimentos em culturas agricolas podem
estar relacionados ao efeito sinérgico desse nutriente com os outros elementos da
planta, especialmente o N, o qual faz parte da molécula de clorofila e,
consequentemente, melhora a atividade fotossintética das plantas (Ullah et al.,
2018). Aléem disso, a fertilizacdo com Si promove a producdo de compostos
fendlicos, como as fitoalexinas, que sdo isoflavonoides acumulados em respostas
ao estresse, ativa os mecanismos de defesa das plantas, principalmente
relacionados ao processo infeccado causada por bactérias, fungos ou algum efeito

toxico provocado na planta (Ma e Yamaji, 2008).
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Quanto aos conteudos de N e de PT foliar e N e PT na raiz, as maiores
meédias foram obtidas nas plantas fertilizadas com o Agrisil, com excec¢do do
contelido de Sinaraiz, onde as maiores médias foram obtidas nas plantas tratadas
com o Acido silicico, tendo as plantas absorvido 28% mais de Si do que as
cultivadas com o Agrisil. Ao observar os resultados do contetddo de Si ha raiz no
estudo de Linhares (2019), verifica-se que dos 43,48% do Si absorvido fica retido
nas raizes das plantas de maracujazeiro azedo, enquanto 56,52% é translocado
para a parte aérea (Folha + caule). De fato, espécies que podem acumular Si em
guantidades consideraveis podem melhorar a qualidade e longevidade das raizes,
parte aérea e de seus frutos (Liang et al., 2005). Essa qualidade em acumular Si
nas raizes pelas plantas de maracujazeiro azedo € de suma importancia,
principalmente, quando relacionamos a protecdo que esse elemento pode conferir
a pragas e doencas de solo que atingem essa cultura.

Para as duas fontes analisadas, as plantas foram eficientes em absorver o
Si fornecido e transloca-lo das raizes para as folhas até os 136 dias de aplicacao.
Tanto nas andlises foliares como nas radiculares, o teor de Si nas plantas
fertilizadas com Acido silicico foi maior a partir da concentracédo de 1,68 g, ja as
plantas cultivadas com o Agrisil, o teor de Si foi maior a partir da concentracdo de
2,52 g. Os atributos mineralégicos dos fertilizantes explicam parcialmente a
disponibilidade do Si no substrato (Figura 2 e 3), o Si presente nos polimorfos de
SiO2 no acido silicico sugere maior capacidade de dissolugdo, mesmo em pH da
solucéo de 5,4. O baixo ordenamento estrutural observado no padrdo de DRX é um
atributo fundamental do fertilizante que deve estar ligado a sua superficie
especifica, o que facilita a sua dissolucao na solucdo do substrato. Para o Si
presente nos polimorfos de SiO2 no Agrisil, deduz-se que a dissolu¢ao na solucao
pode ser mais lenta e necessita de maiores quantidades para suprir as
necessidades de Si nas plantas. Essa caracteristica pode estar associada a
presenca de uma fase de baixa cristalinidade e a materiais amorfos (solidos nao
cristalinos) no fertilizante.

Infere-se, que a amenizacdo do estresse moderado causado pela
temperatura nas folhas de maracujazeiro azedo devido ao acumulo do Si ao longo
do tempo, principalmente, nas menores concentracdes, pode ter ocorrido, pois
ambos os fertilizantes utilizados no experimento disponibilizaram a forma disponivel

de Si (H4SiOs4) para as plantas, mas em proporcdes e tempos diferentes. A
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absorcao de Si vai depender da habilidade especifica das raizes de maracujazeiro
azedo em absorver esse elemento. A absorcdo passiva e ativa do Si soluvel é
mediado por transportadores envolvidos no transporte radial do nutriente nas
raizes. Estudos fisiolégicos em plantas de arroz mostram que a absorcdo do Si
pelas raizes dessas monocotiledéneas sao metabolicamente ativos, mediados por
transportadores génicos, que é muito mais rapido do que a absorcao de agua e nao

é afetado pela transpiracéo (Liang et al., 2015).

CONCLUSAO

1. As concentracdes de 0,84; 1,68 g e 2,52 g de Si dm™ promovem aumentos
na fotossintese, condutancia e transpiracdo, bem como a protecdo do
mecanismo da fluorescéncia da clorofila.

2. Os fertilizantes Acido Silicio e Agrisil atuam de forma semelhante na
disponibilizagdo de Si, em sua forma disponivel H4SiO4, no entanto, essa
liberacdo ocorre em proporcdes e tempos distintos. A melhor resposta para
o Acido silicico foi na concentracdo de 1,68 g de Si dm™3 e para o Agrisil na
concentracdo a partir da 2,52 g de Si dm-3.

3. Os resultados deste trabalho permitem dizer que as plantas de
maracujazeiro azedo sdo capazes de absorver e translocar silicio, aos 136
dias ap0s a aplicacao dos fertilizantes silicatados utilizados.

