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RESUMO

A producdo do crescimento inicial de mudas com substrato inerte € uma pratica que vem
ganhando destaque nos dltimos anos. No entanto, é limitado pelo equilibrio ideal de amonio
(NH4") e nitrato (NO3") no meio de cultivo. O excesso de NH4*, aumenta o nimero de espécies
de oxigénio que afeta a integridade da membrana e dos cloroplastos, gerando prejuizos ao
fotossistema. Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito mitigador do Si sobre o estado
nutricional, bioquimico, fisioldgico e crescimento do maracujazeiro-amarelo cultivado sob
toxicidade amoniacal em solucdo nutritiva. Para isso, foi realizado testes com mudas de
maracujazeiro-amarelo cultivado em substrato inerte com delineamento em blocos casualizados
em esquema fatorial 3 x 2 +1, sendo o primeiro fator: proporcdes de NH4*/NOs’, de 50/50,
70/30 e 100/0 sob a concentracdo de 13 mmol L; o segundo fator: ii) presenca e auséncia de
silicio (2 mmol L), enquanto o tratamento adicional com proporgdo de NH4*/NOs™ 100/0 sob
a concentracdo de 20 mmol L de N com a presenca de silicio 2 mmol L. Os resultados
demonstram o efeito benéfico do Si, quando a plantas sdo submetidas a condicdes estressante,
melhorando a eficiéncia da fotossintese e amenizando a injurias foliares desencadeadas pelo
excesso de NH4". O aumento das proporcdes de amonio em relagdo ao nitrato causa danos no
maquinario fotossintético, producdo de massa seca e nos pigmentos fotossintéticos de plantas
de maracujazeiro-amarelo. Concentragcbes de aménio acima de 6,5 mmol L™ diminuem
severamente o crescimento inicial das plantas de maracujazeiro-amarelo. O silicio atenuou 0s
efeitos adversos nas plantas nas concentragdes de 6,5 a 20 mmol L, amenizando a

sintomatologia, melhorando o desempenho fotossintético.

Palavras-chaves: Passiflora edulis. Nutricdo de plantas. Fluorescéncia de clorofila. Si



ABSTRACT

The production of initial growth of seedlings with inert substrate is a practice that has
been gaining prominence in recent years; however, it is limited by the ideal balance of
ammonium (NH4") and nitrate (NO3") in the culture medium. Excess NH4" increases the number
of oxygen species that affect the integrity of the membrane and chloroplasts, causing damage
to the photosystem. Given the above, the objective of this study was to evaluate the mitigating
effect of Si on the nutritional, biochemical, physiological status and growth of yellow passion
fruit grown under ammonia toxicity in nutrient solution. For this, tests were carried out with
yellow passion fruit seedlings grown in inert substrate with a randomized block design in a 3 x
2 + 1 factorial scheme, with the first factor being: NH4"/NO3z" proportions of 50/50, 70/30 and
100/0 under the concentration of 13 mmol L™; the second factor: ii) presence and absence of
silicon (2 mmol L), while the additional treatment with a ratio of 100/0 under the concentration
of 20 mmol Lt with the presence of silicon. The results demonstrate the beneficial effect of Si,
when plants are subjected to stressful conditions, improving the efficiency of photosynthesis
and alleviating leaf injuries triggered by excess NH4". The increase in the proportions of
ammonium in relation to nitrate causes damage to the photosynthetic machinery, dry mass
production and photosynthetic pigments of yellow passion fruit plants. Ammonium
concentrations above 6.5 mmol L severely reduce the initial growth of yellow passion fruit
plants. Silicon attenuated the adverse effects on plants at concentrations of 6.5 to 20 mmol L,

alleviating symptoms and improving photosynthetic performance.

Keywords: Passiflora edulis. Plant nutrition. Chlorophyll fluorescence. Si
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1 INTRODUCAO

O uso de solucéo nutritiva em substrato inerte vem tendo destaque por sua eficiéncia em
manter o balango nutricional, fornecendo as quantidades ideais dos elementos essenciais,
prevenindo perdas de nutrientes e economia com substratos comerciais. No entanto, a escassez
de estudos mais aprofundados, dificulta o emprego desta técnica em maior escala,
principalmente pela necessidade de conhecimento acerca das técnicas de aplicacao.

O nitrogénio (N) é um dos principais nutrientes requeridos pelas plantas, sendo o
elemento central como constituinte de aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos dentre outros
constituintes essenciais para o crescimento e desenvolvimento de biomassa, cuja absor¢do é
fortemente influenciada pela cultura e a fonte disponivel durante o cultivo (Zhang et al., 2022).

Para as plantas, as principais fontes requeridas séo na forma de nitrato (NO3") e aménio
(NH4"), cujas proporces e concentracOes ideais variam de acordo com a espécie, a fisiologia e
a capacidade da planta em assimilar e responder positivamente ao elemento. No entanto, 0 uso
desbalanceado das formas i6nicas resulta em distdrbios metabdlicos severos e irreversiveis,
sobretudo quando a fonte é 0 amonio, sendo o principal causador de toxicidade pelo excesso de
N no meio de cultivo.

Quando submetida a altas concentracdes de NH4*, a planta pode desenvolver estratégias
intrinsecas para minimizar os danos, sendo um deles a compartimentalizacdo vacuolar em que
0 excesso do elemento pode ser armazenado para posteriormente ser utilizado ou para
minimizar os danos da acidez. Entretanto, as altas dosagens desencadeiam no rompimento das
estruturas celulares resultando em necroses na estrutura vegetal minimizando o
desenvolvimento (Cunha et al., 2024).

O maracujazeiro-amarelo, apesar da rusticidade, tem seu crescimento e
desenvolvimento afetado quando submetido a ambientes com altas concentra¢es de amonio,
com danos nas estruturas celular e reducdo da producdo de massa seca (Silva Junior et al.,
2020). Neste sentindo, a adigdo de elementos benéficos como o silicio (Si) no meio de cultivo
pode atenuar o efeito toxico, promovendo assimila¢do equilibrada de aménio e nitrato (Silva
Junior et al., 2019).

O uso do Si na nutri¢do, possibilita melhor arranjo e arquitetura das folhas permitindo
uma maior captacdo da luminosidade, além disso a presenca na planta é frequentemente
associado ao aumento dos pigmentos fotossintéticos, e na atividade de enzimas importantes

para o metabolismo, e preservacao da integridade celular (Singh et al., 2022).
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Estudos apontam que o Si tem a capacidade de manter a integridade de membranas do
tilacoide, evitando a desintegracéo e danos nas estruturas celulares. Além disso, é observado a
inducdo de genes especificos essenciais no PSI e PSIl, que protegem a eficiéncia do
fotossistema mediante a condicdes de estresse (Basu; Kumar, 2021), permitindo a manutencgéo
dos centros de reacdo permitindo maior uso de energia de excitagdo na cadeia transportadora
de elétrons, melhorando a eficiéncia fotoquimica (Rastogi et al., 2021).

Embora o uso do silicio seja amplamente estudado em plantas da familia Poaceae, pelos
incrementos na producdo de massa seca e incremento na absorcdo de N e P, observado em
estudos com cana de acUcar (Frazdo et al., 2020). O efeito benéfico para espécies frutiferas
ainda ndo é amplamente discutido, embora estudos realizados por Silva Junior et al. (2019)
demonstre maiores acimulos de nitrogénio em plantas de Passiflora ssp.

O uso do si em condicBes de toxicidade moderada por amdnio promove incrementos
nos parametros fotoquimicos e crescimento inicial das plantas de maracujazeiro-amarelo,
resultando em maior producdo de matéria seca e crescimento inicial das plantas.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o efeito mitigador do Si sobre o estado
nutricional, bioguimico, fisiolégico e crescimento do maracujazeiro-amarelo cultivado sob

toxicidade amoniacal em solugéo nutritiva.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Adubacéo nitrogenada na cultura do maracujazeiro

Pertencente a familia Passifloraceae, o maracuja corresponde a uma espeécie frutifera
composta por 12 géneros, sendo o género Passiflora de maior expressividade com cerca de 500
espécies. No Brasil o nimero de espécies nativas pode chegar a 150, com distribuicdo
principalmente na regido Centro-Oeste do pais (Junghans, 2022).

