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RESUMO

SILVA JUNIOR, E. G., M.Sc. Universidade Estadual da Paraiba / Embrapa Algod&o, abril 2018.
Acdo do silicio nos mecanismos fotossinteticos e osmdticos em plantas de mamoeiro
cultivadas sob condi¢bes de déficit hidrico. Campina Grande, PB, 2018. 51 paginas. Dissertacéo

(Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Agrarias). Orientador: Prof. D.Sc. Josemir Moura Maia.

O Brasil ¢ 0 segundo maior produtor de mamao (Carica papaya L.) com mais de 1,6
milhdo de toneladas anual, sendo a regido Nordeste responsavel por 64% da producdo.
Entretanto, um dos principais fatores limitantes da produtividade dessa cultura, nessa regido, € a
irregularidade das chuvas. Assim, é fundamental viabilizar meios alternativos de minimizar
danos ou induzir a tolerancia ao déficit hidrico por meio de compostos atenuadores de estresses
como o silicio (Si). Nesse contexto, o presente estudo propds avaliar a acdo do Si nos
mecanismos fotossintéticos e osmoticos no mamoeiro cultivado sob condigdes de déficit hidrico.
O experimento foi conduzido em tubetes em casa de vegetacdo, utilizando sementes da cultivar
Hawai. Foram testadas trés concentracdes de Si (0,0; 1,5 e 2,5 mL L™) e quatro laminas de
irrigacdo (20; 40; 60 e 80% da capacidade de campo). Foi empregado o delineamento
inteiramente casualizado, combinados no esquema fatorial 3x4 com quatro repeticdes e trés
plantas Uteis por parcela, totalizando 144 unidades experimentais. O silicio foi aplicado via foliar
e para avaliacdo dos efeitos dos tratamentos foram considerados parametros de crescimento,
bioquimicos e fisioldgicos. Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F,
até 5% e aplicado o teste de comparacao de medias (Tukey, P < 0,05), quando houve interacdo
para o Si dentro das ldminas de irrigacdo. Foi constatado que o déficit hidrico causou reducdo
nas variaveis de crescimento e fisiologicas. Porém a aplicacdo de Si beneficiou o crescimento
radicular, a altura das mudas e o nimero de folhas, melhorando a eficiéncia fotossintética em
decorréncia do aumento no teor de clorofila e propiciou ganho nas taxas de fotossintese liquida,
transpiracdo, condutancia estomatica e concentracdo interna de CO,. A aplicagdo de 1,5 mL L™
de Si aumentou os teores de compostos nitrogenados, tais como proteinas sollveis totais,
aminoéacidos livres totais, prolina e glicina-betaina, bem como o teor de amido e de acucares
solGveis totais. Sugerindo que mudas de mamoeiro podem ser cultivadas com 60% da

capacidade de campo quando tratadas com 1,5 mL L de Si.

Palavras-chave: Adaptabilidade; Carica papaya (L.); Osmorregulacéo.

viii



ABSTRACT
SILVA JUNIOR, E. G., M.Sc. Universidade Estadual da Paraiba / Embrapa Algod&o, april 2018.
Photosynthetic mechanisms and osmoprotection induced by silicon in plants of papaya
under water deficit Campina Grande, PB, 2018. 56 p. Dissertation (Programa de Pés-Graduacdo

em Ciéncias Agrarias). Major Professer: Prof. D.Sc. Josemir Moura Maia

Brazil is the second largest producer of papaya (Carica papaya L.) with over 1.6 million tons per
year, with the Northeast region accounting for 64% of production. However, one of the main
limiting factors of the productivity of this crop in this region is the irregularity of rainfall. Thus,
it is fundamental to enable alternative means of minimizing damages or inducing tolerance to
water deficit by means of stress attenuating compounds such as silicon (Si). In this context, the
present study proposed to evaluate the action of Si on the photosynthetic and osmotic
mechanisms in papaya cultivated under conditions of water deficit. The experiment was
conducted in tubes in greenhouse, using seeds of Hawai cultivar. Were tested three
concentrations of Si (0.0, 1.5 and 2.5 mL L™) and four irrigation slides (20; 40, 60 and 80% of
the field capacity). A completely randomized design was used, combined in the 3x4 factorial
scheme with four replications and three useful plants per plot, totaling 144 experimental units.
The silicon was applied via foliar and to evaluate the effects of the treatments were considered
growth parameters, biochemical and physiological. The results were submitted to analysis of
variance by the F test, up to 5%, and the test of comparison of means (Tukey, P <0.05) was
applied, when there was interaction for the Si within the irrigation slides. It was observed that the
water deficit caused a reduction in the growth and physiological variables. However, the
application of Si benefited the root growth, the height of the seedlings and the number of leaves,
improving the photosynthetic efficiency due to the increase in the chlorophyll content and
favored gain in the rates of liquid photosynthesis, transpiration, stomatal conductance and
internal CO, concentration. The application of 1.5 mL L-* of Si increased the levels of nitrogen
compounds, such as total soluble proteins, total free amino acids, proline and glycine betaine, as
well as the content of starch and total soluble sugars. suggesting that papaya seedlings can be

grown with 60% of field capacity when treated with 1.5 mL L™ of Si.

Key words: Adaptability; Carica papaya (L.); Osmoregulation.
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1. INTRODUCAO

O mamoeiro (Carica papaya L.) é uma das principais espécies frutiferas cultivadas no
Brasil. Entre os maiores produtores mundiais, o Brasil se destaca como o segundo maior
produtor e exportador dessa fruta, ficando atrads apenas da Indonésia. No Brasil a producédo de
mamao chega a 1.463.770 toneladas com uma produtividade média de 48,33 t/ha, seguido pela
Indonésia, com 871.275 toneladas (IBGE, 2016). No Brasil as regides Sudeste e Nordeste
destacam-se, sendo as mais expressivas na producdo desse fruto, produzindo juntas 95,9% da
producdo nacional, destacando-se os estados da Bahia e Espirito Santo como os principais
produtores. Tendo destaque também o estado da Paraiba, como o setimo produtor, com producao
em torno de 30.810t numa &rea cultivada de 772 ha (IBGE, 2016).

Existem varios fatores que limitam a produgdo vegetal no semiarido brasileiro, dentre
eles, destaca a escassez da agua. Esta, por sua vez, € o principal constituinte das plantas, podendo
afetar drasticamente seu metabolismo em condicdes de déficit hidrico (BODNER et al. 2015).
Prevé-se que a seca sera uma das principais ameacas para as culturas agricolas em um futuro
proximo (WANG et al., 2015).

A importancia da agua para 0 mamoeiro relaciona-se tanto a sua falta quanto ao seu
excesso. A deficiéncia hidrica, afeta praticamente todos os aspectos do crescimento das plantas,
como a anatomia, a fisiologia e a bioquimica. A fotossintese, por exemplo, é severamente
afetada pela diminuicdo de area foliar, pelo fechamento estomatico e pelos danos no aparelho
fotossintético, causando ainda alteracGes no conteudo de enzimas e proteinas (YADOLLAHI et
al., 2015; SHAMSI, 2010; TAYEBI et al., 2012).

No entanto, ao longo do processo evolutivo as plantas desenvolveram mecanismos para
minimiza os efeitos osmoticos do estresse hidrico. Entre eles, destaca-se 0 aumento no teor de
solutos organicos, incluindo acucares, prolina e glicina-betaina. Esses solutos além de
possibilitarem o ajustamento osmotico, desempenham um papel importante na estabilizacdo de
enzimas/proteinas (LISAR et al., 2012).

Estudos de nutricdo mineral sdo importantes para otimizar 0 crescimento e 0
desenvolvimento das culturas agricolas, em especial sob condic¢des de restrigdo hidrica. Hashemi

et al., (2010) sugerem que a aplicacdo suplementar de Silicio (Si) em plantas tem efeito benéfico,
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pois mitiga o estresse hidrico por ameniza a transpiracdo e, consequentemente, a perda de agua
pelas plantas. Além disso, o silicio tem papel importante na translocacdo de carbono para
paniculas e sementes, e propicia a passagem com mais rapidez da fase vegetativa para a
reprodutiva (ZUCCARINI, 2008).

Poucos trabalhos sdo encontrados na literatura que abordam os efeitos da suplementacéo
de Si no metabolismo osmoético em plantas, em especial em mamoeiro. Adicionalmente, 0s
trabalhos na area abordam, principalmente, a acdo do silicio como atenuador do déficit hidrico
em espécies como feijdo-caupi, algodoeiro, canola, entre outros (DUTRA et al., 2017; FERRAZ
et al., 2014; PARISA SHARIFI, 2017). Assim, estudos que abordam os efeitos da aplicacdo do
silicio na resisténcia do mamoeiro a seca sao importantes para destacar alternativas viaveis que

aumentam a resisténcia dessa cultura ao déficit hidrico.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar a acdo do silicio no crescimento vegetativo, nos mecanismos fotossintéticos e

osmoticos em plantas de mamoeiro submetidas a estresse hidrico.

2.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia de niveis de silicio na eficiéncia do metabolismo fotossintético do
mamoeiro submetido ao déficit hidrico por meio da quantificacdo das trocas gasosas;

e Determinar o conteddo de osmoprotetores em plantas de mamoeiro submetida a déficit
hidrico e tratadas com silicato de potassio;

e Determinar uma dose suplementar de silicio para mitigar os efeitos negativos do deficit
hidrico sob o crescimento vegetativo do mamoeiro cultivar Hawai em condicGes de déficit
hidrico.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aspectos botanicos e econémicos da cultura do mamao

O mamoeiro (Carica papaya L.) explorado comercialmente pertence a classe
Dicotyledoneae, subclasse Archichlamydeae, ordem Violales, subordem Caricineae e familia
Caricaceae, que compreende seis géneros: Jacaratia, com sete espécies encontradas desde o
México até o Norte da Argentina; Jarilla, englobando trés espécies encontradas no México e na
Guatemala; Cylicomorpha, com duas espécies da Africa Equatorial (VAN DROOGENBROECK
et al., 2004); Horovitzia, género mais recente, com uma espécie no México; Vasconcellea, com
21 espécies, que se distribuem pela América do Sul concentrando-se em maior quantidade nos
Andes e nos Vales do Equador, sendo encontradas 16 das 21 espécies descritas; e Carica, que €
monoespecifico e detém a espécie (Carica Papaya L.) de maior importancia econdmica da
familia Caricaceae (VAN DROOGENBROECK et al., 2002; USDA, 2015).

