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RESUMO

Os longos periodos de estiagem e a irregularidade de precipitacfes tornam a irrigacdo préatica
cada vez mais indispensavel para assegurar a producdo agricola. Entretanto, as intensas
atividades antrépicas tém comprometido os recursos hidricos fazendo com que a utilizagao de
aguas de qualidade inferior, em geral salinas, se torne realidade. A salinidade ¢ um dos
estresses abioticos que mais limita o crescimento e a produtividade de plantas. Sendo assim, a
adubacdo silicatada apresenta-se como alternativa vidvel e benéfica as plantas sob estresses
abidticos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubac&o silicatada no
crescimento de plantas de pinhdo manso sob estresse salino. O trabalho foi realizado sob
bancada em casa de vegetacdo na Universidade Estadual de Goias, Campus Ipameri. O
experimento foi montado seguindo o delineamento inteiramente casualizado em arranjo
fatorial 2x5 (plantas irrigadas com agua salina de condutividades elétricas iguais a 0 dS m; 2
dSm?; 4dSm?; 6dSm'e8dSm?eauséncia ou presenca de adubagio silicatada (1 g L™ de
Bugram Protect RSO 380), cinco repeticbes e uma unidade experimental. Os niveis de
condutividade elétrica da agua de irrigacdo foram obtidos com o uso de condutivimetro de
bancada através da calibracdo da solucdo de cloreto de sédio (NaCl) aplicada na irrigagdo a
partir dos 80 dias apds a emergéncia (DAE). A quantidade de agua aplicada nos vasos foi
determinada seguindo recomendacdes de Padilha et al. (2016). As adubac®es silicatada foram
realizadas aos 80 e 95 DAE e cada planta recebendo 30 mL da solucdo com auxilio de um
borrifador manual. As avaliacbes foram realizadas aos 130 DAE com as respectivas andlises:
altura de planta, didmetro do caule, nimero de folhas, area foliar, transpiracao, teor relativo de
agua, pigmentos fotossintéticos, acucar soluvel total, biomassa total, analises bioquimicas e
nutricionais. Os dados foram avaliados pelo teste de Newman-Keuls e anélise de regressdo. A
utilizacdo de silicio ndo minimizou os efeitos deletérios da salinidade em plantas de pinh&o
manso. O crescimento vegetativo das plantas de pinhdo manso foi afetado significativamente
pela salinidade da agua de irrigacdo. O aumento das concentragdes de Ca?* reduziram a
toxicidade ibnica e promoveram incremento na atividade de enzimas antioxidantes em plantas
de pinhdo manso na tolerancia ao estresse salino

Palavras-chave: Biodiesel; Estresse abittico; Enzimas antioxidantes; Jatropha curcas L.;
Silicio
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ABSTRACT

The long periods of drought and the irregularity of precipitation make practical irrigation
more and more indispensable to ensure agricultural production. However, the intense
anthropic activities have compromised the water resources, making the use of water of
inferior quality, in general saline, become a reality. Salinity is one of the abiotic stresses that
most limits plant growth and productivity. Thus, silicate fertilization is a viable and beneficial
alternative to plants under abiotic stresses. The objective of this work was to evaluate the
effect of silicate fertilization on the growth of jatropha plants under saline stress. The work
was carried out under a greenhouse at the State University of Goiés, Ipameri Campus, Brazil.
The experiment was set up in a completely randomized design in a 2x5 factorial arrangement
(plants irrigated with saline water with electrical conductivities equal to 0 dS m™?; 2 dS m?; 4
dS m™; 6 dS mtand 8 dS m™and absence or presence of silicate fertilizer (1 g L™ of Bugram
Protect RSO 380), five replicates and one experimental unit. The electrical conductivity levels
of the irrigation water were obtained with the use of a benchtop conductivity meter through
the calibration of the chloride solution (NaCl) applied to the irrigation from 80 days after
emergence (DAE). The amount of water applied to the vessels was determined following the
recommendations of Padilha et al. (2016). Silica fertilizations were performed at 80 and 95
DAE and each plant received 30 mL of the solution with the aid of a manual sprayer. 130
DAE with the respective analyzes: plant height, stem diameter, number of leaves, leaf area,
transpiration, relative water content, photosynthetic pigments, total soluble sugar, total
biomass, biochemical and nutritional analyzes. The data were evaluated by the Newman-
Keuls test and regression analysis. The use of silicon did not minimize the deleterious effects
of salinity on jatropha plants. The vegetative growth of the jatropha plants was significantly
affected by the salinity of the irrigation water. The increase in Ca®* concentrations reduced
ionic toxicity and promoted an increase in the activity of antioxidant enzymes in jatropha
plants in tolerance to salt stress