Grande parte das espécies do género Passiflora se distribuem no continente americano
principalmente nos tropicos e regides temperadas quentes. No bioma Cerrado € registrado uma
produtividade acima da média nacional, com a regido nordeste detendo cerca de 69,8% de
producgéo nacional (IBGE, 2022).

Embora a regido nordeste tenha um grande destaque na producdo, sobretudo para os
estados da Bahia e Ceara pelos maiores rendimentos da cultura, Piaui e Maranh&o apresentam
0s menores rendimentos dentre todos os estados do Brasil (IBGE, 2022).

Frutos de maracuja sdo comercializados principalmente na forma in natura ou
industrializada como sucos processados, em que as caracteristicas organolépticas sdo
acentuadas no processo de maturagdo, no qual é observado alteracdes na coloracdo da casca e
na composicdo quimica dos frutos com o acumulo de agUcares e reducdo da acidez, processo
pelo qual os frutos adquirem seu aroma e sabor caracteristico influenciada pela adubac&o,
genética e caracteristicas ambientais afetado pela temperatura, umidade e precipitacdo
(Carvalho et al., 2018; Dantas et al., 2018).

Para o desenvolvimento normal das plantas € necessario o fornecimento de nutrientes
para 0 seu desenvolvimento, definidos como elementos essenciais 0S macro e 0S
micronutrientes sdo requeridos principalmente nas etapas iniciais do desenvolvimento da
cultura podendo ser fornecidos na forma de solugfes, adubos orgénicos e quimicos, que
possibilita o crescimento vigoroso das plantas e do sistema radicular refletindo na produtividade
e no ciclo de vida (Epstein; Bloom, 2006; Cabral et al., 2023).

A boa qualidade de frutos de maracujé, é afetada diretamente pelo equilibrio da nutri¢cdo
mineral que favorece o desenvolvimento da planta, além de minimizar as perdas na pos-

colheita. O N é um dos principais nutrientes requerido para o desenvolvimento da cultura



16

influenciado pelas formas de aplicacéo, fonte nitrogenada e fase de desenvolvimento da cultura
(Diniz et al., 2022).

A adubacdo nitrogenada corresponde a uma importante forma de estimular o
desenvolvimento e a qualidade de diversas mudas de plantas, especialmente o maracuja (Silva
Junior et al., 2020), pratica importante a ser estudada principalmente em condi¢fes semiaridas
cuja elevada temperatura e baixa precipitacdo acabam contribuindo para perda de nutrientes
(Dantas et al., 2019).

Pela analise foliar é possivel determinar os teores de nutrientes que melhor represente o
estado nutricional da cultura. Para o maracujazeiro-amarelo, as folhas que melhor representa
esse estado nutricional sdo a 3-4 completamente expandida a partir do apice, com teores de N
entorno de 40-50 g/kg " que melhor expressa a relagdo entre o estado nutricional e a
produtividade (Malavolta et al., 1989).

Atualmente, tem se utilizado substratos inertes como alternativa para a producéo de
mudas e crescimento inicial de diversas culturas, assim € possivel realizar o balango nutricional
de acordo com as necessidades da cultura, como por exemplo o N em proporc6es equilibradas
de nitrato (NO3’) e aménio (NH4"). Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de estudos nesta area
ainda é escasso, sendo necessario mais estudo para a melhoria na qualidade da producdo de
mudas (Barreto et al., 2016; Silva Janior et al., 2019).

2.2 Relacgao nitrato/aménio em cultivos com uso de solu¢do nutritiva

O N requerido pelas plantas pode estar disponivel nas formas de NOs", NH4*, e outras
moléculas organicas que variam em quantidade e propor¢cdo dependendo do tipo de solo,
condic@es climaticas e da espécie vegetal (Jin et al., 2015). O nitrato geralmente possui maior
disponibilidade com alta solubilidade e movimento na solucéo do solo, sendo absorvido pela
planta através das raizes e transportado pela planta através de carregadores especificos (Xu;
Fan; Miller, 2012).

Um conhecimento mais detalhado a respeito da absorcdo mineral de N é essencial para
compreender 0s processos de assimilacdo do elemento e como influencia no metabolismo e
processos fisioldgicos das plantas que, dependendo da fonte do nutriente, como 0 aménio, pode
provocar um efeito toxico na cultura, resultando em distarbios na fotossintese, respiracdo

radicular e alterar as relagdes hidricas (Cui et al., 2017).
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Neste sentido, dependendo da espécie vegetal, ela pode apresentar preferéncia pela
absorcdo de N na forma de nitrato e apresentar toxidade ao amonio, enquanto as que preferem
0 aménio podem apresentar um sistema de absorcdo de nitrato atrofiado, embora o custo
energético para a absorgao e assimilacdo do NO3s™ da maioria das espécies ser consideravelmente
maior que do NH4* (Muratore; Espen; Prinsi, 2021).

Assim o balanceamento das fontes de N promove maiores rendimentos as culturas,
qguando comparadas a especies com apenas uma fonte, que ocasiona em incrementos na
biomassa, melhoria na interagdo com outros nutrientes como fosforo e potéssio, além do
aumento da producdo de grdos de milho (Masood et al., 2023).

Estudo desenvolvidos com cana-de-acUcar (Saccharum spp.) observou-se uma melhor
eficiéncia no transporte e absorcdo de NH4* do que as plantas ofertadas com o NOs’, no entanto,
plantas cultivadas exclusivamente com o amdnio, apresentaram uma reduc¢do na area foliar, no
rendimento de biomassa seca, teor de nutrientes e atividade fotossintética em contraste quando
as plantas sdo cultivadas em apenas nitrato, em que 0s mesmo parametros foram maiores além
de melhorar o desempenho de N (Boschiero et al., 2019).

No entanto, esta relagdo assim como as dosagens ideais variam de acordo com a espécie
envolvida. Observou-se que concentragcdes crescentes de amonio apresentam aumento na
capacidade fotossintética de ervilha (Pisum sativum), sendo parcialmente responsavel pelo
aumento da parte aérea, com resultados maximos com a dosagem de 10mmol L (Cruz et al.,
2011).

Outras espécies, por outro lado, apresentam um melhor desempenho com a
disponibilidade das duas fontes de N ao mesmo tempo, cuja proporcdo dependerd das
caracteristicas da propria espécie. Estudos com (Capsicum annuum L.), observou-se que a
relacdo de 25/75 de NH4*/NOs', afeta o crescimento favorecendo o desenvolvimento radicular
e acumulo de N, fésforo e potéssio, consequentemente aumentando o acimulo de matéria seca.
Além disto, ocorreu uma melhoria na qualidade dos frutos elevando os teores de vitamina C,
acucar solavel, proteina solGvel dentre outras caracteristicas, que aumentam sua qualidade
(Zhang et al., 2019).

Em pesquisas com alface tipo Iceberg cultivada com técnica de flutuagdo profunda a
30°C, em sistema hidropdnico, a aplicagdo de solugdes nutritivas com 15,0 mmol L com fonte
de nitrato, aumenta a produtividade da cultura, sendo que a utilizagéo de cerca de 23% de N na
forma de amdnio melhora o desempenho da cultura para a massa fresca e nimero de folhas, no
entanto, com o aumento da concentragdo de amonio acima de 3,45 mmol L™ ocorre sintomas

de toxidade com a consequente reducédo da produtividade (Wenceslau et al., 2021).
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Avaliagdes no metabolismo de N em videira (Vitis vinifera cv.) cultivar Cabernet
Sauvignon, verificou-se que a relagdo de NH4*/NOs™ na proporg¢do 25/75, aumenta a atividade
enzimatica e reduz a competicdo entre 0 metabolismo da sacarose, aumentando os niveis de
frutose refletindo na qualidade final do vinho, além disso, favorece o crescimento e o
desenvolvimento da uva por melhorar a interacdo entre a fonte-dreno maximizando o
desempenho quando a fonte de N n&o é unica (Yin et al., 2020).

O desenvolvimento experimental em area de moncdes de planalto de clima temperado
semiarido, com plantas de cevada das terras altas (Hordeum vulgare L. Zangging 320), aveia
forrageira (Avena sativa L. Qinghai 444), alfafa (Medicago sativa L. Alfking) e ervilhaca (Vicia
sativa L. Ximu324) verificou-se que leguminosas durante o seu ciclo de desenvolvimento
apresentavam preferéncia por nitrato, enquanto que as gramineas manifestavam preferéncia
pelo aménio, em estagios iniciais, cuja preferéncia muda para o nitrato posteriormente. Sendo
assim a escolha de absorcdo de N pelas plantas varia significativamente durante os distintos
estagios de seu desenvolvimento bem como o grupo a qual faz parte (Cui et al., 2017).