Silva e Tassara (1996) e Lorenzi et al. (2006) descrevem o mamoeiro como uma planta
tipicamente tropical, com um sistema radicular pivotante, com raiz principal bastante
desenvolvida, de coloragdo branco-cremosa. As raizes séo distribuidas em maior quantidade nos
primeiros 30 cm do solo, no entanto, podem-se desenvolver em até duas vezes a altura da planta.
O caule é cilindrico, com 10 a 30 cm de didmetro, herbaceo, fistuloso, ereto, de coloracao verde-
clara no apice e acinzentada na base. As folhas sdo grandes, com 20 a 60 cm, glabras, com
longos peciolos fistulosos, verde-pélidos, vermelho-vinosos, geralmente de 50 a 70 cm de
comprimento.

As flores do género Carica sdo brancas ou amareladas, podendo ser divididas
basicamente em trés tipos bem diferenciados: flor pistilada ou feminina tipica, flor hermafrodita
e flor estaminada ou masculina tipica. No entanto, a flor hermafrodita do mamoeiro
comercialmente falando, ndo constitui um tipo Unico e definido, mas um grupo que inclui formas
diferentes, a pentandrica, a intermediéaria, a estéril e a elongata. No qual, as duas primeiras flores
originam frutos deformados, sem valor comercial relevante, respectivamente, por frutos
pentandricos e carpeldides e, apenas a elongata produz frutos perfeitos (Dantas e Castro Neto,

2000). Por outro lado, as flores masculinas caracterizam-se pela auséncia de estigma e sdo
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distribuidas em longos pedunculos axilares e pendentes, geralmente localizadas na parte superior
do mamoeiro, agrupadas em inflorescéncias do tipo panicula e distantes da juncdo do peciolo
com o caule (HOROVITZ et al., 1953). O fruto é uma baga de forma variavel de acordo com o
tipo de flor, podendo ser arredondado, oblongo, elongata, cilindrico e/ou piriforme, com
tamanhos variaveis, de 0,4 a 3,0 kg. A casca é fina e lisa, de coloragdo amarelo-clara a
alaranjada, protegendo uma polpa com 2,5 a 5 cm de espessura e de coloracdo que pode variar de
amarela a avermelhada. O fruto pode atingir até 50 cm de comprimento e pesar desde algumas
gramas até 10 quilos (DANTAS & NETO, 2000; DANTAS et al., 2002; SILVA, 2016).

O Brasil é o0 segundo maior produtor de mamao com mais 1.463.770 toneladas com uma
produtividade média de 48,33 t/ha (IBGE, 2016). Na regido Nordeste concentra-se 59,8% da area
de cultivo do Pais, o que corresponde em torno de 64% da producédo nacional. No Ranking das
principais frutas comercializadas nas Centrais analisadas 0 mamao vem sendo a terceira, ficando
atrds apenas da laranja e banana (CONAB, 2017). No estado da Paraiba, notadamente o
mamoeiro do grupo “Solo”, vem merecendo destaque, com produtividade em torno 30.810t
numa area cultivada de 772 ha (IBGE, 2016). Entretanto, problemas de precipitacdo sdo um dos
principais fatores limitantes para o crescimento dessa cultura nesta regiéo.

Como o mercado externo esta bem receptivo ao maméo brasileiro a curto e médio prazo,
além da vantagem cambial, que nos torna ainda mais competitivos frente a outros produtores
internacionais desta fruta, projetou-se crescimento para o ano de 2017 de 9,53% (CONAB,
2017). Em 2017, a Porto Seguro - BA em primeiro e Mossoré - RN em terceiro no ranking das
principais microrregides do Nordeste que forneceram mamao para as Ceasas, com 119.431.466 e
33.438.163 toneladas respectivamente (CONAB, 2017).

Uma das vantagens em se produzir mamao, é a possibilidade de frutificagdo o ano inteiro
independente da regido de cultivo, sendo é uma das caracteristicas importantes que propicia a
expansao do cultivo do mesmo (HAMM, 2002). Somado a isso, além do aspecto econémico
abordado, existe o apelo social ligado a atividade, pela a grande quantidade de empregos diretos
e indiretos gerados, devido ao manejo e a necessidade da renovacdo periodica do pomar,
geralmente de dois a trés anos do plantio (SILVA et al., 2010).

O cultivo do mamoeiro nem sempre possui 0 foco direto em producdo de frutas, no qual
enfatiza-se que a importancia econdmica pode ser destinada para outros fins, embora em menor
escala, o mamoeiro também pode ser cultivado para a extracdo de latex. As diferentes
proteinases obtidas do latex extraido da fruta verde, de estipes e das folhas tém um forte espectro
de atividade, sendo usado intensamente nas industrias farmacéuticas, cosmeticas e alimenticias
(MADRIGAL et al., 1980).
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3.2 Condic0es edafoclimaticas

O mamoeiro é uma cultura de clima tropical que se adapta mais adequadamente em

regibes de clima quente e umido. Desenvolvendo-se bem em regides com alta insolacdo e
temperaturas entre 22 a 26° C, precipitacdo média 3,5 mm dia™, umidade relativa do ar entre 60 e
85% e altitude de até 200 metros acima do nivel do mar sdo as mais indicadas para exploracéo
econdmica desta frutifera, embora a planta produza bem em éreas mais altas (JESUS JUNIOR et
al., 2007; LYRA, 2007; FARIA et al., 2009). No entanto, de acordo com Manica et al. (2006) e
Silva (2016), regides de cultivo com temperaturas na faixa de 22 a 27°C sdo consideradas
excelentes para o rapido desenvolvimento vegetativo, a precocidade de florescimento e a colheita
dos primeiros frutos, os quais apresentam excelente sabor, altos teores de solidos sollveis e
produtividades elevadas. Por outro lado, quando sob temperaturas abaixo de 15°C, o0 mamoeiro
possui abalo no metabolismo, paralisando o crescimento vegetativo, reduzindo o indice de
florescimento, retardando a maturagdo e produzindo frutos de baixa qualidade (NAKASONE,
1988). Marin et al. (1995) justifica que solos profundos, bem drenados, ricos em matéria
organica, com textura arenosa argilosa e pH variando entre 5 e 7, contribuem para 0 bom
desenvolvimento da cultura. Contudo, para se obter alta produtividade e boa qualidade dos
frutos, é necessario um conjunto de fatores, como luz, temperatura, solo, CO,, 4gua e nutrientes.
A acdo conjunta desses fatores influenciard nas taxas de crescimento e de produtividade,
garantindo o desenvolvimento e a qualidade dos frutos (MARTINS & COSTA, 2003; FARIA et
al., 2009).
A ocorréncia de ventos fortes na regido pode provocar o fendilhamento e a queda das folhas,
assim reduzindo a area foliar, e consequentemente, a assimilacdo de CO,, além de expor 0s
frutos aos raios solares e ocasionar danos superficiais, tornando invidveis para comercializacao.
Os ventos continuos também podem derrubar flores, frutos e plantas em altos indices de
frutificacdo (SANTOS, 2011).

3.3 Irrigacdo do mamoeiro

Uma das caracteristicas morfoldgicas mais sensiveis a deficiéncia hidrica é o crescimento
celular. O déficit hidrico pode provocar véarios efeitos sobre o crescimento, principalmente no
consumo de assimilados nas folhas em expanséo, reduzindo a abertura estomatica, limitando a
fotossintese, a respiracdo e danificando proteinas e enzimas, que em geral, reduzem o

desenvolvimento vegetativo das culturas, em decorréncia da reducdo da area foliar. Aléem de
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acelerar a senescéncia e a abscisao das folhas e afetar o nimero de ramos e seu crescimento € o
crescimento do caule (SHAMSI 2010; TAYBI et al., 2012; YADOLLAHI et al., 2014).

O cultivo do mamao responde, significativamente, a irrigacdo suplementar nas regides
com precipitagdes inferiores a 1.500 mm por ano, ou mesmo com precipitacdes superiores, mas
distribuidas irregularmente. Em regides onde ocorrem veranicos prolongados, a cultura ndo
apresenta rendimentos satisfatorios sem o uso da irrigacdo (COELHO et al., 2003).

Na regido Nordeste, a irrigacdo torna-se indispensavel para reduzir perdas produtivas,
pois o déficit hidrico ocasiona efeitos deletérios nos processos fotossintéticos e fisioldgicos de
plantas de mamoeiro, reduzindo a conduténcia estomatica e o teor relativo de &gua, indicando
uma manutencdo do status hidrico da folha nessas condicBes, ocasionando consequentemente

perda em todos os aspectos vegetais (GOMES et al., 2013).

3.4 Comportamento fisioldgico de plantas sob déficit hidrico

As plantas possuem defesas adaptativas as condi¢bes de estresse que resultam em
alteracGes morfologicas, anatémicas, celulares, bioquimicas e moleculares, que podem variar de
acordo com a espécie, estadio de desenvolvimento da planta, tipo de estresse e intensidade do
mesmo (LISAR et al., 2012). O déficit hidrico é provavelmente o fator mais importante no
controle do rendimento das culturas em todo o mundo, devido ao fato de que a reducdo do
rendimento se déa através da reducdo da atividade fotossintética (PEJIC et al.,2009). Plantas
expostas a deficiéncia hidrica apresentam disfuncdes bioquimicas e fisioldgicas, tais como
reducdo de turgor e de crescimento, reducdo da atividade fotossintética e da conduténcia
estomatica e danos aos componentes celulares (JANDA et al., 2007).

A deficiéncia hidrica, entdo, afeta praticamente todos os aspectos do crescimento das
plantas, como a anatomia, a fisiologia e a bioquimica, afetando diretamente o0s niveis
enzimaticos, proteicos e alteracdes na fotossintese, em decorréncia da diminuigdo de area foliar,
fechamento estomatico e também danos no aparelho fotossintético, reduzindo ainda os niveis de
pigmentos fotossintéticos (YADOLLAHI et al., 2015; SHAMSI, 2010; TAYEBI et al., 2012). A
seca pode resultar ainda na producdo de espécies reativas de oxigénio incluindo superdxido de
hidrogénio peroxidos de hidrogénio, dentre outros que reagem com muitos componentes
celulares e eles também causam danos a membrana celular aos pigmentos fotossintéticos,
proteinas, cidos nucleicos e lipidios (TALE AHMAD e HADDAD, 2010).