Key-words: Biofuel; Abiotic stress; Antioxidant enzymes; Jatropha curcas L.; Silicon



1. INTRODUCAO

O aquecimento global resultante da intensificacdo do efeito estufa em decorréncia das
atividades antropicas tem comprometido 0s recursos naturais e apontado para a necessidade
imediata da adocdo de medidas de reducdo dos danos causados ao meio ambiente. Os
biocombustiveis oriundos de 6leo vegetal, especificamente biodiesel, torna-se alternativa a
atual matriz energética mundial, remetendo-se ao uso de produtos energéticos mais limpos,
sustentaveis e geradores de riqueza (MOTA e MONTEIRO, 2013).

O interesse pelo cultivo de plantas oleaginosas intensificou-se a partir da implantacao
do Plano Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel no Brasil, no entanto, o programa é
alicercado em uma Unica matéria-prima, a soja, com participacdo de 77,7 % de todo Gleo
vegetal destinado a producdo de biodiesel (ANP, 2016). As fontes renovaveis correspondem
a 43,8% de toda a matriz energética brasileira, porém, a energia hidraulica continua sendo a
mais importante respondendo a 67,9% no ano de 2017, percentual inferior ao ano de 2016
(68,6%), reducdo compensada com a participacao de 6,5% de fontes edlicas e 9% de biomassa
(MME, 2017). Existe, portanto, a necessidade de diversificar as fontes de matéria-prima para
a producdo de biodiesel por meio da introducdo de espécies promissoras como Jatropha
curcas L., popularmente conhecida como pinh&o manso (SIMOES et al., 2014).

O pinhdo manso é uma espécie oleaginosa perene originaria da Ameérica Central
pertencente a familia Euphorbiaceae (FERNANDES et al., 2013). Trata-se de uma importante
opcao agricola de muitas utilidades, pois apresenta usos na medicina tradicional humana e
animal, como producdo de sabdo, cosméticos, farmacos devido atividades antimicrobianas,
anticancerigenas e anti-inflamatdrias do latex e sobretudo pelas sementes oleaginosas com 22
a 42% de teor de Oleo de excelente qualidade fisico-quimica, o que tem despertado grande
interesse comercial pela espécie (CHAVES et al., 2013; MATOS et al. 2014a; MATOS et al.,
2017).

O pinh@o manso é considerado uma espécie xerofita resistente as condigdes de seca,
porém é presumivel que a maxima produtividade e crescimento sejam obtidos com o
adequado fornecimento de agua, e diante a escassez de agua de boa qualidade em inimeros
reservatorios fluviais brasileiros, o uso da agua salina pode ser importante alternativa para a
irrigacdo da cultura (MATOS et al., 2012).

A salinidade ¢ um dos estresses abidticos que mais limita o crescimento e a
produtividade das plantas cultivadas, com reflexos negativos na germinagdo de sementes
(ALVES et al., 2013), atributos biométricos de crescimento (VIANA et al.,2013), teores de
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pigmentos fotossintéticos foliares (FREIRE et al.,2013), transpiracdo (SOUSA et al.,2014),
producéo e qualidade de frutos (FREIRE et al., 2010). Atribui-se esses efeitos ao acimulo de
fons toxicos no protoplasma, principalmente Na“ e CI, causando desordens iofnicas,
nutricionais e déficit hidrico devido a osmolaridade da solucdo do solo que resulta em seca
fisioldgica as plantas (ALVES et al., 2011; HASEGAWA et al., 2013).