Diante disto, observa-se que o crescimento das plantas esta intrinsecamente relacionado
com as quantidades de N, suas fontes e propor¢des que sao incorporadas no cultivo, destacando
diferentes respostas dependendo das espécies cultivadas. E valido salientar que estudo
especificos para determinadas culturas e regides ainda sdo muito limitados e os efeitos de
diferentes concentracdes e proporcdes adequadas de NH4*/NOs’, em diferentes estagios e
culturas ainda sdo desconhecidos. Nesse sentido, investigacGes futuras que abordem essa
questdo especifica podem contribuir significativamente para o avanco do conhecimento e

desenvolvimento da &rea agricola.

2.3 Toxicidade por excesso de NH4*

O amobnio desempenha um papel importante nas plantas como uma forma de N que pode
ser absorvida na solucdo do solo, sendo uma etapa muito importante na nutri¢cdo das plantas e
uma etapa crucial no ciclo do N. Embora este ion seja de grande importancia para as plantas,
por ser uma fonte significativa de N, cuja forma em que se encontra dispensa a necessidade de
transformacfes nas células vegetais, € o principal responsavel pelo desenvolvimento de
sintomas de toxicidade, disturbios fisioldgicos e inibi¢do do crescimento quando usado como

unica fonte do elemento (Prado, 2020).
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Mesmo antes da revolucdo verde, ja se tinha conhecimento do possivel efeito inibitdrio
na germinagdo de sementes pelo uso de fertilizantes iniciais e como fontes nitrogenadas
contribuem para isto (Pan et al., 2016). Embora muitas espécies vegetais tenham um melhor
desempenho com uma significativa parte de aménio juntamente com o nitrato, outras espécies
apresentam uma grande sensibilidade, e mesmo com pequenas propor¢des de amonio, ja é
suficiente para desencadear uma serie de sintomas que inibe o desenvolvimento vegetal com
caracteristicas que variam de acordo com a espécie como exposto na tabela 1.

Em pesquisas realizadas com plantas jovens de seringueira, com diferentes fontes de N
foi observado que a presenca do amoénio influéncia nos processos respiratorio, diminuindo a
assimilacdo e aumentando da enzima catalase (CAT) indicando uma relagdo na producdo e
degradacdo de peroxido de hidrogénio (H202), durante a fotorrespiragcdo, que podera

desencadear efeitos toxicos na planta quando a concentracdo é alta (Carneiro et al., 2015).



Tabela 1: Espécies vegetais sensiveis e tolerantes ao aménio de acordo com diferentes autores e seus principais efeitos
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Espécie sensivel Principais efeitos Sr(i)tri]g:ntragao Autores
Diminuicdo da relacao parte aérea/raiz; . .. . .
Triticum aestivum L v P 2,5 mmol L Horchani, Hajri e Aschi- -Smit
' Menor teor de &gua nas folhas; ’ (2011)
Solanum lycopersicum L. Aumento de N organico nas raizes e nas folhas; 2 5 mmol Lt I(-|2(()Jrlcf)ani, Hajri e Aschi- -Smiti
Paralisacdo acentuada do crescimento;
Spinacia oleracea L. Redugdo da biomassa; 1,5 mmol L* Dominguez-Valdivia et al., (2007)
Espécies tolerantes Principais efeitos g:r(i)trilg:ntragao Autores
Concentracoes de 10 e 20 mmol L, s6 de NH,* prejudicam a
] . 10 mmol L Cunha et al., (2024)
fotossintese resultando em necrose foliar
Passiflora edulis Concentracoes acima de 5,7 mmol L de NH.*, prejudica a
< A « 5,7 mmol L* Silva Junior et al., 2020
absorcdo catibnica e a produgdo de massa seca.
Reducdo da producdo de massa seca, da area e do indice de
Citrus sinensis L. . . 12 mmol L*? Moda et al., (2021)
gualidade de Dickson.
Inibicdo do crescimento e declinio da massa seca;
Citrus reticulata Blanco 8 mmol L? Chen et al., (2020)

Reducéo da atividade das enzimas NR, GS e GOGAT.
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2.4 Efeito mitigador do Si em condicdes de toxicidade amoniacal

Além dos elementos essenciais existe os benéficos, que sdo aqueles que ajudam no
crescimento e desenvolvimento de certas espécies vegetais em determinadas condicdes, no
entanto, a planta pode se desenvolver perfeitamente na sua auséncia, sendo um exemplo desses
nutrientes o silicio e o sodio (Prado, 2020).

As plantas possuem uma ampla vulnerabilidade a condigdes bidticas e abidtica, sendo
assim, € necessario o fornecimento correto e eficiente de macro e micronutriente que a
mantenha saudavel, permitindo a resistir a condi¢Oes adversas. Neste sentindo o silicio assume
um importante papel no desenvolvimento de muitas culturas com melhorias significativas na
estrutura e na morfologia, principalmente em gramineas no qual o elemento ¢é frequentemente
acumulado (Kaushik; Saini, 2019).

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre, estando
principalmente na forma de acido silicico, cuja concentragdes sdo normalmente em torno de 0,1
a 0,6 mM, que é absorvido pelas plantas e transportado através da raiz até a parte aérea na forma
de acido monossilicico, e depositado na forma de silica vegetal hidratada, amorfa e sélida
(Epstein; Bloom, 2006).

A quantidade do Si no tecido vegetal varia em funcdo da espécie envolvida, com
valores entre 0,1 ae 10% da massa seca, a depender dos mecanismos fisiolégicos de absorcdo e
transporte pela planta podendo ser acumulados em areas de crescimento, conferindo protecédo
tanto para plantas acumuladoras como ndao acumuladoras em condi¢des de estresse abidtico e
bidtico (Souri et al., 2020).

Estudo apontam que o acumulo de Si aumenta e melhora as caracteristicas adaptativas
nas plantas, além disso o elemento requer menos energia que outras moléculas como a lignina
e prolina, sendo uma forma alternativa da planta se protegem contra compostos toxicos, realizar
0s ajustes osmaticos e ainda desempenha uma funcdo estrutural (Li et al., 2018).

Embora ndo exclua por completo a sintomatologia da adversidade do ambiente, seu
efeito mitigador retarda e minimiza os possiveis danos com o fortalecimento das estruturas,
regulando expressdes genéticas, aumentando a taxa fotossintética, o rendimento quantico basal
(Fv/F0) e o rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm) (Rastogi et al., 2021).

De um ponto de vista filogenético, as Poales, comp&em um distinto grupo de plantas

gue naturalmente acumulam mais silicio do que outros, no entanto, estudos vem demonstrando
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um substancial acumulo de silicio, em outras culturas. Esta caracteristica de acumular o silicio,
é ancestral de todas as plantas e, provavelmente, evoluiu em conjunto pelas pressbes e
condicdes especificas do ambiente (Tombeur et al., 2023).

Em ambientes protegidos, a aplicacdo de Si € realizada por meio da aplicacédo via
solugéo, ou ainda na forma de pulverizacdo na forma de adubacéo foliar, no entanto esta forma
pode ter seu desempenho prejudicado por barreiras na estrutura da folha como as camadas
cerosas que dificulta a entrada do elemento na planta, sendo necessario estudos mais
aprofundados para a comprovacao da real eficiéncia do método (Kaushik; Saini, 2019).

Estudo recente desenvolvido por Frazo et al., (2020), demonstrou que o uso do silicio
na cana-de-aglcar aumenta a producdo de biomassa, com o aumento da absorcdo de N e P,
devido em parte pela cultura ser altamente responsiva a aplicacao do elemento. Estas respostas
sdo similares as encontradas por Neu, Schaller e Dudel (2017), na cultura do trigo reduzindo a
quantidade de carbono e mudando o arranjo estequiométrico destes elementos.

O aumento da demanda de silicio pelas plantas pode ocorrer quando submetida a
estresse ou a cenarios ambientais mais competitivos. Além disto, fatores ambientais possuem
grande impacto na absorcdo de silicio pelas plantas como a composicdo e o grau de
intemperismo do solo, fatores estes que também podem explicar a adaptagéo de certo grupo de
plantas ao processo de silicificacdo (Tombeur et al., 2023).