Quando em condi¢6es de déficit hidrico, ocorre a reducdo da pressdo do turgor celular,

causando um estiramento irreversivel na parede celular em condigBes de estresses severos
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(ZHANG et al., 2011). O estriamento da parede celular causaria uma diminui¢do no turgor e no
crescimento sem a transferéncia concomitante da agua do xilema para as células em crescimento
(TARDIEL et al., 2014). A plasticidade da parede celular é controlada por varias enzimas
associadas ao crescimento expansivo, na qual é diminuida com o déficit hidrico (PARK e
COSGROVE, 2012; TARDIEL et al., 2014), ocasionando consequentemente a reducédo na taxa
de crescimento celular e reducdo no crescimento de desenvolvimento vegetal.

Nas plantas vasculares, apenas uma parte da agua captada pelas raizes ¢ usada para os
processos fotossintéticos, a maior parte da dgua retorna ao meio ambiente através do movimento
de condutancia estomatica, havendo o efluxo de parte dessa agua. As plantas controlam essa
quantidade de agua perdida regulando sua abertura estomética permitindo-lhes evitar
parcialmente e estresse hidrico (TORRES et al., 2013; TORRES et al., 2015).

3.4.1 Fotossintese e trocas gasosas em plantas

Dentre os fatores fisicos do ambiente, a luz desempenha um papel relevante na regulacao
da producdo primaria como um dos fatores de maior importancia para que ocorra todo 0 processo
fotossintético. As plantas absorvem a luz solar e a transformam em energia quimica,
contribuindo de forma efetiva para o seu crescimento. Quanto as relagdes hidricas e trocas
gasosas, sabe-se que o influxo de CO, ocorre necessariamente através dos estdbmatos, no
processo fotossintético, ocorrendo também o efluxo de agua, por meio da transpiracdo, sendo o
movimento estoméatico o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas plantas
superiores (SILVA et al., 2015).

Vaérios fatores limitam a capacidade fotossintetizante das plantas como a concentragéo de
CO,, a luminosidade, temperatura e a agua. A agua é um fator que limita diretamente a
fotossintese através do efeito no suprimento de CO,. O didxido de carbono entra e a gua, na
forma de vapor, é perdida pelas folhas através da transpiracdo pelos estdmatos que podem se
fechar se o suprimento de agua estiver baixo, evitando o fornecimento de CO,, diminuindo a
fotossintese liquida (KLUGE et al., 2014). Os estudos sobre trocas gasosas e potencial da agua
em folhas de frutiferas, envolvendo a fixacdo de CO,, transpiracdo e resisténcia foliar a difusao
de vapor ampliaram-se a partir da década de 80, em trabalhos direcionados para culturas
tropicais, como goiaba e mamoeiro (REIS et al., 2008). Desta forma, a indisponibilidade hidrica
no solo pode causar fechamento estomatico, limitando a condutancia estomatica e a transpiracao,

0 que reduz, consequentemente, a taxa de fotossintese (SILVA et al., 2010).
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A reducdo da disponibilidade hidrica causa efeitos diretos na capacidade fotossintética
das plantas, afetando as reacdes biogquimicas e o funcionamento do aparato fotossintético, e
indiretamente pelo fechamento estomatico (TONELLO e TEIXEIRA FILHO, 2012; CUNHA et
al., 2013).

3.4.2 Estresses osmaticos em plantas

Uma das principais respostas fisiologicas/moleculares ao déficit hidrico em plantas é a
habilidade de algumas espécies em ajustar osmoticamente suas células e controlar a condutancia
estomatica. Essa acdo fornece prevencdo as plantas contra a desidratacdo nociva, mas, em
contrapartida resulta em reducBes na absorcdo de CO; para a fotossintese (OZFIDAN et al.,
2013).

ReducBes no potencial osmdtico ocorrem pelo aumento na concentracdo de solutos
presentes na célula targida. O ajuste osmotico, portanto, ocorrera somente se ocorrer a
acumulacdo ativa de solutos, propiciando, em varias espécies 0 aumento na capacidade de tolerar
periodos curtos de seca (NEPOMUCENO et al., 2008).

Todavia, alguns compostos bioquimicos acumulam-se em niveis superiores aqueles
esperados em funcdo da simples desidratacao passiva do tecido, indicando serem produto de uma
regulacdo metabolica diferenciada ou de novas rotas biossintéticas. Contudo, existe consideravel
variacao, entre diferentes culturas, na capacidade de ajuste osmético e isso deve ser considerado
ao se medir a habilidade da cultura em suportar a seca (NEPOMUCENO et al., 2008).

As plantas muitas vezes desenvolvem mecanismos complexos para evitar os efeitos
osmoticos do estresse hidrico, sendo um deles o ajustamento osmético (reducdo do potencial
osmético em tecidos vegetais através da acumulacdo de osmdlitos que mantém o fluxo de agua
para as células). Sdo dois tipos de osmdlitos, solutos organicos e ions inorganicos. Alguns
aminoéacidos, como a prolina, atuam diretamente na resposta bioguimica de plantas submetidas
ao estresse hidrico. A prolina além do papel de ajustador osmotico proporciona aos tecidos
vegetais osmoticamente estressados as seguintes fungdes: integridade e protecdo da membrana,
dissipador ou redutor de energia, fonte de carbono e nitrogénio e eliminador de radicais hidroxil
(MENESES et al., 2006).

A glicina-betaina € um composto de amina quaternaria. Seu acimulo ocorre nos cloroplastos
e sua concentracdo € correlacionada com o nivel de tolerancia da planta (KHOLOVA et al., 2010).
Esse osmélito atua como osmoprotetor, estabilizando a estrutura das proteinas e da membrana

celular. O principal papel da glicina-betaina é o de protecdo das células vegetais por meio da


http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000500973&lang=pt#B29
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000500973&lang=pt#B4
http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-67622015000500973&lang=pt#B4
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preservacao do balango osmético, da estabilizacdo da estrutura de proteinas e da protecdo do aparato
fotossintético (CHA-UM et al., 2006).

3.5 Importancia do silicio (Si) para a agricultura

O silicio é um dos elementos mais frequentes no solo, mas como ndo é colocado no
elemento essencial para o crescimento vegetal, ndo ganhou muita atencdo no papel biolégico das
plantas (PRAIZA SHARIFI, 2017). E o segundo elemento encontrado em maior quantidade na
superficie terrestre, superado apenas pelo oxigénio, ocorrendo principalmente como mineral
inerte das areias e quartzo (EMBRAPA, 2011). Contudo, o 6xido de silicio é o mineral mais
abundante nos solos, contudo, apenas uma pequena quantidade desse elemento quimico esta
disponivel aos vegetais devido a sua baixa solubilidade (BARBOSA FILHO et al., 2001;
KORNDORFER, 2006). E considerado a base da maioria dos argilominerais. Esse processo se
da em virtude da avangada intemperizacdo dos solos tropicais.

O silicio se encontra basicamente na forma de quartzo, opala, caulinita e elementos de
argila, estando presente na solucdo do solo como &cido monossilicico (H4SiO4) (BARBOSA
FILHO et al., 2001; LIMA et al., 2011). Apesar de ser frequente de este elemento na terra,
devido ao acompanhamento com outros elementos, seria fora do alcance da planta e as plantas s
sdo capazes de usé-lo como acido salicilico SiOH,. O silicio nas plantas é considerado como um
elemento ndo modvel que ndo é referido como elemento essencial e por isso ndo ha atengédo
suficiente para seu papel biologico nas plantas (TALE AHMAD e HADDAD, 2010). O silicato
de potassio (K,SiO3) € uma das fontes mais utilizadas para o fornecimento de Si via aplicacfes
foliares em plantas (ZENAO JUNIOR et al., 2009).

Si tem sido relatado para aliviar os efeitos deletérios dos estresses bidticos como danos
causados por pragas e doencas e estresses abidticos como toxicidade por metais pesados, seca e
salinidade em plantas (ZHU e GONG 2014; KELLER et al., 2015). Dentre os diversos
beneficios proporcionados pelo silicio as plantas, podemos citar a importancia na complexacao
do aluminio presente na solucdo do solo formando Al-Si, reduzindo a toxidez para as plantas
(ZSOLDOS et al., 2003), pode ser utilizado tanto como corretivo no solo, como fertilizante para
as plantas (ALl et al., 2013).

Dentre os indutores de resisténcia mais estudados, o silicio tem tido destaque por trazer
beneficios para as plantas, sendo capaz de aumentar o teor de clorofila nas folhas e a tolerancia
das plantas aos estresses ambientais como frio, calor, seca, desbalanco nutricional e toxicidade a

metais, além de reforcar a parede celular e aumentar a resisténcia contra patégenos e insetos. O
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Si é um composto fenolico encontrado nas plantas e que desempenha acéo sinalizadora de defesa
contra patdgenos, podendo culminar com a expressdo de genes de resisténcia (MA e YAMAIJI,
2006).

O actmulo de silicio pelas plantas ainda ndo é bem compreendido e ndo se conhece ao
certo o mecanismo envolvido na habilidade das raizes em absorver esse nutriente. O que se
conhece é que as diversas espécies de plantas se diferenciam quanto a capacidade de absorver e
acumular silicio (ALCANTARA et al., 2015 MA e YAMAIJI, 2006). A tolerancia das plantas,
associada ao uso do Si, a condi¢des de estresse hidrico tem sido atribuida ao acimulo de enzimas
antioxidantes na parte aérea, indicando ser um mecanismo regulador de mudancas fisiologicas na
planta, a partir da reducdo do potencial hidrico celular, levando ao desenvolvimento de processos
reguladores de perda de agua, tais como o fechamento dos estdbmatos (NERI et al., 2009; MA e
YAMAJI, 2006) causa ainda aumento de fototropismo e consequentemente aumentou a
fotossintese (KHODABANDE LOU et al., 2013), se acumulando na parede celular das folhas,
causando sedimentacdo na largura foliar, aumento a resisténcia das folhas e 0 aumento no teor de
pigmentos fotossintéticos, melhorando assim, o uso eficaz da luz (PARISA SHARIFI, 2017).