A tolerancia das plantas a salinidade varia em funcdo da espécie vegetal, estadio
fenoldgico da planta, concentracdo de sais, intensidade do estresse, caracteristicas dos
gendtipos, balanco nutricional e mecanismos enzimaticos que permitem sobreviver em
condicdes altamente salinas (NEVES et al., 2008; CAVALCANTE et al., 2010).

A utilizacéo agronémica de silicio (Si) apresenta-se como alternativa viavel e benéfica
as plantas sob estresses bidticos e/ou abioticos, sendo as principais respostas as culturas:
resisténcia as pragas e doencas; tolerancia a toxicidade por metais pesados; tolerancia a
estresse hidrico e salino e sobretudo o aumento da produtividade (MARAFON e ENDRES,
2013).

O elemento Si tem papel relevante nas relagdes planta-ambiente, sendo considerado
um elemento antiestressante, fornecendo a algumas culturas melhores condi¢6es para suportar
adversidades edafoclimaticas e bioldgicas, obtendo como resultado final aumento de producéo
por meio de uma série de acGes no metabolismo das plantas que possuem capacidade de
absorvé-lo nos tecidos vegetativos (LIMA FILHO, 2009; DEMATTE et al., 2011). Trabalhos
desenvolvidos utilizando fontes de Si, proporcionaram incrementos positivos em plantas de
Zea mays L. em estresse salino, sob as variaveis de crescimento de Moringa oleifera Lam. e
melhorias na qualidade da fibra de Gossypium hirsutum L. (LIMA et al., 2011; HUSSEIN e
ABOU-BAKER, 2014; GAMA et al., 2016).

As intensas acfes antropicas sob 0s recursos hidricos e a crescente expansdo da
producdo agricola fazem com que a utilizacdo de dgua de qualidade inferior, em geral salina,
se torne uma prética necessaria. Sendo assim, numerosos estudos mostram que 0 Si constitui
uma alternativa eficaz para melhorar a resisténcia a estresses abioticos e bidticos em diversas
culturas (CARVALHO et al., 2013; SHI et al., 2016).



2. OBJETIVO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da adubacédo silicatada nas
caracteristicas morfofisioldgicas, bioquimicas e nutricionais de plantas de pinhdo manso sob

estresse salino.



3. MATERIAL E METODOS
3.1 Desenho Experimental

O trabalho foi realizado sob bancada em casa de vegetacdo na Universidade Estadual
de Goias, Campus Ipameri (Lat. 17° 43’ 19°” S, Long. 48° 09’ 35> W, Alt. 773 m), Ipameri,
Goias, Brasil. O experimento foi conduzido em vasos de oito litros com substrato contendo
uma mistura de solo, areia e esterco na propor¢do de 3:1:0,5, respectivamente. A analise
quimica da mistura revelou os seguintes valores: pH(CaCly) 6,5; 21 g dm? de matéria
organica; 22,5 mg dm=de P; 0,55 cmolc dm= de K (Mehlich-1); 2,4 cmolc dm= (Tampé&o
SMP) de H + Al; 1,8 cmolc dm= de Ca; 0,8 cmolc dm™ de Mg; 9,7 mg dm™ de Zn; 3,12
cmolc dm de SB; 5,32 cmolc dm™ de CTC; e 59,62% de saturacio por bases. Apds a analise
da composicdo da mistura a adubacéo foi realizada aos sete dias apds a emergéncia (DAE) de
acordo com recomendacdes agrondmicas para a cultura do pinhdo-manso (DIAS et al., 2007;
LAVIOLA e DIAS, 2008; MATOS et al., 2014b).