O silicio desempenha um papel crucial como ferramenta para aumentar a tolerancia
das plantas ao estresse abiotico, especialmente em ambientes de cultivo protegido. Sua
aplicacdo promove um aumento significativo na resisténcia das plantas a salinizacdo do meio
de cultivo, resultando em maiores acumulos de compostos nitrogenados, promovendo um
aumento substancial da producéo (Gou et al., 2020).

O Si compete com o NH4*, pelos sitios de ligacdo nas raizes das plantas pela
semelhanca do raio ibnico dos compostos, que alivia diversos sintomas ocasionados pelo
excesso de N. Ao mesmo tempo o silicio é frequentemente associado a producao de compostos
antioxidantes, principalmente de enzimas que desempenham func@es de neutralizar espécies
reativas de oxigénio (ERO), que aumentam em resposta ao estresse (Campos et al., 2020;
Viciedo et al., 2019).

As fontes de N, tem forte influéncia na qualidade e no desenvolvimento das plantas,
refletindo na producéo e no crescimento, no entanto, ocorre riscos com intoxicagdo quando os
fertilizantes se acumulam. Como alternativa o silicio é um importante mediador destas
condicBes sendo que diferentes espécies podem apresentar respostas distintas a agdo do silicio

quando o meio de cultivo ndo é favoravel como resumidos na tabela 2.
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As respostas de plantas variam de acordo com as concentragdes de N, isso influencia
diretamente na capacidade dos vegetais em atenuar os estresses sofridos, geralmente pelo
amonio, que pode ocorrer pelo uso indiscriminados de fertilizantes minerais ou adubos
organicos. O que se observa é que a aplicacdo do silicio aumenta a defesa antioxidante,
combatendo e neutralizando compostos nocivos como as espécies reativas de oxigénio (ERO)
como peroxidos, radicais hidroxilas dentre outros tipos de radicais (Ahire et al., 2021).

A rigidez conferida pelo Si nas paredes celulares forma uma camada na epiderme
foliar, além de conferir uma melhor arquitetura na planta, possibilita uma maior capacidade de
absorver a luz solar, diminuindo a condutancia estomatica e a transpiragdo, favorecendo
diretamente a fotossintese e reduzindo acdo adversa ocasionado pela toxicidade do amonio
(Campos et al., 2020).

Esta toxicidade é responsavel pela degradacdo dos cloroplastos, e menor acimulo de
outros ions, na tentativa da planta de manter o seu equilibrio hormonal, gerando custos
energéticos a planta e sendo um potencial risco a morte celular quando ultrapassa os niveis de
méaxima tolerancia (Cunha et al., 2024).

Neste sentido, é importante salientar que o uso do Si ndo tem a capacidade de recuperar
por completo a planta, principalmente quando os sintomas ja se expressam visualmente, no
entanto se torna uma importante ferramenta quando se deseja diminuir os efeitos toxicos do
amonio (Prado, 2020).



Tabela 2 - Resumo dos efeitos do Si contra a toxicidade amoniacal em diferentes culturas.
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Espécie

Fonte e concentracdo de Si

Principais efeitos

Autores

Brassica campestris L. ssp.

Pekinensis

Silicato de potéssio
(1,0 mmol L?)

Melhor desenvolvimento do crescimento e no influxo liquido de K e Ca;
Expressdo de enzimas antioxidantes (SOD e CAT), levando ao rapido
declinio de ERO;

Song et al. (2022a)

Salvia splendens ‘Vista
Red’

Silicato de potassio
(1,0 mmol L?)

Alivio de sintomas de toxicidade do NH4*
Melhoria da fotossintese e da absorcao de cations;
Melhor desempenho para eliminar a superprodugédo de ERO.

Song et al. (2022b)

Cucumis sativus 'Jinyou 1'

Silicato de sddio
(1,0 mmol L1

A aplicacédo de Si na raiz melhorou o crescimento de plantas sob estresse;
Concentragdo de Si proporcionou maiores valores do peso seco e fresco;

Gou et al. (2020)

Passiflora edulis Sims f.
flavicarpa O. Deg

Acido monossilicico
(2,0 mmol L?)

Aumento do acimulo e da eficiéncia do nitrogénio;
Aumento do comprimento e da massa seca da raiz;
Reducdo do indice de extravasamento de eletrélitos nas folhas.

Silva Jinior et al.
(2019)

Beta vulgaris L.

Acido monossilicico
(2 mmol L)

Respostas positivas do Si quando a concentracdo de NH4™ ndo ultrapassa 15
mmol L*;

Plantas menos afetada pelo NH4* na transpiracéo e condutancia estomatica;
Mitigacdo dos efeitos inibitdrios da raiz na presenca do NH,*.

Viciedo et al. (2019)

Solanum lycopersicum cv.

Acido monossilicico

Aumento no acimulo de nitrogénio;

Barreto et al. (2016)

Moneymaker (1,0 mmol L?) A oferta de Si aumentou o teor do total de clorofila e carotenoides.
. .. O maior acimulo de N ocorreu nos tratamentos com presenca de Si;
Silicato de potassio . - e . . oes o
Zea mays L. O efeito do silicio na mitigacdo da toxicidade pelo NH4*, foi maior na Campos et al. (2015)

(10 mmol L)

concentracdo de 30 mmol L*
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local de desenvolvimento do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao situada na Universidade Federal do
Piaui, Campus Professora Cinobelina Elvas (UFPI/CPCE), no municipio de Bom Jesus, Piaui,
localizado 287 metros de altitude, nas coordenadas geograficas 09°04°59,9” de latitude Sul e
44°19°36,8” de longitude Oeste.

A estrutura da casa de vegetacdo era composta, por cobertura plastica transparente,
sombrite de cor branca com 50% de luminosidade nas laterais e bancadas de madeira de 9 x 3

x 5,5 x 0,3 m, em um espago de aproximadamente 90 m?.

3.2 Delineamento experimental e tratamentos

Foi utilizado o delineamento em blocos casualizados, com quatro repeti¢6es, arranjados
em esquema fatorial 3 x 2 + 1, correspondendo a trés propor¢des de NH4*/NOs", (50/50, sem
toxicidade amoniacal; 70/30, toxicidade amoniacal moderada e 100/0, alta toxicidade
amoniacal) sob a concentragdo de 13 mmol L, na auséncia e presenca de Si (2,0 mmol L™),
conforme Silva Junior et al. (2020). J& tratamento adicional seguiu a proporcdo de 100/0, sob a
concentragdo de 20 mmol L™ de N, considerada como toxicidade severa, na presenca de Si (2,0
mmol L), cujos tratamentos estdo descritos na Tabela 3. Cada parcela experimental foi

composta por 3 plantas, totalizando 84 plantas.

3.3 Condicdes de crescimento das mudas

Foi utilizada a solugédo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950), com modificagéo da fonte
de ferro para Fe-EDDHMA e dos tratamentos com N e silicio. Para a composicao das referidas

proporcoes de NH4* e NOs™ foram utilizados 0 NH4Cl e 0 Ca(NO3)2.5H,0 como fontes de N
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amoniacal e nitrica, respectivamente, e o silicio, na forma de silicato de sddio. Os tratamentos
foram balanceados para as concentracdes de calcio, na forma de CaCl2.2H>0. Os demais
macronutrientes foram fornecidos nas fontes de KH2POs, KCI e MgS04.7H20; os
micronutrientes utilizados estdo descritos na Tabela 3. A solucdo nutritiva estoque foi mantida
com valor pH 6,0 £ 0,2.

Sementes de maracujazeiro-amarelo da cultivar FB 200 Yellow Master, foram plantadas
em bandejas de germinacdo com substrato comercial inerte, a base de fibra e pé de coco, casca
de pinus, eucalipto e carvéo vegetal, até a emissdo de um par de folhas verdadeira, observados
aos 48 dias apo6s a semeadura. Em seguida, as quando foram transplantadas para vasos de 2
litros preenchidos com areia de granulometria média, previamente lavada para a eliminacdo de
excesso de sais. Os nutrientes foram fornecidos via solucdo nutritiva padréo, com proporc¢éo de
NH4*/NO3™ de 50/50, sem excesso de aménio (Cunha et al., 2024), com 13 mmol L™ de N (Silva
Junior et al., 2020). Inicialmente, aplicou-se solugdo nutritiva com 25% da forca idnica, apds o
transplantio no qual as plantas foram aclimatadas em vasos por 14 dias com intervalo de 1 dia
entre aplicacdo, alternando com o fornecimento de solucédo e agua.