Para reduzir as perdas na producdo agricola, estudos mostram que o silicio tem efeito
benéfico no combate de parasitas, agindo como uma barreira fisica. O Si é depositado sob a
cuticula para formar uma dupla camada silicatada, essa camada pode impedir mecanicamente
penetracdo por fungos e, assim, interromper a infeccdo de patégenos. O Si sollvel atua ainda
como um modulador da resisténcia do hospedeiro ao patdgeno. (FAUTEX et al., 2005; MA e
YAMAII, 2006) o Si atua também na inducédo de resisténcia ao estresse hidrico, pois ameniza a
transpiracdo da planta em detrimento da perda de &gua. Apesar de ndo ser ainda amplamente
utilizada pelos agricultores brasileiros, a adubacdo silicatada tem sido referida como uma
tecnologia promissora para reduzir os efeitos negativos caudados por estresse nas plantas,
incluindo o estresse hidrico, aumentando a produtividade das culturas (MA e YAMAJI, 2006;
ROCHA, 2011; ALMEIDA et, al., 2015). Esses efeitos positivos podem ser devido a diferentes
mecanismos, como 0 aumento de absor¢do de nutrientes minerais pelas plantas, modificagdo dos
atributos de troca gasosa, ajuste osmdtico, reducdo do estresse oxidativo e modificacdo da

expressao génica em plantas (RIZWAN et al., 2015).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Caracterizagao do local da pesquisa

O trabalho foi realizado em casa de vegetacdo no Setor Experimental da Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) e no Laboratério de Tecnologias da Producgdo Vegetal (LAPROV),
localizado no municipio de Catolé do Rocha (PB). A cidade esté situada a 6° 21’ de latitude S e
37° 48’ de longitude O, a uma altitude de 272 m (Figura 1). O clima da regido ¢ do tipo BSw’h’,
segundo classificacdo de Kdppen, caracterizando-se por ser semiarido quente, com duas estacdes
distintas, uma chuvosa com precipitacdo irregular e outra sem precipitacdo. A precipitacdo média

anual é de 870 mm, temperatura média de 27 °C.

&

Figura 1. Mapa com destaque do municipio onde foi conduzido o estudo. Catolé do Rocha, PB,
2018. (Fonte: Embrapa solos do Nordeste, 1972).

4.2 Tratamentos e delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com tratamentos
combinados no esquema fatorial 3x4 com trés plantas Uteis por parcela, sendo trés concentracdes
de Si (0, 1,5 e 2,5 mL L™) aplicados viu foliar e quatro laminas de irrigacdo (20, 40, 60 e 80% da

capacidade de campo), com quatro repeticdes, perfazendo 144 unidades experimentais.
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4.3 Atributos quimicos do substrato

O substrato utilizado para o cultivo das mudas foi composto de 50% de vermiculita
(substrato inerte) e 50% de esterco bovino curtido. O esterco foi analisado quimicamente, 0s
resultados estdo expostos na tabela 1. O semeio foi realizado em tubetes com 250 g de substrato
(figura 2A).

Tabela 1: Analise quimica do esterco utilizado para a formulagéo do substrato.

pH N P K Ca Mg Na M.O. CIN
O T — LT T T — %
8,47 21,26 924 0,003 0,041 3,17 14,4 66,66 18,1

Laboratério de Solo, Agua e Planta — Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do
Norte (EMPARN, Natal, RN).

4.4 Instalacdo e conducéo do experimento

O experimento foi conduzido entre os meses de agosto a outubro de 2017. Para a semeadura
foram utilizados sementes da variedade Hawai com taxa de germinacdo de 90% e pureza de 99,8
% (marca comercial ISLA®). Apés a germinacéo foram aplicadas solucdo nutritiva de Hoagland
e Arnon (1950), semanalmente, para dar maior vigor as plantas e repor os nutrientes essenciais
com base na analise quimica do substrato (Tabela 1).

Para fins de tratamento foi utilizado o silicato de potassio (K;Si03) (Si: 10% e K: 10%), a
solucdo nutritiva foi formulada com o silicato de potassio diluido em agua destilada, realizando-
se as aplicagdes por meio de borrifacdo sobre a superficie foliar até que houvesse o escorrimento
da solucgdo (figura 2B). Foram efetuadas trés aplicacdes foliares de silicato de potéssio, sendo a
primeira aos 45 DAE (dias ap6s a emergéncia), sucedendo as demais aplicacdes a cada seis dias.
Aos 60 DAE foram realizadas mensuracdes da eficiéncia fotossintética com auxilio do
analisador de gas carbonico a infravermelho portatil (IRGA) e clorofilog (Figura 2C). Em

seguida, as plantas foram coletadas para as mensurac¢des bioquimicas.
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Figura 2.Plantulas de mamoeiro cultivadas em tubetes (A), pulverizacdo de silicato de potassio
via foliar (B), analise fotossintética com o IRGA (C), didmetro caulinar (D). Catolé do Rocha-PB,
2018.

4.5 Manejo de Irrigacao

A irrigacdo foi realizada com agua deionizada com condutividade elétrica de 0,01 dS m -
! com base na massa de agua evaporada, estimada por meio da pesagem aleatdria dos tubetes,
aplicando-se a 1dmina de 80% da Capacidade de Campo (CC) até o 45° dia apds a emergéncia
das plantulas. A partir de entdo, foram diferenciadas as laminas, calculadas por meio do peso dos
tubetes, verificado diariamente com uma balangca manual portatil e aplicando as laminas de agua

com uma proveta graduada.

4.6 Variaveis de crescimento

Foi aferido a altura de plantas (AP) (cm), mensurado do colo ao apice da planta
utilizando uma régua milimétrica. O diametro caulinar (DC) (mm) foi avaliado com o auxilio de
um paquimetro digital, considerando um centimetro acima do colo (figura 2D). Para o niumero de
folhas (NF), considerou-se folhas que possuiam mais de 2 cm de comprimento. O volume
radicular (VR) foi determinado com auxilio de uma proveta graduada de 500 mL contendo um

volume conhecido de agua, sendo a resposta obtida a partir da diferenca direta do volume de
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raizes, pela equivaléncia de unidades (BASSO, 1999). Foram coletadas e pesadas partes de
folhas, caules e raizes para determinacdo de massa fresca (MF). Realizou-se também um
comparativo por foto de parte aérea e raiz dos 12 tratamentos analisados. As plantas foram
fotografadas de maneira uniforme e padronizadas em fundo preto, escolhendo-se as plantas que

melhor representavam as demais unidades experimentais do mesmo tratamento.
4.7 Variaveis fotossintéticas

4.7.1 Conduténcia estomdtica, transpiracdo, concentracdo interna de CO, e fotossintese

liquida

As leituras das trocas gasosas foram realizadas das 7 h e 30 min as 10 h, na quarta folha
contada a partir do apice no 60 DAE. Para isto, utilizou-se um equipamento portatil de
medicao de trocas gasosas “LCPro+”, contendo IRGA (ADC BioScientific Ltda). Com fonte de
luz acoplada e ajustada a 1200 pmol m?s™.

Foram determinadas fotossintese liquida (A) (umol CO, m™?s™), transpiragdo (E) (mmol de
H,0 m? s, condutancia estomatica (gs) (mmol de H,O0 m? s?) e concentracdo interna de
carbono (Ci) (umol m?s™) (SILVA et al., 2015).

De posse desses dados, também foram quantificadas a eficiéncia instantdnea no uso da
agua (EiUA - A/E), calculada por meio da relacdo entre a fotossintese liquida e a transpiracéo
[(umol CO, m? s?) / (mmol de H,O m™ s1)] e a eficiéncia instantanea de carboxilacéo (EiC -
A/Ci) [(umol m? s) / (umol m? s™)] a partir da relacdo entre a fotossintese liquida e a

concentracdo interna de carbono (SILVA et al., 2015).

4.7.3 Teor de clorofila A, B e clorofila Total

As leituras da clorofila foram realizadas, por meio de leituras diretas com medidor
eletrénico clorofiLOG modelo CFL 1030 (FALKER, 2008), utilizando-se para mensuracgéo, a
quarta folha completamente expandida no 60 DAE, realizando trés leituras em cada unidade

experimental, e fazendo a média aritmética entre elas.
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4.8 Variaveis bioguimicos

4.8.1 Proteinas soluveis totais (PST)

Para a extracdo de proteinas, amostras de 200 mg de folhas frescas foram maceradas em
almofariz dentro de gelo seguido da adi¢do de 5 mL do tampéao Tris-HCI 100 mM pH 8,0. Em
seguida o extrato foi centrifugado a 2.000 rpm durante 20 minutos a 4° C. Para a quantificacdo
retirou-se 100 uL do extrato e adicionou 2,5 mL do reagente de Bradford. Em seguida a solucéo
foi agitada manualmente e delicadamente para evitar a desnaturacdo de proteinas e realizou-se
leitura em espectrofotdmetro a 595 nm de absorbancia. O conteudo de proteinas soltveis foi
determinado conforme Bradford (1976), e estimado com base em curva padrdo utilizando

albumina de soro bovino P.A.

4.8.2 Acucares soluveis totais (AST)

A determinacdo do conteudo de carboidratos totais foi realizada segundo protocolo de
Dubois et al. (1956). O método de extracdo foi constituido em transferir 200 mg de folha fresca
para tubos de ensaio de 15 mL com tampa rosqueavel. Adicionado 5 mL de etanol a 80% e
incubado em banho maria a 100° C por 1 hora. Passado esse tempo, foi coletado o sobrenadante,
filtrado através de algoddo e armazenado em congelador até a quantificacdo. Para a mensuracao
foi aplicado 0,1 mL do extrato em tubo de ensaio e adicionado 0,5 mL de fenol 5% e 2,5 mL de
acido sulfurico. A determinacdo de AST foi realizada em espectrofotdmetro a 490 nm e a

concentracdo (mg g™ MF) a partir de curva padréo de glicose.

4.8.3 Aminocidos livres totais (AALT)

O extrato foi obtido utilizando 200 mg de massa fresca de folhas para 15 mL de agua
destilada, em tubos hermeticamente fechados e aquecidos em banho-maria a 100° C por 1 hora.
Foi coletado o sobrenadante e filtrado, a concentracdo de AALT foi determinada segundo o
método descrito por Peoples et al. (1989) com algumas modifica¢bes. Aliquotas de 100 pL do
extrato foram colocadas em tubos de ensaio acrescidas de 400 pL de agua destilada. Em seguida
foram adicionados 250 pL de Tampdo Citrato a 200 mM (pH = 5,0) e 250 pL de reagente de
ninhidrina. Os tubos foram hermeticamente fechados, agitados em vortex e levados ao banho-

maria a 100° C por 15 minutos. Logo apos, a reacdo da solucdo foi interrompida imediatamente
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com banho de gelo. Por fim, foram adicionados a solugdo 1,5 mL de Etanol a 50% (v/v). ApGs
nova agitacdo em vortex, os tubos permaneceram por 20 minutos em temperatura ambiente para
posterior leitura em espectrofotdmetro a 570 nm de absorbéancia. A concentragdo de AALT (mg

g* MF) foi determinada a partir de curva padréo de glutamina.