O experimento foi montado seguindo o delineamento inteiramente casualizado em
arranjo fatorial 5x2 (plantas irrigadas com agua salina de condutividades elétricas iguais a 0
dSm?; 2dS m?; 4dSm?; 6dS mte8dS m?eauséncia ou presenca de adubacéo silicatada
de 1 g L™), cinco repeticdes e uma unidade experimental. A fonte de silicio utilizada foi de
100% silicato do produto comercial Bugram Protect RSO 380. Os niveis de condutividade
elétrica da agua de irrigacdo foram obtidos com o uso de condutivimetro de bancada através
da calibracdo da solucdo de cloreto de sédio (NaCl) aplicada na irrigagdo a partir dos 80 DAE.
A quantidade de agua aplicada nos vasos foi determinada utilizando-se a pesagem dos vasos,
em que o solo foi saturado com &gua e quando 0s vasos atingiram peso constante obteve-se 0
peso que correspondia a capacidade de campo seguindo recomendacdes de Padilha et al.
(2016). As adubag0es silicatada foram realizadas aos 80 e 95 DAE e cada planta recebendo 30
mL da solugdo com auxilio de um borrifador manual. As avalia¢des foram realizadas aos 130
DAE com as respectivas analises: altura de planta, diametro do caule, nimero de folhas, area
foliar, biomassa total, transpiracdo, teor relativo de agua, pigmentos fotossintéticos, analises

bioquimicas e nutricionais.

3.2 Variaveis de Crescimento

O numero de folhas, altura de planta e diametro do caule foram mensurados utilizando
régua graduada e paquimetro digital. A area foliar foi obtida a partir das mensuracfes da
largura (L) e comprimento (C) de todas as folhas seguindo, sendo os dados substituidos na

seguinte equagdo: AF= 0,80*C*L%%, seguindo as recomendaces de Severino et al. (2007).
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As analises destrutivas foram realizadas quando raizes, caule e folhas foram separados e
colocados em estufa a 72° C para secagem até atingirem massa seca constante, em seguida,
pesados e calculado a biomassa total.

3.3 Transpiragdo e Teor Relativo de Agua (TRA)

A transpiragdo diaria total da planta foi estimada pela diferenca da massa dos vasos.
Inicialmente cada vaso foi inserido dentro de um saco pléstico fixado com borracha no caule
da planta, ficando apenas a parte aérea (folhas e caule) externa ao saco, em seguida, 0
conjunto vaso com planta e saco plastico foram pesados as 12:00 h (massa 01) e 24 horas
depois novamente pesados (massa 02). A transpiracéo total foi estimada pela diferenga entre a
massa 01 e massa 02 (DOS ANJOS et al., 2017).

O teor relativo de agua nas folhas foi obtido com a retirada de dez discos foliares de 7
mm de diametro cada, que foram pesados e saturados em placas de Petri com &gua destilada
por quatro horas. Em seguida, foram pesados e colocados para secar a temperatura de 70°C
por 72 horas. Apo6s a obtengdo dos dados de massa seca 0 TRA foi obtido utilizando a

seguinte equacao:

TRA= massa fresca- massa seca x 100

massa tlrgida - massa seca

3.4 Pigmentos Fotossintéticos

Para avaliacdo dos pigmentos fotossintéticos, foram retirados dois discos foliares de 9
mm macerados em almofariz com aproximadamente 100 mg de carbonato de célcio (CaCQOz)
e 5 mL de acetona 80%. A extracdo foi realizada em ambiente com luz verde. O extrato foi
filtrado e ajustado o volume para 25 mL em baldo volumétrico. As aliquotas foram lidas em
espectrofotbmetro a 470nm, 646,8nm e 663,2nm. Os conteldos de clorofilas totais e
carotenoides foram determinados seguindo recomendagdes de Lichthenthaler (1987).