O fornecimento do silicio ocorreu a partir dos 30 dias ap6s o transplantio, fornecidos
diariamente separado dos demais nutrientes, com a finalidade de fortalecer a estrutura celular
tornando a planta mais resistente ao ser submetida a concentracdes elevadas de N. Apos 30 dias
de fornecimento de Si, foi iniciado os tratamentos com o N, com solugdo nutritiva a 50% da
forca i6nica, durante uma semana, e logo apos, utilizou-se forga concentracdo de 100%
diariamente, observando-se a evolucdo dos tratamentos e da sintomatologia pela diagnose
visual das folhas.

Tabela 3 - ConcentracBes dos nutrientes na solugdo nutritiva em funcdo das concentracdes de N e
proporcdes de NHs* e NOs.
Propor¢des de NH4*/NO3z
50/50 70/30 100/0

Concent. de N KH2PO4 MgSO4 KCI

-1
(mmol L™) mmol L=
Sem Silicio
NH,* 6,5 9,1 13
13 NOs 6,5 3,9 0 1 2 4
Com Silicio
NH4* 6,5 9,1 13
13 NOs 6,5 3,9 0 1 2 4
NH,* - - 20
20 NOy - - 0 1 2 4

Micronutrientes utilizados (g L™): 2,86 g H3BOs; 1,81 g MnCI2.4H20; 0,2 g; ZnS04.7H20; 0,04 g CuS04.5H,0;
0,02 g H:M004H20 e Fe-EDDHMA = 0,082 g (Hoagland; Arnon, 1950).
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3.4 Variaveis ndo destrutivas

Durante a conducdo do experimento, foram realizadas avaliagdes do crescimento
relativo das plantas experimentais, assim como as trocas gasosas e o teor de clorofila presente
nas folhas, monitorando os efeitos dos tratamentos até a definicdo do ponto de coleta do material
vegetal para andlises destrutivas, realizadas aos 60; 75 e 90 dias apds a aplicacdo dos

tratamentos com N.

3.4.1 Taxa de crescimento relativo

A cada 15 dias, em todas as plantas da parcela, a partir do inicio da aplicacdo dos
tratamentos, foram mensurados o didmetro do caule a 2 cm da base da planta empregando-se
paquimetro digital (MPD-200 — Metrotools® capacidade de 200 mm e precisdo de 0,01 mm). A
altura de planta foi medida entre a base do caule até a insercdo da folha mais jovem com uma
trena milimetrada. A partir da obtencdo dos dados, foram obtidas as taxas de crescimento
relativo em altura (TCRAP) e diametro do caule (TCRDC) determinadas (equagfes 1 e 2)
segundo Benincasa (2003):

TCRAP = Inln AP2—-Iniln AP1 ( Eq. 1)

T2-T1

TCRDC = Inln DC2—-Inin DC1 (Eq 2)

T2-T1

Sendo: TCRAP - taxa de crescimento relativo em altura de plantas (cm cm™ d1); AP1 - altura
da planta no tempo T* (cm); AP2 - altura da planta no tempo T2 (cm); TCRDC - taxa de
crescimento relativo caulinar em diametro (mm mm d1); DC1 - didmetro do caule no tempo
T (mm) DC2 - didmetro do caule no tempo T2 (mm); T - inicio do periodo de determinagéo
da taxa de crescimento relativo; T2 - final do periodo de determinacéo da taxa de crescimento

relativo; In - logaritmo neperiano.
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3.4.2 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila

As trocas gasosas foram realizadas na terceira folha, completamente desenvolvida, a
partir do apice, em cada unidade experimental. Foi utilizado um analisador de géas por radiacéo
infravermelho (IRGA), acoplado com um fluordmetro (IRGA, mod. LI — 6400XT, LI — COR
Inc., Lincoln, Nebraska, EUA). As medic¢des foram realizadas sob concentracdo constante de
CO: e densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (~400 pmol CO2 mol™ ar e 1.000 pmol
fotons m? s, respectivamente) no periodo das 09:00h as 11:00h.

Foram mensuradas: taxa de assimilagdo de CO2 (A), condutancia estomaética (gs), taxa
de transpiracdo (E) e a concentracdo intercelular de CO2 (Ci). Além disso, a eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (A/Ci) medida pela razdo A/Ci e eficiéncia do uso de agua (EUA),
pela razdo A/E. Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram medidos com um
fluorémetro (LI, 6400-40, LI1-COR, Lincoln, EUA) acoplado ao IRGA em plantas previamente
adaptadas ao escuro.

Alguns parametros fotoquimicos estimados a partir da clorofila a fluorescéncia
[fluorescéncia maxima (Fm) e varidvel (Fv) em folhas adaptadas ao escuro, estado de equilibrio
maximo (Fm') e dindmico (Fs) na presenca de luz e fluorescéncia basal (Fo') apos estado de
excitacdo do fotossistema I1]. Os parametros fotoquimicos estimados do rendimento quéntico
maximo de PSII [Fv/Fm = (Fm — Fo)/Fm], rendimento quantico fetivo de PSII [®PSII = (Fm'
— Fs)/Fm'], extin¢do fotoquimica [qP = (Fm' — Fs)/(Fm' — Fo'")] e ndo fotoquimica [NPQ = (Fm
— Fm')/Fm'] taxa de transporte de elétrons (ETR = ®PSII x PPFD x 0,5 x 0,84) e excesso de
energia ao longo do PSII [Exc = Fv/Fm - ( ®PSII/ Fv/Fm)] (Baker, 2008).

3.5 Variaveis destrutivas

3.5.1 Area foliar, massa seca da parte aérea e raiz

Todas as plantas coletadas, foram separadas em raiz e parte aérea. A determinacédo da
area foliar foi realizada por meio do integrador de area foliar de bancada LI-3100C (LICOR),

com uma resolugdo de 1 mmz2. As raizes foram lavadas em agua corrente, enxaguadas em agua
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destilada, secadas e levadas para o Scanner de Raiz CI-600 para obtencdo das imagens. Logo
apos, parametros como area, volume, didmetro e comprimento foram determinados por meio
do programa RhizoVision Explorer versdo 2.0.3 (Seethepalli et al., 2021). A massa fresca de
cada orgao foi obtida com uso de balanca analitica. Em seguida, os mesmos foram levados a
estufa de circulacéo forcada de ar, a temperatura de 65 + 2 °C, durante 96 horas, determinando-

se a massa seca da parte aérea e da raiz.

3.5.2 Pigmentos fotossintéticos

Ainda durante 0 momento da coleta, foram escolhidas folhas expandidas, maduras e
sadias para determinacdo dos pigmentos fotossintéticos, clorofila a, b, total e carotenoides,
conforme descrito por Wellburn (1994). Foram preparados extratos, incubando trés discos
foliares em dimetilsulfoxido (DMSO) saturado com carbonato de célcio (CaCO3z). Apds 48 h
no escuro, as amostras foram incubadas a 65 °C durante 45 min e depois submetidas a leituras
de absorbancia a 665, 649 e 480 nm. A determinacdo dos pigmentos foi atraves das equacoes:
Clorofila a = 12,47 (A665) - 3,62 (A649); Clorofila b = 25,06 (A649) - 6,50 (A665); Clorofila
(a+b)=7,15 (A665) - 18,71 (A649); Carotendides = [1000 (A480) - 1,29 (clorofila a) - 53,78
(clorofila b)]/220.

3.5.3 Atividade da nitrato redutase

A nitrato redutase foi obtida apds incubacdo de tecidos vegetais frescos com tampao
[tamp&o K* - fosfato 0,1 mM (pH 7,5), KNO3 50 mM; 1% (v:v) de isopropanol e 15 mg L de
cloranfenicol]. A atividade da NR foi medida in vivo, sendo quantificada a partir da
concentragéo de nitrito (NO2") do meio reacional, colorimetricamente por leitura em 540 nm e
comparacdo com uma curva padrao usando NaNO> como padrédo (Snell; Snell, 1949; Silveira
et al., 1998).
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3.5.4 Teoreacumulode N

O material vegetal foi moido em moinho tipo Willey e, em seguida, determinaram-se
os teores de N seguindo a metodologia descrita por Bataglia et al. (1983). Em funcdo do teor
desse nutriente e da matéria seca, calculou-se o acumulo de N em folha jovens, velhas e na raiz

(mg por planta).