4.8.4 Prolina (PRO)

A concentracdo de prolina foi determinada segundo metodologia descrita por Bates et al
(1973). Em tubos de ensaio foram colocadas aliquotas de 1 mL do extrato e adicionado 1 mL do
reagente de ninhidrina acida, mais 1 mL de &cido acético glacial (98%). Ap6s homogeneizacao
os tubos foram hermeticamente fechados, agitados em vortex e levados ao banho-maria por 1
hora a 100° C. Logo apo0s, a reacdo foi interrompida imediatamente com banho de gelo. Em
seguida, foram adicionados a solucdo 2 mL de Tolueno (97%) e os tubos foram agitados em
vortex por 20 segundos. O cromoforo contendo tolueno foi aspirado da fase aquosa e realizado a
leitura em espectrofotdmetro a 520 nm, utilizando tolueno como padrdo. A concentragdo de

prolina (mg g™* MF), foi determinada a partir de curva padréo de L-prolina.

4.8.5 Glicina betaina (GB)

O extrato foi obtido utilizando 200 mg da massa fresca (MF) de folhas para 5 mL de agua
destilada em tubos falcon e agitados no shacker por 4 horas a 25 °C. Em seguida, foram
centrifugadas e o sobrenadante foi coletado e armazenado para posterior dosagem. Os compostos
quaternarios de amonio foram mensurados como equivalentes a GB de acordo com Grieve e
Grattan (1983). Para quantificagéo, 250 uL de extrato + 250 pL de H,SO,4 2N foram colocadas
em tubos falcon no banho de gelo por 1 hora. Em seguida foi adicionado 200 pL de reagente KiI-
I, e as amostras foram mantidas a 4 °C por 16 horas. Os tubos foram centrifugados a 3000 rpm
por 15 min a 0 °C, fazendo 2 lavagens com H,SO, 1N. O sobrenadante foi cuidadosamente
aspirado e os cristais foram dissolvidos em 1,2-dicloroetano e misturados vigorosamente. Apos 2
horas de repouso, as absorbancias foram mensuradas a 365 nm e para os calculos foi utilizada
uma curva padréo de glicina-betaina. Os resultados foram expressos em mg glicina-betaina g™
MF.

4.8.6 Amido (AM)

Para a quantificacdo e extracdo de amido foi utilizado o material precipitado proveniente

do ensaio de AR, sendo o0 mesmo feito através do extrato etilico. Foi adicionado 2 mL de acido
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perclorico 30% (v/v), em seguida, as amostras foram centrifugadas a 2000 rpm por 5 min. Uma
aliquota de 50 pl do extrato foi misturado a 450 pl de &gua destilada, acrescentado
posteriormente o fenol 5% (m/v), mais 2,5 mL de acido sulfurico. Ap6s 20 min, foram feitas as
medicBes em espectrofotometria a 490 nm e a concentracdo de AM (mg g™ MF) foi determinada

a partir de curva padréo de glicose.

4.9 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F (P < 0,05) e ao teste de
comparacdo de médias (Tukey, P < 0,05), quando houve interacdo para o Si dentro das ldaminas

de irrigacdo por meio do programa Sisvar versdo 5.6 (FERREIRA, 2014).
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5. RESULTADOS

5.1 Variaveis de crescimento

No presente estudo, plantas de mamoeiro foram submetidas a quatro regimes hidricos e
trés concentracBes de silicato de potassio. Houve diferencas significativas (P < 0,05) para todas
as variaveis de crescimento do mamoeiro sob os tratamentos pesquisados (Tabela 2). Observou-
se ainda que todos os caracteres agrondmicos analisados, foram influenciados significativamente
pelos regimes hidricos, enquanto que o Si ndo influenciou apenas a massa fresca de raiz (MFR).
Contudo, a interacdo entre os tratamentos foi responsavel pelas alteracdes observadas no volume

radicular (VR), massa fresca da parte aerea (MFPA) e massa fresca da raiz (MFR).

Tabela 2. Resumo da analise de varidncia dos pardmetros agronémicos em plantas de mamoeiro
cultivadas sob laminas de irrigacdo e aplicacdo de silicio aos 60 DAE, Catolé do Rocha-PB
2018.

F.V G.L

Quadrados Médios
AP DC NF VR MFPA MFR

Irrigacdo () 3 49,747 16,138" 23,500 32,55 56,916  31,631**
Silicio (S) 2 77707 1312° 6,250 43957 1,645  0,395™
Int. (I1xS) 6 1,826™ 0201 1,00 19517 1,395  0,673*

Residuo 36 1,256 0,361 0,500 0,319 0,263 0,256
Medias 12,02 6,62 7,25 3,58 4,79 3,35
CV (%) 9,33 9,07 9,75 15,77 10,72 15,11

**significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variago;
AP = altura de planta; DC= diametro do caule; NF = nimero de folhas; VR = volume da raiz; MFPA = massa fresca
da parte aérea e MFR = massa fresca da raiz.

Houve um acréscimo gradativo na altura das plantas (AP) em funcdo do aumento da
disponibilidade hidrica, obtendo-se uma resposta crescente, proporcional ao aumento da lamina
de irrigacdo. Plantas tratadas com 60 e 80% da capacidade de campo (CC) foram maiores que
plantas dos demais tratamentos, chegando a um acréscimo de 75,9% nessa caracteristica sob o
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tratamento 80% da CC, quando comparada as plantas tratadas com a lamina de 20% da CC e 0,0
mL L de Si (Figura 3A).

Observou-se ainda, que as concentracdes de Silicio (Si) aplicadas ndo influenciaram
significativamente a AP, exceto para o tratamento S2 na lamina de 20% da CC. Entretanto,
observou-se um incremento nessa variavel, em plantas sob os tratamentos S2 e S3 nas laminas de
20 e 40% da CC. Nesses tratamentos, houve uma reducdo de 37,2% na lamina de 20%, em
relacdo & lamina de 80% da CC, em resposta a aplicacdo de 1,5 mL L™ de Si (S2). Esse fato
sugere que até a lamina de 40% da CC os efeitos observados na AP foram relacionados ao
tratamento com Si, em especial a dose S2 (Figura 3A). Esses resultados corroboram com o efeito
visual, demonstrado na figura 4 onde, claramente, observou-se um incremento na AP quando
tratadas com S2, em relacdo aos demais tratamentos.

O aumento da disponibilidade hidrica também causou um aumento proporcional no NF,
onde a lamina de 80% (CC), proporcionou em média 5 folhas a mais que a lamina de 20% (CC).
Adicionalmente, os tratamentos S2 e S3 possibilitaram um aumento no NF em plantas sob
condicdes de déficit hidrico, principalmente nas laminas de 20 e 40% da CC.

O diametro caulinar (DC) nédo foi afetado significativamente pela interacdo Si x L,
embora essa caracteristica tenha sido afetada pela disponibilidade hidrica (Figura 3C). Observou-
se ainda uma expansdo no DC de até 46,3% em plantas sob 80% da CC, em comparagdo com a
menor lamina aplicada (20%), quando observado na dose controle de Si (S1) (Figura 3C).

O aumento da disponibilidade hidrica tambem aumentou expressivamente o volume
radicular (VR) (490%), ainda sob condicdes de Si 0,0 mL L™, na lamina de 80% em comparagéo
com o regime hidrico de 20% de CC. A aplicacdo exdgena em plantas de mamoeiro promoveu
efeito significativo em VR a 1% de probabilidade, sugerindo que o S2 tenha promovido aumento
no volume das raizes, principalmente as que estavam submetidas aos menores regimes hidricos.
Por outro lado, em condic¢des 6timas de disponibilidade hidrica (80% da CC), o tratamento com
Si (S2 e S3) ndo influenciaram no VR, em especial o S3, onde verificou-se decréscimo
significativo. (Figura 3D). Tal fato pode ser também observado na figura 5, onde verificou-se
uma maior expansao radicular no crescimento pivotante e na emissdo de raizes laterais em
plantas de lamina de 80% da CC, tratadas com S1. Além disso em condicdes de estresse hidrico
(20 e 40% da CC), o tratamento S2 promoveu uma maior expansao radicular.

A massa fresca da parte aérea (MSPA) e massa fresca radicular (MFR) aumentaram em
plantas tratadas com a lamina de 80% da CC, chegando a uma diferenca a 219% e 271% para
MFPA e MFR, respectivamente, quando comparado com os valores da lamina de 20% da CC.

Houve também um decréscimo gradativo na MFPA e MFR em resposta ao deficit hidrico. O Si
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ndo promoveu resultados expressivos para 0s parametros avaliados, entretanto o tratamento S2
causou incremento significativo nessas variaveis, quando aplicados em plantas com 40% da CC
(Figura 3E e F).
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Figura 3. Altura de plantas (AP) (A), nimero de folhas (NF) (B), diametro caulinar (DC) (C),
volume radicular (VR) (D), massa fresca da parte aérea (MFPA) (E) e massa fresca radicular
(MFR) (F) de plantas de mamoeiro cultivadas sob aplicacdo de diferentes doses de silicato de
potassio e laminas de irrigacdo, analisados aos 60 DAE. Barras com letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade: as letras maiusculas referem-se as doses de
silicio e as minusculas as laminas de irrigacdo, Catolé do Rocha-PB, 2018.
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Figura 4. Parte aérea de mudas de mamoeiro cultivadas sob aplicacdo de diferentes doses de
silicato de potéssio e laminas de irrigacdo, analisados aos 60 DAE. Catolé do Rocha-PB, 2018.
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Figura 5. Raiz de mudas de mamoeiro cultivadas sob aplicacao de diferentes doses de silicato de
potassio e laminas de irrigacdo, analisados aos 60 DAE. Catolé do Rocha-PB, 2018.
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5.2 Pigmentos fotossintéticos

Plantas de mamoeiro cultivadas sob condic¢des de déficit hidrico e aplicacdo de doses de
Si, expressaram resposta positiva aos tratamentos em nivel de 1% de probabilidade para os teores
de clorofila a, b e Total (Tabela 3).

Tabela 3. Resumo da analise de variancia dos pigmentos fotossintéticos em plantas de mamoeiro
cultivadas sob laminas de irrigacdo e aplicacdo de silicio aos 60 DAE. Catolé do Rocha-PB,
2018.