4. A introducéo da fertilizacdo com o Si nas plantas de maracujazeiro azedo
favorece a protecdo do mecanismo fotossintético dessas plantas, o que é
benéfico em situacBes quando as plantas sdo expostas a algum tipo de

estresse, como o de altas temperaturas.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Foi conduzido um experimento em sistema hidropdnico com a espécie de
estudo o maracujazeiro azedo, em casa de vegetacdo no campus da UENF, no
qual o objetivo foi avaliar o crescimento, as adaptacdes estruturais foliares, a
distribuicdo radicular, os aspectos fisioldgicos e a absor¢cdo do nutriente Si em
diferentes concentracdes e fontes. Os tratamentos consistiram de cinco
concentracdes de Si0,84; 1,68; 2,52; 3,36 e 4,20 g de silicio.dm mais o tratamento
controle sem a aplicacéo de Si; duas fontes comerciais de silicio (Acido silicico e
Agrisil); e trés periodos de avaliacdo nas plantas (115, 136 e 162 dias), sendo o
delineamento experimental o de blocos ao acaso em analise conjunta de 5 x 2 x 3.
A unidade experimental era composta de 288 vasos.

Os resultados obtidos foram submetidos & ANOVA e comparados pela
andlise de regressdo com o teste F significativo a 5% de probabilidade, onde as
principais conclusdes foram:

1. A fertilizagdo com o Si em suas fontes e concentracbes provoca
alteracdes nas adaptacOes estruturais foliares, aumentando a sua
espessura, além de contribuir no crescimento e na permanéncia da area
foliar das plantas de maracujazeiro azedo.

2. Afertilizagdo com Si nas plantas de maracujazeiro azedo contribui para
0 aumento da matéria seca das raizes.

3. A distribuicdo radicular das plantas ndo é afetada pelo emprego de

diferentes concentracdes e fontes de Si.
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4. A suplementacdo com o Si promove beneficios na taxa de assimilacao
de COz2, na condutancia estomatica, transpiracdo, na fluorescéncia da
clorofila, o que confere protecdo ao mecanismo fotossintético das
plantas de maracujazeiro azedo a possiveis estresses do ambiente.

5. O Si advindo do Acido silicico é mais rapidamente disponibilizado,
enquanto o Si do Agrisil € disponibilizado de forma mais lenta para as
plantas de maracujazeiro azedo, sendo que o maior teor deste Si é
acumulado nas raizes.

6. Ambos os fertilizantes forneceram a forma disponivel de Si, o acido
monossilicico, assim, com a absorcdo desse elemento, as plantas de
maracujazeiro azedo tiveram seus tecidos foliares revestidos com
0,12% do Si absorvido.
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Figura 1A: Processo de lavagem da areia de rio e equipe de trabalho, casa de
vegetacao, UENF. 2019.
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Figura 2A: Visdo geral do experimento de cultivo de maracujazeiro azedo

suplementado com Si, em sistema hidropénico, casa de vegetacdo, UENF. 2019.
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Figura 3A: Irrigacdo com &gua desionizada do experimento de cultivo de
maracujazeiro azedo suplementado com Si, em sistema hidropbnico, casa de
vegetacao, UENF. 2019

Figura 4A: Emergéncia e estabilizacdo das plantas maracujazeiro azedo

suplementadas com Si, em sistema hidroponico, casa de vegetacdo, UENF. 2020.



96

Tty

Figura 5A: Avaliagcdo das variaveis biométricas e morfologicas foliares das plantas
de maracujazeiro azedo, cultivadas em Sistema Hidroponico, Casa de vegetacao,

UENF. 2020

Figura 6A: Analises Fisiolégicas das plantas de maracujazeiro azedo, cultivadas em

Sistema Hidropdnico, Casa de vegetacédo, UENF. 2020.
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Figura 7A: Raizes das plantas de maracujazeiro azedo em funcdo das aplicacbes
do tratamento &cido silicico, cultivadas em Sistema Hidroponico, Casa de
vegetacao, UENF. 2020.
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Figura 8A: Raizes das plantas de maracujazeiro azedo em funcao das aplicacées
do tratamento Agrisil, cultivadas em Sistema Hidropbnico, Casa de vegetacao,
UENF. 2020.

Figura 9A: Scanner Epson XL 10000 acoplado ao computador conectado com o
software Winrhizo pro® 2012, Fruticultura Tropical — LFIT, Uenf. Campos dos
Goytacazes. 2020.
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Figura 10A: Digestdo do material vegetal em capela para as analises de Silicio,
Nitrogénio e Polifenois totais, setor de nutricdo mineral de plantas, LFIT — UENF.

Campos dos Goytacazes, 2020.

Figura 11A: Equipamento ICPE 9000, SHIMADZU, para as andlises nutricionais do
setor de nutricdo mineral de plantas, LFIT — UENF.