3.6 Analise estatistica

3.6.1 Anaélise variancia e teste de médias

Os dados qualitativos foram avaliados quanto & sua normalidade pelo teste de shapiro-
wilk, homogeneidade de variancia pelo teste de Bartlett, independéncia dos erros por analise
gréfica dos residuos e apds cumpridos esses requisitos submetidos a analise de variancia. As
médias foram agrupadas pelo teste de Skott-Knott a um nivel de 5% de probabilidade (p<0,05)
(Borges e Ferreira, 2003).

3.6.2 Recursos computacionais

As analises estatisticas, confeccdo de graficos e demais analises de dados foram

realizadas com auxilio do software R versdo 4.4.0 (R Core Team, 2024).
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4. RESULTADOS

4.1 Pigmentos fotossintético, area foliar e razao foliar

Concentragdes equilibras de NH4*/NOs’, favoreceram o acimulo de pigmentos
fotossintéticos, no entanto, a medida que proporcdes de ambnio aumentam é observado reducgéo
nos teores enquanto o Si favorece no incremento quando comparado com plantas ndo tratadas
(Figura 1a, b, c, d).

Os resultados para a area foliar foram maiores em propor¢des equilibradas de
NH4*/NOs™ (50/50) e quedas a medida que estas proporcdes aumentam (Figura 1e).
Inversamente, a razdo de area foliar (RAF), em todas as proporc¢des testadas foi maior para 0s

tratamentos sem o fornecimento de Si (Figura 1f).
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Figura 1 - Clorofila a (a), clorofila b (b), clorofila total (c), carotenoides (d), area foliar (e),
razdo de area foliar (f) de plantas de maracuja-amarelo cultivado com concentracfes
de N, proporcdes de NH4* e NOs™ na auséncia e presenca de Si em substrato inerte
irrigado com solugdo nutritiva. Letras maidsculas comparam as relacoes
amonio/nitrato dentro dos niveis de silicio (Scott Knott, p<0,05); Letras mindsculas
comparam os niveis de silicio com as propor¢des amonio/nitrato (Scott Knott,
p<0,05); Letras gregas comparam o tratamento adicional com o fatorial (Dunnet’s

p<0,05).
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4.2 Diagnose foliar

A alta mobilidade do N na planta, pode causar sintomas de toxicidade, particularmente
nas folhas jovens e intermediarias, devido ao acimulo excessivo do elemento em 6rgdos em
expansdo. Para a cultura do maracuja-amarelo, é verificado sintomas de toxidez por NH4" na 32
ou 42 folha completamente expandida a partir do &pice, caracterizada pelo surgimento de
manchas cloroticas irregulares ao longo da area foliar que evoluem rapidamente para necroses
observado na figura 2.

O surgimento de necroses ao longo da &rea foliar foi mais intenso para os tratamentos
cuja Unica fonte é 0 NH4™, no entanto, o uso Si reduziu significamente o surgimento de necroses.
A intensidade dos sintomas ocorreu principalmente para plantas tratadas com 13 mmol L de
N, apenas na forma amoniacal sem a adi¢éo de Si. Em contrapartidas, 20 mmol L de N apenas
na forma de NH4" na presenca de Si ocorreu uma significativa reducdo da sintomatologia
quando comparado a tratamentos de igual proporgdo sob concentracdo de 13 mmol L sem

adicdo Si.

50/50 70/30 100/0 100/0

mmol L de Si

.

0 mmol L* de N com S1

",

0 mmol L* de Si

Figura 2 - Imagens ilustrando a mitigacdo dos sintomas de toxicidade de amonio em folhas velhas de
plantas de maracujazeiro-amarelo que receberam aplicacdo de 2 mmol L* de Si, quando
comparadas com a auséncia de Si, com destaque para as propor¢des de NH,*/NO* de 70/30
e 100/0.
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4.3 Eficiéncia no maquinério fotossintético

O rendimento quantico maximo do PSII (Figura 3a), mostrou uma significativa
diferenga entre as propor¢des mais altas de aménio, o que chama atengdo é rendimentos
relativamente maiores com a maior concentracdo de N (20 mmol L) em comparagdo com a
mesma propor¢do, mas com uma concentracao na auséncia de silicio.

O rendimento quantico efetivo do PSII (®PSII) e a dissipacao fotoquimica (qP),
tiveram quedas significativas a medida que as concentra¢cdes de amdnio aumentavam (70/30 e
100/0), ao mesmo tempo plantas tratadas com silicio, tiveram melhor desempenho que as ndo
tratadas. Plantas tratadas com concentracdes de 13 mmol L™ sem silicio, com o0 aménio como
Unica fonte teve o menor rendimento dentre todos os tratamentos (Figura 4b, c).

Apoiado nos valores anteriores, a dissipacao ndo fotoquimica (NPQ) e do excesso de
energia no nivel do PSII (EXC), foi evidente para plantas estressadas por propor¢Ges maiores
de amodnio na auséncia de silicio. No entanto, plantas tratadas com 20 mmol L com silicio
tiveram mesmo desempenho na NPQ que plantas tratadas com 13 mmol L™ com silicio na
mesma proporcao.

Por outro lado, a taxa de transporte de elétrons demonstra um comportamento inverso,
no qual plantas tratadas com 13 mmol L™t com proporgdo 100/0 sem silicio tiveram menores
taxas, diferenca mais evidente quando comparado com o tratamento de 20 mmol L™ com silicio,
em que o elemento amenizou esse efeito mesmo com concentragcdes mais altas.

Os resultados demonstram uma similaridade dos resultados para a fotossintese liquida,
transpiracdo, condutancia estomatica e eficiéncia de carboxilacdo (Figura 4a, b, c, €) em que
maiores propor¢des de NH4* foram prejudiciais para o rendimento da fotossintese, no entanto,
o0 uso do silicio atenuou o efeito do estresse, quando comparada com o0 mesmo tratamento na
auséncia do elemento. Observa-se ainda que mesmo com uma concentragdo de 20 mmol L, o
mesmo se equiparou com a concentragdo de 13 mmol L, sob a mesma propor¢do na auséncia
de silicio.

Para o pardmetro de concentracdo interna de CO: (Figura 4d), os resultados
corroboram com resultados de A, E e gs. As taxas elevadas de Ci, resultam de plantas estressada
com menor eficiéncia na fotossintese. O uso do silicio, proporcionou em uma reducdo de mais
de 30% da concentra¢do de CO, em plantas sob a proporc¢éo de 70/30 em relagéo a plantas néo

tratadas
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Na eficiéncia de uso da &gua (Figura 4f), de modo geral, os resultados foram similares
para todos os tratamentos, no entanto, a proporc¢ao de 100/0 apresentou discrepancia quanto aos
demais tratamentos, observando-se que a concentrages maiores de N de 20 mmol L™ para A/gs

foi a mesma para a concentracéo de 13 mmol L sem silicio.