Quadrados Médios

V. GL. Clorofila total Clorofila , Clorofila y,
Irrigacdo (1) 3 3457,909" 29947,750" 614,187
Silicio. (S) 2 56273,770" 3536,465 4146,333"
Int. (1x S) 6 5540,826 2729,1117 895,833
Resfduo 36 644,840 565,659 44,923
Médias 407,22 293,81 113,60
CV (%) 6,24 8,09 5,9

** significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variago.

As doses de Si 1,5 e 2,5 mL L™ (S2 e S3) promoveram aumento nos teores de clorofilas
em resposta a diminuigdo da disponibilidade hidrica. O teor de clorofila A do tratamento controle
(S1) decresceu proporcionalmente a reducdo da disponibilidade hidrica, chegando a uma reducéo
de aproximadamente 36,7% na lamina de 20% quando comparada com a lamina de 80%.
Entretanto o S2 e S3, aumentou o teor de clorofila A em plantas sob déficit hidrico, enquanto que
em plantas ndo tratadas com Si o teor de clorofila A foi estdvel, mesmo nas menores laminas,
(20, 40 e 60% da CC) (Figura 6A).

O teor de clorofila B foi acentuado com a aplicacao de Si em plantas com disponibilidade
hidrica restrita. Por outro lado, plantas tratadas com S1 expressaram reducdo no teor de clorofila
B nas laminas 20 e 40% da CC (Figura 6B). Ainda se observou maiores valores de clorofila A
em relacéo a clorofila em todas as condigGes impostas.

Observou-se gque plantas que ndo receberam a aplicacdo de Si reduziram seus pigmentos
fotossintéticos, proporcional a reducdo da disponibilidade hidrica (Figura 6C). No entanto
verificou-se ainda que a adubacdo silicatada promoveu um acréscimo nos teores de clorofilas
totais, principalmente no tratamento S3. Além disso constatou-se que na lamina de 80% da CC,
as plantas obtiveram um valor médio de 407 pg cm™, enquanto que na lamina de 20%, o valor

médio de 456 pg cm, sendo essa diferenca de 12%.
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Figura 6. Clorofila A (A), Clorofila B (B), e Clorofila Total (C), de plantas de mamoeiro
cultivadas sob aplicacdo de diferentes doses de silicato de potassio e ldaminas de irrigacéo,
analisados aos 60 DAE. Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5%
de probabilidade: as letras maiusculas referem-se as doses de silicio e as minusculas as laminas
de irrigacédo, Catolé do Rocha-PB, 2018.
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5.3 Caracteristicas fotossintéticas

No presente estudo plantas de mamoeiro submetidas a diferentes regimes hidricos e
aplicacdo de silicato de potéssio sofreram influéncia significativa a 5% de probabilidade em
todos os parametros fotossintéticos analisados (Tabela 4). Isso sugere que a suplementagédo
silicatada tem efeito positivo sob a mitigacao dos efeitos deletérios causados pelo déficit hidrico,
observando ainda uma interag&o significativa entre esses fatores (Irrigacdo x Silicio).

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia dos parametros fotossintéticos em plantas de
mamoeiro cultivadas sob laminas de irrigacdo e aplicacdo de silicio aos 60 DAE. Catolé do
Rocha -PB, 2018.

Quadrados Médios
A E Ci gs EiUA EiC
Irrigacdo (I) 3 94,250 17,798 21398,538" 0,013 5880  0,0005
Silicio.(S) 2 1,895  0,333" 3052,705°  0,001” 0,9047  0,0001"
Int. I1xS) 6 1,395 0,194 319,877  0,0001" 0,114™ 0,00004"

F.V. G.L.

Residuo 36 0,194 0,062 78,052 0,00003 0,088 0,00001
Médias 7,04 2,27 177,861 0,060 3,60 0,039
CV (%) 6,26 11,01 4,97 8,88 8,28 7,98

**significativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); "™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variagdo; A
= fotossintese liquida; E= transpiracdo; Ci = concentracdo interna de CO,; gs = condutancia estomatica; EiUA =
eficiéncia instantanea do uso da agua; EiC = eficiéncia instantanea de carboxilagao.

A fotossintese foi severamente afetada pelo déficit hidrico, evidenciado pelo decréscimo
da fotossintese liquida (A), transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs) e concentracdo interna
de CO; (Ci), que foi proporcional a redugdo das ldminas. Houve um aumento de 217,3 e 388%
respectivamente em plantas do tratamento S1 na lamina de 80% da CC quando comparada a
menor lamina de 4gua (20% CC) (Figura 7A e B). O tratamento S3 na lamina de 80% promovem
0s maiores valores de fotossintese liquida (10,57 pmol de CO, m™? s?) e taxa de transpiracéo
(4,14mmol de H,O m? s™). Observou-se, contudo, que o tratamento S2 incrementou os valores
de fotossintese liquida e gs, sendo esse incremento mais acentuado na lamina de 60% da CC.

A condutancia estomatica e concentracdo interna de CO,, decresceram
proporcionalmente com a reducéo da disponibilidade hidrica. A gs foi mais afetada em resposta a
restricdo hidrica, sendo verificada uma diferenca de 635,8% entre a maior e menor lamina de
irrigacdo no tratamento sem Si, enquanto essa diferenca foi de aproximadamente 111,5% para a

Ci. Entretanto, a suplementacdo silicatada proporcionou reducao dos efeitos deletérios do déficit
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hidrico, verificando-se aumento de 92,45% na gs de plantas do tratamento S2 na lamina de 20%,
ja para Ci esse incremento foi de 34,7% (Figura 7C e D)

As maiores doses de Si estudadas nédo influenciaram a eficiéncia instantanea no uso da
agua (EiUA). Contudo, as plantas expressaram comportamento adaptativo em resposta a baixa
disponibilidade hidrica, ou seja, quanto menor a disponibilidade hidrica, menor foi o grau de
abertura estomatica, reduzindo assim, a perda de agua nas menores laminas. Ja para eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiC) houve um acréscimo proporcional as maiores laminas (20 e
40% da CC), observando ainda que os maiores tratamentos silicatados (1,5 e 2,5 mL L),

também ndo incrementaram o pardmetro supracitado.
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Figura 7. Fotossintese Liquida (A), Transpiracdo (B), Condutancia Estomatica (C),
Concentragdo interna de CO, (D), Eficiéncia Instantanea no Uso da Agua (E) e Eficiéncia
Instantanea de Carboxilacdo (F), de plantas de mamoeiro cultivadas sob aplicacdo de diferentes
doses de silicato de potéssio e laminas de irrigacdo, analisados aos 60 DAE. Barras com letras
iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade: as letras maiusculas
referem-se as doses de silicio e as minusculas as laminas de irrigacdo, Catolé do Rocha-PB,
2018.
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5.4 Caracteristicas bioguimicas

Os compostos nitrogenados (PST, AALT, GB e PRO) e carboidratos (AST e AM) foram
todos influenciados significativamente (p>0,1) em funcdo das doses de silicio. Entretanto apenas
0 AM, PRO e AALT foram influenciados significativamente pelos regimes hidricos. Todos esses
parametros sofreram influéncia na interacdo entre esses fatores (I x S), exceto a glicina-betaina
(Tabela 5).

Tabela 5. Resumo da anélise de variancia dos parametros bioquimicos em plantas de mamoeiro
cultivadas sob laminas de irrigacdo e aplicacdo de silicio aos 60 DAE. Catolé do Rocha, PB,
2018.

Quadrados Médios
AST PST AM PRO GB AALT
Irrigacdo (1) 3 30,978™  51,126™ 0,534 337,557 0,004™ 2117,892"
Silicio. (S) 2 2449,732"° 195565 0,265  1596,711" 0,057 357848
Int. (IxS) 6 1023,8007 102,015  0,040° 416,471 0,005™ 1206,391"

F.V. G.L

Residuo 36 124,230 20,410 0,014 46,394 0,002 55,128
Medias 96,35 68,74 1,49 48,80 0,54 107,03
CV (%) 11,57 6,57 8,16 13,96 9,26 6,94

** gignificativo (p < 0,01); * significativo (p < 0,05); ™ ndo significativo (p > 0,05); CV = coeficiente de variagéo;
AST = agUcares soluveis totais; PST = proteinas sollveis totais; AM = amido; PRO = prolina; GB = glicina-betaina
e AALT = aminodcidos livres totais.

Os niveis de PST ndo foram influenciados pelos regimes hidricos, entretanto o tratamento
S2 promoveu incremento de 30% nesse parametro, quando comparado ao tratamento S1 na
lamina de 20% (Figura 8A). Verifica-se ainda, na figura 8B, que as laminas de irrigacdo
aplicadas ndo influenciaram significativamente os niveis de AALT em relagdo ao tratamento
controle (S1). Entretanto os demais tratamentos de Si influenciaram positivamente o aumento
desse composto nitrogenado em folhas, sendo que a dose S2 proporcionou um incremento de
86,5% na lamina de 20% (163,4 mg g™ MF) quando comparada & lamina de 80% (87,64 mg g™
MF).

Reducdo das laminas somadas ao tratamento S1 provocou reducdo no teor de glicina-
betaina (15%). Por outro lado, constatou-se um aumento nos niveis de glicina-betaina nos
tratamentos S2 e S3 em especial na lamina de 40% (0,63 e 0,62 mg g~ MF respectivamente)
(Figura 8C).

Em relacdo a PRO, percebeu-se que quanto maior a disponibilidade hidrica, maior foram

os niveis de prolina em folhas de mamoeiro cultivadas sob condi¢cBes de déficit hidrico,
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verificando-se ainda uma reducdo de aproximadamente 51% na lamina de 20%, quando
comparada com a lamina de 80% da CC. Os tratamentos com Si incrementaram
significativamente os teores de PRO, expressando aumento gradativo @ medida que se reduzia a
disponibilidade hidrica as plantas. O tratamento S3 promoveu maiores niveis de PRO,
principalmente na lamina de 20% (CC), chegando a uma concentracdo de 70,04 mg g™ MF,
enquanto o tratamento sem Si expressou uma média de 29,06 mg g* MF, chegando a uma
diferenca de 141%.

A concentracdo de amido, reduziu em folhas diretamente proporcional com a reducédo da
disponibilidade hidrica, quando observados pelo tratamento S1, chegando essa reducdo a
aproximadamente 60%. Entretanto a suplementacdo com Si incrementou 0s niveis de amido em
plantas sob condi¢6es de déficit hidrico em até 34%.