Concentragdo de Silicio

. 2 mmol L* D 0 mmol L .2 mmol L"
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0.38 1 0.10
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0.19 1 0.05+ Cbs
0.09 1 0.021 D
000 HEN | NN | | 0.00{ MMl |
c) qP d) NQP
0.92{ Aac 6.20- Aac
0.82 Aga 5511
0.72 1 4.82 1 Baa
061 A 4.13 Agb
0.51 3441 Ba BbP
0.41 Bap 276 oL Cab
0.31 Bbp 207
0.20 BbS 138
0.10 0.69-
0.00 - 0.00 -
e) EXC f) ETR
0.70- 84.00{ Aaq Aaa
0.62- 74.671 rf; B
0.54 B Abp 65.33
0.47] BapBfP BbB 56.00 BbB ¢
0.39- 46.671
0311 37.331
0.231 28.00
0.16- 18.671
0.084 9.33
0.00{ S -y Wy o0 { M | | '
50/50  70/30  100/0  100/0 50/50  70/30  100/0  100/0

13 mmol L" 20 mmol L" 13 mmol L 20 mmol L”
Proporc¢ao NH, /NO,

Figura 3 - Fv/Fm: rendimento quantico maximo do PSII (a), ®PSII: rendimento quéntico efetivo de
PSII (b), gP: dissipac¢do fotoquimica (c), NPQ: dissipacdo ndo fotoquimica (d), EXC: energia
relativa excesso no nivel PSII (e) e, ETR: taxa de transporte de elétrons (f) de plantas de
maracuja-amarelo cultivado com concentracdes de N, propor¢cdes de NHs* e NOs na
auséncia e presenca de Si em substrato inerte irrigado com solu¢do nutritiva. Letras
mailsculas comparam as relacBes amonio/nitrato dentro dos niveis de silicio (Scott Knott,
p<0,05); Letras minusculas comparam os niveis de silicio com as propor¢des amonio/nitrato
(Scott Knott, p<0,05); Letras gregas comparam o tratamento adicional com o fatorial
(dunnet’s p.<0,05).
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Concentracao de Silicio

- 2 mmol L D 0 mmol L* .2 mmol L'

a) A (umol CO,cm’s") b) E (umol H,O m’s")
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12.22; 108.33; Aba b
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4.891 4333
244 21.67;
0.00 0.00 —
e) A/Ci (mmol m”s™) f) Alg. (umol mol')
8'{ % 0.40-
0.10] Ape 0201 Amotp, AguAgo
0.09- 0.31
0081 Afia 0.271 Bac g,p
ool 0.22
005_ Baa Baa 0.181
0.04- 0.13
0.03] iy 0.094
i | 22
0.00{ === : : . 0.00{ == . . .
50/50  70/30  100/0  100/0 50/50  70/30  100/0  100/0
) 13 mmol L™ - 20 mmol L ) 13 mmol L 3 20 mmol L

Propor¢do NH, /NO,

Figura 4 - A: Fotossintese liquida (a), E: transpiracdo (b), gs: condutancia estomética (c), Ci:
concentracdo interna de CO- (d), A/Ci: eficiéncia de carboxilacdo () e, A/gs: eficiéncia de
uso da agua (f) de plantas de maracuja-amarelo cultivado com concentracbes de N,
proporcdes de NH." e NOs™ na auséncia e presenca de Si em substrato inerte irrigado com
solucdo nutritiva.. Letras maitsculas comparam as relagbes amonio/nitrato dentro dos niveis
de silicio (Scott Knott, p<0,05); Letras minGsculas comparam os niveis de silicio com as
proporcdes amonio/nitrato (Scott Knott, p<0,05); Letras gregas comparam o tratamento
adicional com o fatorial (dunnet’s p.<0,05).
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Na analise da enzima nitrato redutase da folha, constatou-se que a atividade foi 87%

superior no tratamento com a propor¢do 70/30 contendo Si, em comparagdo com o tratamento

sem a presenca do elemento (Figura 5a), comportamento similar, foi observado na raiz, que

atividade foi 50% maior sob a mesma proporc¢éo (Figura 5b).

Inversamente é observado valores crescentes no vazamento de eletrolitos da folha e da

raiz, sendo mais acentuado em proporc6es com Unica fonte o NH4™, esse dano reflete no dano

da membrana celular, evidenciado nos tratamentos sem a protecdo do Si (Figura 5¢, d).
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IOOO

Propor¢do NH, /NO,
Figura 5 - Nitrato redutase na folha (a), na raiz (b), vazamento de eletrélito na folha (c) e na raiz (d), de
plantas de maracuja-amarelo cultivado com concentracfes de N, proporcdes de NHs* e NO3
na auséncia e presenca de Si em substrato inerte irrigado com solugdo nutritiva. Letras
maiulsculas comparam as relagcbes amonio/nitrato dentro dos niveis de silicio (Scott Knott,
p<0,05); Letras minGsculas comparam os niveis de silicio com as proporc6es amonio/nitrato
(Scott Knott, p<0,05); Letras gregas comparam o tratamento adicional com o fatorial (dunnet’s
p.<0,05).

13 mmol L'

’(l mmol L’
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4.5 Taxa de crescimento e produc¢do de massa seca

N&o houve diferenca significativa dos tratamentos nos primeiros 15 dias de aplicacéo
dos tratamentos, para a taxa de crescimento relativo de altura (Figura 6a), mas houve diferenca
para o diametro do caule (Figura 6b), com maior espessamento na proporc¢ao 70/30. No periodo
de 15-30 dias é observado uma variacédo da altura e do diametro, sendo menor a medida que a
proporcao de amoénio aumenta evidenciado por uma reducdo de até 50% na altura observado
nas concentragoes testadas (Figura 6c, d).
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Figura 6 - Taxa de crescimento de altura relativa e didmetro do caule de plantas de maracuja-amarelo
cultivado com concentracGes de N, proporcGes de NH4" e NO3s™ na auséncia e presenca de Si
em substrato inerte irrigado com solugdo nutritiva. As figuras (a) e (b) correspondem ao
periodo de 0 a 15 dias ap06s a aplicagdo dos tratamentos; as figuras (c) e (d) correspondem ao
periodo de 15 a 30 dias ap0s a aplicagdo dos tratamentos. Letras maidsculas comparam as
relacdes amoénio/nitrato dentro dos niveis de silicio (Scott Knott, p<0,05); Letras mindsculas
comparam os niveis de silicio com as propor¢des aménio/nitrato (Scott Knott, p<0,05);
Letras gregas comparam o tratamento adicional com o fatorial (dunnet’s p.<0,05).
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Os resultados em geral demonstram uma diminuicdo significativa da producgédo de

massa seca das folhas, caule, raiz a medida que as proporc6es de NH4* (Figura 7a, b, c). Estes

resultados corroboram com os observados no crescimento (Figura 6) em que ocorreu uma queda

significativa das taxas de crescimento e consequentemente da massa seca total (Figura 7d).
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Figura 7 - Massa seca foliar (a), Massa seca do caule (b), Massa seca de raiz (c), Massa seca total (d)
de plantas de maracuja-amarelo cultivado com concentracGes de N, proporcGes de NH.*, e
NO; na auséncia e presenca de Si em substrato inerte irrigado com solugéo nutritiva. Letras
maiulsculas comparam as relagbes amonio/nitrato dentro dos niveis de silicio (Scott Knott,
p<0,05); Letras mindsculas comparam os niveis de silicio com as propor¢des amonio/nitrato
(Scott Knott, p<0,05); Letras gregas comparam o tratamento adicional com o fatorial (dunnet’s
p.<0,05).

O contetdo de N em folhas jovens cresceu a medida que as propor¢des de NHs*

aumentaram, com maiores taxas em tratamentos com concentragdo de 20 mmol L™ Em

contrapartida, o acimulo do elemento para esse tipo de folha foi maior para maior em

tratamentos com Si, sendo maior em plantas com concentra¢des maiores de NH4"™ (Figura 8b).

Em folhas velhas, o teor e 0 acumulo de N variou com os tratamentos, com maiores

resultados na concentragdo de 13 mmol L sem Si (Figura 8c, d). Na raiz o teor de N foi maior
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para todos os tratamentos suplementados com Si, em comparacdo aos que ndo receberam
(Figura 8e).

O actmulo de nitrogénio na raiz decresceu a medida que o NHs" aumentou, em
contrapartida, plantas tratadas com Si apresentaram maiores acimulos quando comparados a

plantas sem adicdo do elemento (Figura 8f).
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Figura 8 - Teor e acumulo de N em folhas jovens (a,b); em folhas velhas (c,d) e raiz (e,f) de plantas de
maracuja-amarelo cultivado concentracdes de N, proporcdes de NH.*, e NOs™ na auséncia
e presenca de Si em substrato inerte irrigado com solucdo nutritiva. Letras maiusculas
comparam as relagGes amonio/nitrato dentro dos niveis de silicio (Scott Knott, p<0,05);
Letras mindsculas comparam os niveis de silicio com as propor¢des amoénio/nitrato (Scott
Knott, p<0,05); Letras gregas comparam o tratamento adicional com o fatorial (dunnet’s
p.<0,05).
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5 DISCUSSAO

Varios estudos relatam a importancia do equilibrio nutricional para o desenvolvimento
de plantas e o papel que os elementos benéficos tem no desenvolvimento da cultura, quando
submetida a diversas condi¢des de estresse abioticos. De modo geral, proporgdes de 70/30 e
100/0 com a presenca de silicio o efeito toxico foi atenuado, visto que o silicio atua como
protecdo e compete com NH." pelos sitios de absorgdo nas raizes (Figura 2).