A maior concentragdo de acucares sollveis totais (AST) em folhas de mamoeiro foi
observada na lamina de 80%, ocorrendo redugdo proporcional a reducéo hidrica. Houve ainda
decréscimo de 19% entre a menor e a maior lamina de irrigacdo (Figura 8E). Porém, foi
verificado que o tratamento S2 promoveu um acréscimo nos niveis de AST a medida que se
reduzia a disponibilidade hidrica. No tratamento S2 o AST da lamina de 80% foi de 74,14 pg g™
MF, enquanto que na lamina de 20% esse valor foi de 118,7 pg g* MF, chegando a uma
diferenca de 60,1%.
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Figura 8. Proteinas soltveis totais (PST) (A), aminoacidos livres totais (AALT) (B), glicina-
betaina (GB) (C), prolina (PRO) (D), Amido (AM) (E) e acucares solGveis totais (AST) (F), de
plantas de mamoeiro cultivadas sob aplicacdo de diferentes doses de silicato de potassio e
laminas de irrigagéo, analisados aos 60 DAE. Barras com letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade: as letras maiusculas referem-se as doses de silicio e as
minusculas as ldminas de irrigacdo, Catolé do Rocha-PB, 2018.



41

6. DISCUSSAO

As caracteristicas de crescimento dependem do ambiente onde a planta esta inserida e das
condi¢des impostas a elas, ocorrendo reducdo no desenvolvimento quando em condicGes de
déficit hidrico, devido a reducdo da pressdo de turgescéncia das células em crescimento
(MUNNS e TESTER, 2008). Neste experimento, observou-se aumento na altura de plantas
proporcional a disponibilidade hidrica (Figura 3A). A seca provoca efeitos adversos sob o
crescimento, principalmente no consumo de fotoassimilados das folhas em expansdo e na
fotossintese, que em geral, é proporcional a area foliar. Essa reducédo reflete em limitacdes no
desenvolvimento vegetativo, especialmente na area foliar e no nimero de folhas, além de
acelerar a senescéncia e a abscisao foliar e afetar o nimero e as taxas de crescimento dos ramos e
do caule (TAIZ e ZEIGER, 2017). Esse fato é corroborado pelo decremento de AP, NF, DC, VR,
MFPA e MFR, que foram proporcionais a reducao da disponibilidade hidrica.

Entretanto, ambas as doses de Si aplicadas (1,5 e 2,5 mL L™ mitigaram os efeitos
deletérios do déficit hidrico através da manutencdo do crescimento vegetativo em niveis
similares aos observados em plantas submetidas as laminas 60 e 80% da CC e tratadas com Si
0,0 (Figura 3). O efeito da adubacdo foliar silicatada em plantas sob condigdes de estresse
hidrico, indica que o Si é um fitorregulador de mudancas fisioldgicas na planta, possivelmente a
partir da reducdo do potencial hidrico celular, levando ao desenvolvimento de processos
reguladores de perda de agua, tais como o fechamento dos estbmatos e, consequentemente,
proporcionando um melhor desenvolvimento vegetativo (NERI et al., 2009). Resultados
semelhantes foram encontrados por Mazzuchelli et al. (2014) que, ao estudar o crescimento de
mudas de eucalipto sob estresse hidrico, observaram maior numero de folhas em plantas tratadas
com Si. Os autores ainda ressaltaram que a aplicacdo de Si poderia afetar positivamente o
crescimento e o desenvolvimento de mudas, sendo esse efeito observado tanto em condigédo
normal como sob condicdo de estresse hidrico, atuando como fitoregulador e como agente
mitigador do estresse hidrico. Também Pulz et al. (2008), ao avaliarem a influéncia de silicato e

calcério na nutri¢do, produtividade e qualidade da batata, sob deficiéncia hidrica, verificaram que
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fornecimento de Si a cultura, mediante a aplicacdo de silicato, proporcionou maior altura de
plantas e melhoria das caracteristicas morfologicas gerais. Esse efeito também foi verificado em
plantas de feijoeiro, onde o Si proporcionou uma maior altura de plantas e diametro caulinar
(ALCANTARA et al., 2015).

Uma das principais caracteristicas que confere as plantas maior tolerdncia ao déficit
hidrico é o volume radicular (RAMOS JUNIOR et al., 2013). Como o estresse hidrico ocorre de
forma gradual, o contato entre a superficie das raizes e do solo é maximizado pela emissédo dos
pélos radiculares, com consequente aumento da area superficial e capacidade de absorcdo de
agua (RAMOS JUNIOR et al., 2013). Neste trabalho, o Si visivelmente promoveu aumento da
emissdo de raizes laterais (Figura 5). Vale destacar que o VR foi a caracteristica mais
influenciada pelo Si, seguido pelo NF e AP.

Além de alteracbes do NF, o Si também promoveu mudancas na composicdo dos
pigmentos fotossintéticos (Figura 6). Verificou-se no presente estudo, 0 aumento nos teores de
clorofilas em plantas tratadas com Si, em resposta ao déficit hidrico. Sugere-se, portanto, que o
Si possa mitigar os efeitos deletérios da seca, promovendo aumento da eficiéncia fotossintética
devido ao aumento na absor¢do de luz e, consequentemente, aumento na transmissao de elétrons
pela cadeia transportadora de elétrons durante a fase fotoquimica da fotossintese. Ressalta-se que
0s pigmentos fotossintéticos desempenham funcBes importantes na fotossintese, sendo as
clorofilas responsaveis pela captacdo de energia luminosa, evidenciando a clorofila a e b como
0s principais pigmentos dos complexos coletores de luz para as reacGes fotoquimicas (TAIZ e
ZEIGER, 2017).

Segundo Korndorfer et al. (1999) o efeito do Si na fotossintese possivelmente esta
associado ao fato do Si ser acumulado nas células epidérmicas da parte aérea, melhorando o
angulo de abertura das folhas tornando-as mais eretas, diminuindo o autosombreamento e
favorecendo um melhor aproveitamento da luz. Contudo, nesse experimento, ndo foi possivel
evidenciar alteragfes visuais no posicionamento das folhas (Figura 4). Resultados semelhantes
também foram observados por Pincelli (2010) que, estudando cultivares de cana-de-agucar
tolerantes a deficiéncia hidrica, observaram reducdo no teor de clorofila a associada a reducéo da
disponibilidade hidrica. Braga et al. (2009), em plantas de morangueiro, verificaram que, quando
foram tratadas com Si, apresentaram maior teor de clorofila. Carvalho-Junior (2008) e Souza
(2008) indicaram que o Si é um suplemento nutricional que atua através do aumento de
pigmentos fotossintéticos o que, consequentemente, aumenta a taxa fotossintética.

No presente estudo, também observou-se que os teores de clorofila a foram maiores do

que os de clorofila b (Figura 6A e B). A clorofila a é o principal pigmento utilizado na fase
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fotoquimica, enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absor¢do de luz e na transferéncia
da energia radiante para os centros de reacdo, sendo assim chamados de pigmentos acessorios,
como é o caso da clorofila b (STREIT et al., 2005).

A fotossintese, € o principal mecanismo fisiologico dos vegetais e é sensivelmente
influenciada pelas condi¢fes ambientais. A restricdo hidrica € um dos principais fatores que
comprometem a taxa fotossintética. Além disso, as condi¢bes hidricas e as trocas gasosas
possuem relacdo direta com o influxo de CO,, que ocorre necessariamente através dos estdmatos,
onde também ocorre o efluxo de &gua, por meio da transpiragcdo (SILVA et al., 2015). Sendo
assim, o movimento estomatico pode ser considerado o principal mecanismo de controle das
trocas gasosas nas plantas superiores (SILVA et al., 2010). Desta forma, a indisponibilidade
hidrica no solo pode causar fechamento estomatico, limita a condutancia estomatica e a
transpiracdo, o que reduz, consequentemente, a taxa de fotossintese liquida (SILVA et al., 2010;
SILVA et al., 2015). Esses fatos corroboram com o presente estudo, onde a baixa disponibilidade
hidrica reduziu, proporcionalmente, a condutancia estomatica, a transpiracdo, a concentracdo
interna de CO, e a fotossintese liquida.

A aplicagdo de Si aumentou a atividade fotossintética, evidenciada pela fotossintese
liquida, condutancia estomatica e concentracdo interna de CO, (Figura 7). Esse aumento
induzido por Si tem sido acompanhado pelo aumento no teor de agucares solUveis totais e amido,
sugerindo que o metabolismo de carboidratos segue a tendéncia de aumento da atividade
fotossintética. E possivel, assim, sugerir que devido a esse fato, a planta pode n&o sofrer estresse
oxidativo, devido a manutencéo do fluxo energético normal ao longo da cadeia transportadora de
elétrons do cloroplasto. Além disso, o crescimento vegetativo observado especialmente pela AP,
NF e VR sugere que as alteracbes observadas no metabolismo dos carboidratos podem
corroborar com o incremento no desenvolvimento vegetativo observado em plantas tratadas com
Si. Ndo obstante, o desenvolvimento mais evidente de raizes, em detrimento da parte aérea,
indica que no pool de agUlcares solUveis totais, 0 quantitativo de acglcares ndo-redutores € mais
significativo (Figura 8E e F). Esses dados séo corroborados por Medeiros et al. (2013), que, ao
estudar o efeito do déficit hidrico em cana-de-agucar observou que a fotossintese, 0 metabolismo
de carboidratos e o crescimento estdo intrinsecamente correlacionados.

Contudo, as limitagdes na atividade fotossintética em todos os tratamentos seriam,
portanto, relacionadas a limitagdo estomatica, uma vez que, incrementos em Ci sdo seguidos por
aumentos em gs e, assim, quanto maior a abertura estomatica, maior a difusdo de CO, para a
camara subestomatica (NASCIMENTO, 2009). Bosco et al. (2009) também comentaram que o

fechamento estomatico e a consequente reducgdo do fluxo normal de CO, em dire¢do ao sitio de
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carboxilagdo constituem um dos principais responsaveis pela reducdo da fotossintese sendo a
agua um dos fatores responsaveis pelo processo regulatorio da abertura e fechamento dos
estomatos.

No presente estudo também foi observado aumento no EiUA (A/E) e uma reducgéo na EiC
(A/Ci) proporcional & diminuicdo da lamina de agua. Kerbauy (2008) sugere que quanto menor €
a disponibilidade hidrica, menor também serd o grau de abertura estomatica para reduzir a perda
d’agua, consequentemente, a EIUA é maior mantendo o minimo de equilibrio hidrico. Esse autor
também ressalta que plantas do tipo C3, como 0 mamao, sdo limitadas a assimilar CO, em
situacdes hidricas adversas (KERBAUY, 2008). Por outro lado, a redugdo no EiC pode ser
provocada quando a concentracdo de CO, intercelular sdo muito baixas, o influxo deste
componente nas células do mesofilo é restringido, assim, a planta utiliza o CO, proveniente da
respiracdo para manter um nivel minimo de taxa fotossintética, tornando-a limitada (TAIZ e
ZEIGER, 2017).

Entende-se, portanto que o Si possa atenuar parcialmente os efeitos deletérios do déficit
hidrico nos processos fotossintéticos. Outros estudos propdem que o Si é capaz de melhorar a
eficiéncia fotossintética, pois esse nutriente é depositado na parede celular das folhas,
aumentando seu teor de clorofila, melhorando a arquitetura da planta, permitindo maior
penetracdo de luz solar, maior absor¢cdo de CO, e diminuicdo da transpiragdo excessiva,
ocorrendo assim maior eficiéncia e incremento da taxa fotossintética (LIANG et al., 2007; MA e
YAMAJI 2008; NERI et al., 2009). Com isso é possivel inferir que com uma maior concentracao
interna de CO,, e uma maior fotossintese liquida, em condi¢Bes de déficit hidrico, o Si
impulsionou os ganhos de fitomassa seca.

O estudo dos processos fotossintéticos e metabdlicos das plantas € de grande importancia
para entender o comportamento vegetal em condicdes adversas. Portanto, & importante analisar
as alteracbes bioquimicas, como o acumulo de solutos compativeis, diretamente associado a
tolerdncia aos estresses abidticos durante 0s varios processos, especialmente em relacdo a seca,
indicando que esses solutos desempenham um papel fundamental na osmoprote¢do (SIMPSON
et al., 2014). No presente estudo verificou-se que os teores de aminoacidos livres totais, prolina e
amido, foram influenciados significativamente pela lamina de agua. Em especial, 0 aumento nos
teores de amino&cidos pode ndo estar relacionado a sintese proteica, tendo em vista 0 aumento da
concentracdo de PST. Assim, sugere-se que 0 aumento nos niveis de AALT tenha ocorrido em
resposta ao tratamento com Si, em um possivel ajustamento osmdtico proporcionado pela

ativacdo de vias de sintese de aminoacidos (anabolismo). Corroborando com Park et al. (2015),



45

estudando expressdo génica e sequenciamento de aminoécidos em cana-de-agucar sob condi¢oes
de estresse hidrico e salino.

Observa-se ainda um acumulo de PST estimulada pelas doses de Si. Na menor l[amina de
irrigacdo, este efeito pode estar relacionado a sintese de proteinas que, em condi¢fes adversas,
contribuem para a tolerancia ao estresse hidrico (MOHAMMADKANI € HEIDARI, 2008). O

aumento/manutencdo nos niveis de PST em plantas tratadas com Si em detrimento a redugdes
nas concentracfes de AALT em plantas sem Si, observados em folhas apos 60 DAE, sugerem
alteragdes no metabolismo do mamoeiro que proporcionaram resposta a condi¢cdo de estresse
imposta. O mesmo também foi observado por Székely et al. (2008) em plantas de Arabidopsis.

Os niveis de GB e PRO também aumentaram em resposta as menores laminas de
irrigacdo (20 e 40% da CC), sendo as mesmas impulsionadas através da suplementacao de Si. A
glicina-betaina age como estabilizador osmético e ajuda na protecdo de macromoléculas sob
desidratacdo, a partir de uma sinalizacdo particular e consequente aumento na sintese deste
aminoéacido, sendo considerado um excelente osmoprotetor (SILVA et al., 2009). O acimulo de
GB em folhas de mamoeiro quando submetidos ao decicit hidrico, pode estar associado a uma
forma de diminuicdo do potencial hidrico para absorcdo de agua, exercendo seu papel protetor
e/ou a um osmorregulador, ja que a GB ¢é conhecido por se acumular em resposta a diversos tipos
de estresse em plantas (HASSINE et al., 2008). A GB protege as membranas dos tilacoides, o
que mantém a eficiéncia fotoquimica na fotossintese (ASHRAF e FOOLAD, 2007). Tal fato
pode ser comprovado, observando a figura 8, em que as concentracdes de Si incrementaram 0s
parametros fotossintéticos, em paralelo com os resultados de GB.

Observou-se ainda que o silicio proporcionou aumento de compostos nitrogenados
(prolina e glicina-betaina), nos menores regimes hidricos (20 e 40% da CC) (figura 8C e D).
Esse elemento propicia alta tolerancia a periodos de deficiéncia hidrica, sugerindo que a maior
absorcdo de silicio pode estar relacionada com a sua maior resisténcia a seca (CAMARGO,
2011), devido ao silicio formar uma dupla camada silicatada que impede até certo ponto a perda
de agua, impedindo dessa forma a quebra das proteinas e a formacao de aminoécidos (SOUZA et
al., 2015). Estes resultados corroboram com Sousa et al. (2013), os quais observaram que o
estresse hidrico afetou diretamente os niveis dos osmorreguladores nas plantas de sorgo e a
aplicacdo do silicio demonstrou ser eficaz no controle da deficiéncia hidrica.

De acordo com Silva et al. (2012), em plantas submetidas a deficiéncia hidrica, o
incremento no teor de prolina pode ser consequéncia do aumento da atividade de enzimas
proteoliticas, que sob o predominio destas condi¢es adversas, as plantas comegcam a promover

uma maior disponibilidade deste aminoacido livre. Estas enzimas quebram as proteinas
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armazenadas nas plantas e reduzem sua sintese, afetando varios processos bioguimicos na
tentativa de manter os niveis de agua na folha, assim como o balan¢o osmotico celular (SOUZA
et al., 2015). A prolina acumula-se durante o estresse osmatico, e ela é degradada por essa rota
mitocondrial quando o status hidrico retorna ao normal. Esse acumulo reduz o potencial hidrico
da célula promovendo, assim, a retencdo da &gua celular (TAIZ e ZEIGER 2017). Sob condicdes
de estresse, a prolina se acumula em grandes quantidades no citosol, contribuindo
substancialmente para o ajuste osmotico citosélico, sendo esse aumento associado a tolerancia de
plantas a desidratacdo (ASHRAF e FOOLAD, 2007). Assim, a homeostase de prolina precisa ser
mantida, pois isso € essencial para o crescimento normal e o desenvolvimento de plantas
expostas ao estresse abiotico (JOHN WILEY e SONS LTD, 2013)

Observou-se que as doses de Si promoveram um acréscimo nos teores de amido e
carboidratos totais em condi¢bes de déficit hidrico, acompanhados pelo aumento na taxa
fotossintética, evidenciado pelo aumento na Ci, gs e consequentemente incremento na
fotossintese liquida. As plantas acumulam e armazenam carboidratos na forma de amido,
podendo este ser mobilizado em periodos de fornecimento limitado ou aumento das demandas
energéticas, comuns durante o estresse salino e hidrico (KRASENSKY et al., 2012). Contudo, é
possivel que tal incremento nos valores deste soluto esteja relacionado ao aumento da hidrolise
de amido, sendo observado redugGes nas concentragOes deste soluto nos tratamentos sem Si em
plantas sob déficit hidrico.

Em condicGes adversas para as plantas, os agucares solUveis sintetizados nas folhas sédo
utilizados para manter o metabolismo (PEDROSO et al., 2014), reagindo osmoticamente para a
reducdo da disponibilidade de agua nos teores de hidratos de carbono solUveis nos seus tecidos, a
fim de contribuir para a adaptacdo ou simplesmente para ajuste ao estresse hidrico (VITORINO
et al., 2012). Os resultados observados apoiam essa afirmacao, isto é, as plantas de mamoeiro
obtiveram uma redugdo no conteldo deste soluto, até a lamina de 60% (CC) no tratamento
controle, o que também pode estar relacionado a menor mobilizagao de reservas (Figura 8E e F).

Estes resultados, associados aos parametros fotossintéticos sugerem relacdo entre a
protecdo promovida pelos osmolitos e a melhoria na atividade fotossintética, pois a medida que
se reduziu a disponibilidade hidrica, ocorreu um decréscimo na taxa fotossintética. Contudo, o
tratamento com Si promoveu elevacdo dos teores de osmoprotetores, acompanhado de melhorias
na atividade fotossintética e acumulo de fitomassa.

De maneira geral, o estresse hidrico afetou significativamente 0s processos bioquimicos e
os aspectos morfologicos nas plantas de mamoeiro. O Si, embora ndo seja um elemento essencial

para as plantas, foi eficiente para mitigar os efeitos negativos causados pela deficiéncia hidrica,
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corroborando ainda com Souza et al. (2015), que obteve resultados semelhantes em plantas de
milho.

Nesse estudo, pode-se supor que 0 estresse por seca imposto as plantas de mamoeiro
durante a fase inicial por si s6 ndo foi suficiente para provocar alteracGes significativas no
contetdo de solutos, ndo se configurando assim, ajuste osmético por condi¢Bes de déficit
hidrico, observando para tanto, o tratamento sem Si. Porém a aplicacdo de Si tem relacdo com as
alteracdes nos niveis de PST, AALT, PRO e GB (Figura 8) sugerindo que para haver um
possivel ajustamento osmético por compostos nitrogenados foi necessario a aplicacdo de pelo
menos 1,5 mL L™ de Si.



48

7. CONCLUSOES

Baseado na andlise das caracteristicas de crescimento radicular, namero de folhas e
altura de plantas, mudas de mamoeiro Hawai podem ser irrigadas com 60% da CC
quando tratadas com dose de 1,5 mL L™ de Si;

Os tratamentos com Si (1,5 e 2,5 mL L™) aumentaram a concentraco da clorofila A,
B e Total e também aumento na fotossintese liquida e transpira¢do, condutancia
estoméatica e concentracdo interna de CO, em condi¢cBes de déficit hidrico,
impulsionando consequentemente o aumento de fitomassa fresca;

O Si atenua efeitos deletérios do estresse hidrico (déficit) por meio da protecdo
osmotica causada pela melhoria do metabolismo de carboidratos e de compostos
nitrogenados;

O volume radicular de plantas de mamoeiro é aumentado pela aplicacdo foliar de Si
(1,5 e 2,5 mL L™), mesmo sob condicdes de deficiéncia hidrica. Sugere-se mais
estudos, no sentido de investigar a influéncia dessa alteracdo morfologica, causada

pelo Si, na resisténcia de mamoeiro ao estresse hidrico.
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