Para o preparo de solugdes as principais fontes de N, estdo na forma nitrica somando 15
mmol L do elemento que deve ser fornecido para o desenvolvimento adequado da maioria das
culturas proposto por Hoagland e Arnon (1950). No entanto, 0os menores custos de fontes
amoniacais bem como melhores respostas no desenvolvimento a certas proporcdes de
NO3s/NH4" geram maiores interesse na pesquisa.

A absorcéo e a assimilacdo do N esta associado a eficiéncia das plantas em utilizar o
elemento na sintese de aminoacidos e o equilibrio entre a assimilacdo e o gasto de energia para
0s processos metabolitos. O menor custo energético para incorporacdo do NH4™ em relagédo ao
NOs™ apoiam o uso em conjunto das duas fontes melhorando taxas fotossintéticas e de
crescimento em dosagens corretas (Cunha et al., 2024).

Mesmo diante de condic¢des adversas que podem acometer a integridade da cultura pelo
uso de fontes amoniacais na composicao de solugdes nutritiva, estratégias com uso do silicio
como agente mitigador, se torna uma solugdo promissora que contorna a adversidade do uso de
NH,4" e possibilita uma maior exploracdo e manejo da producéo agricola.

Em concordancia com diversos estudos, o equilibrio nutricional, é o principal regulador
do crescimento e consequente incremento da massa seca para varias culturas (Moda et al., 2021;
Cunhaet al., 2024). O efeito inibitério no desenvolvimento de plantas pelo excesso de NH4* se
deve ao deshalanceamento e reducio da absorcéo de K*, Mg?*, Ca*, além disso a sob estresse
a planta realiza a abscisdo foliar como medida de contencgéo a sobrecarga do elemento.

Na planta, um dos principais centros para a producdo de espécies reativas de oxigénio
(EROs) ocorre no fotossistema, resultando em desequilibrios e danos celulares. A aplicacao de
Si, aumenta a agdo de moléculas antioxidantes e fatores enzimaticos e ndo-enzimaticos, ao
mesmo tempo que fortalece a parede celular e reduz e imobiliza a absorcao de ions toxicos (Das
etal., 2018; Kim et al., 2017).

Sob estresse oxidativo, as plantas podem modificar a atividade fotossintética reduzindo

a transpiracdo e a condutancia estomatica para manter o seu funcionamento (Cunha et al.,
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2024). Simultaneamente, ao ser absorvido, o Si pode ser depositado nas paredes celulares dos
estdmatos, reduzindo a abertura quando estressadas. Além disto, o elemento confere melhor
arranjo das folhas para a captacéo solar que influencia na formacao de clorofilas e na eficiéncia
do fotossistema.

Este suporte conferido nas células vegetais permite rigidez e suporte favorecendo uma
interceptacdo e absor¢do luminosa melhorando a formagdo de pigmentos fotossintéticos e
estabilidade da clorofila (Singh et al., 2022), além disso, a suplementacdo com Si melhora a
resposta da planta ao estresse nutricional.

Em estudos realizados por Silva Janior et al. (2019), verificou- se que concentracfes
acima de 5,7 mmol L de aménio ocasiona em prejuizos para a cultura do maracujazeiro-
amarelo, ao passo que a presenca de Si no meio de cultivo melhora o desempenho diante de
concentracdes mais elevadas quando comparada com aquela que nédo recebem.

A deposicdo de Si, ocorre principalmente nas folhas, facilitada pela interacdo do
elemento com o tecido vegetal, que leva a modificages na composicao das estruturas celulares
e formacdo de barreiras protetoras que aumentam a resisténcia diante do estresse que reduz
significamente o surgimento de necrose foliar e queima das estruturas foliares.

O aumento da area foliar € proporcionado por concentragbes equilibradas de N, o
excesso de amdnio € frequentemente associado a inibi¢do do crescimento, resultando em taxas
de crescimento menores. Além disso o silicio possibilita o espessamento da folha, que torna a
planta mais apta a resiste as mudancas no ambiente, observado em melhores taxas da razdo da
area foliar quando comparado com plantas sem a adi¢éo do elemento.

O rendimento quantico méaximo do PSII, é essencial para indicar a capacidade e
eficiéncia da planta em converter energia luminosa em energia quimica e é fortemente
influenciada pelas condi¢cbes ambientas principalmente temperatura e disponibilidade de
nutrientes.

O O®PSII reflete a eficiéncia do fotossistema, em que valores mais altos demonstram a
eficacia de converter energia luminosa em quimica, especificamente, ATP e NADPH, enquanto
valores baixos indicam condices de estresse desencadeado pelo excesso de amdnio (Podgorska
et al., 2020). O excesso de NH4", € uma das principais causas da reducdo dos valores para a
dissipacéo fotoquimica (Song et al., 2022b), sinalizado pela reducdo na eficiéncia do PSII. Ao
mesmo tempo a presenca do Si proporciona aumento nos valores de qP melhorando a saude da
planta de modo geral para diversas culturas quando submetidas a diversos estresses nutricionais

e amenizando os sintomas (Rastogi et al., 2021).
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A atuacdo do silicio no fortalecimento das paredes celulares, atenua o efeito toxico do
NH,4", ao preserva a integridade celular e protecdo do aparato fotossintético. Sob a propor¢édo
100/0 a concentragdo de 13 mmol L teve um excesso de energia de 45% no tratamento sem a
adicdo de Si.

O Si depositado em diferentes componentes celulares, contribui para a estruturacéo e
integridade da membrana, além disso em conjunto com o aumento da fotossintese e nos
pigmentos, reduz significamente o extravasamento celular e permite a planta manter sua
funcionalidade, atenuando os danos na membrana mediante o estresse nutricional.

A absorcdo facilitada do NH4" pelo menor gasto de energia proporcionou em maiores
teores de N, nos tecidos foliares, sendo mais evidentes nos érgdos em crescimento e expansao
(folhas jovens). Foi observado que o Si proporciona no aumento do acumulo de N em
detrimento a plantas ndo tratadas com o elemento. Na raiz foi observado uma queda
significativa do acumulo do elemento a medida que as concentracdes de NH4*, muito
provavelmente pelo efeito inibitdrio no crescimento da raiz desencadeado pela toxidez,
(Viciedo et al., 2019). Estes incrementos no acumulo resultam de uma maior producdo de massa
seca e de crescimento, especificamente em plantas tratadas com Si, no qual o efeito toxico é
reduzido.

Neste estudo, verificou-se uma alta atividade da nitrato redutase na folha com
concentraces mais altas de amoénio, especificamente os tratamentos com Si. Esta enzima é
essencial no metabolismo do N, responsavel pela reducdo do NOs” em NO2’, podendo ter sua
atividade fortemente influenciada pelo excesso de aménio. Embora o papel do Si na enzima
ainda néo seja claro, estudos com canola desenvolvido por Bybordi, 2012, verificou-se que a
atividade enzimatica melhorou.

No geral, as descobertas feitas no presente trabalho revelam importantes informacdes
acerca do efeito mitigador do Si, mediante ao estresse amoniacal no desenvolvimento inicial de
mudas de Passiflora ssp. Os resultados indicam que concentrages acima de 6,5 mmol L™ de
amonio compromete 0 maquinario fotossintético e restringi o crescimento e desenvolvimento
vegetal, em contrapartida a adicdo de Si no meio de cultivo, os efeitos nocivos do excesso de

amonio sdo atenuados.
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6 CONCLUSOES

O aumento das proporcdes de amonio em relacdo ao nitrato causa danos no maquinario
fotossintético, producdo de massa seca e nos pigmentos fotossintéticos de plantas de
maracujazeiro-amarelo. Concentragdes de amonio acima de 6,5 mmol L diminuem
severamente o crescimento inicial das plantas de maracujazeiro-amarelo.

O silicio atenuou os efeitos adversos nas plantas nas concentracdes de 6,5 a 20 mmol
L, amenizando a sintomatologia de toxicidade amoniacal e melhorando o desempenho

fotossintético das plantas.
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