3.5 Variaveis Bioquimicas

As avaliacdes bioquimicas foram realizadas utilizando amostras da terceira folha
completamente expandida a partir do apice. Para a quantificacdo das enzimas antioxidantes,
aproximadamente um grama de material vegetal foi homogeneizado em 3 ml de solucgéo
tampdo de fosfato de sodio (0,05M, pH 7,8, EDTA 1 mM e PVP 2% p/v). O homogeneizado
foi centrifugado a 13 000 x g por 20 min a 4° C. O sobrenadante (extrato bruto) foi utilizado
para determinar a atividade enzimatica e o teor de proteina (ZHU et al., 2004).
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A atividade da catalase (CAT) foi determinada conforme Aebi (1984). Aliquotas de
30 ul do extrato bruto foram adicionados a solucéo de reacdo (tampéo fosfato de potéssio 15
mM, pH 7,0, H202). A atividade foi monitorada até desaparecimento do H.O> medindo a
absorvancia a 240 nm.

A atividade da peroxidase de guaiacol (POD) foi determinada de acordo com Zeraik et
al. (2008), utilizando guaiacol como substrato. Aliquota de 50 pl do extrato bruto foi
adicionado a 1,0 mL da solucdo de reacdo (tampao fosfato de potassio, 100 mM, pH 6,5; 1,0
mL de guaiacol 15 mM e 1,0 mL de H2O> 3 mM). A atividade enzimatica foi medida por
oxidacdo de guaiacol em tetraguaiacol pelo aumento na absorvancia a 470 nm. O coeficiente
de extingdo molar de 26,6 mM cm foi utilizado para o célculo.

A atividade da superoxido dismutase (SOD) foi medida de acordo com o método
espectrofotométrico descrito por Giannopolitis e Ries (1977). Aliquota de 100 pl do extrato
bruto foi adicionado a solucdo de reacdo (tampdo de fosfato de potassio 50 mM, pH 7,8;
metionina 13 mM, riboflavina 2 uM, azul de nitro-tetrazélio 75 uM e EDTA 0,1 mM). A
atividade enzimaética foi estimada conforme, Beauchamp e Fridovich (1971) e expressa por
proteina.

O contetido de proteinas soluveis totais foi determinado a partir de 25 pL de extrato
bruto misturados a solucdo de reacdo (Coomassie Blue G 250 preparado com &cido
ortofosforico e etanol). A leitura foi realizada em espectrofotémetro, a 595 nm (BRADFORD,
1976).

Para a analise dos agUcares, aproximadamente 200 mg de tecido foliar foi imerso em
etanol 80 % e aquecido a 65 °C por 30 minutos em banho Maria. O extrato foi centrifugado e
0 sobrenadante coletado em novo tubo. Realizou-se trés lavagens do material vegetal para
obtencdo do extrato final. O extrato etandlico foi utilizado para determinacdo dos agUcares
solGveis totais, redutores e nao redutores. A determinacao dos teores de agUcares foi realizada
utilizando espectrofotémetro.

Para a quantificacdo de aclcares sollveis totais foi empregado o método fenol-
sulfurico com leitura realizada ao comprimento de onda de 490 nm (DUBOIS et al., 1956),
utilizando uma curva padrdo de sacarose. Os agUcares redutores foram determinados
conforme método do acido dinitrosalicilico segundo recomendagdes de Miller (1959), com
leitura em comprimento de onda de 540 nm e utilizando uma curva padrdo de glicose. Os
acucares ndo redutores foram estimados pelas diferencas entre os teores de agUcares sollveis

totais e redutores.

3.6 Analise Nutricional
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As folhas de cada unidade experimental foram acondicionadas em sacos de papel e

secas em estufa a 65°C, até atingir peso constante. Em seguida, determinou-se a matéria seca
de folhas usando balanca digital. As folhas foram moidas, preparadas e submetidas a digestdo
nitroperclorica, e no extrato determinado Zn, Fe, K, Mg e Ca, por espectrofotometria de
absorcéo atdmica e por colorimetria foi determinado o P (TEDESCO et al., 1995). Para a
concentracdo de Cl e Na um grama de material vegetal seco foi digerido em &gua ultrapura
sob banho Maria a 80°C durante 15 min. As amostras foram filtradas e a concentracdo dos
nutrientes foi estimada através de ICP-OES (Espectrometro de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado). Para a analise de Si utilizou-se 0,1g do material vegetativo seco
(folhas), colocados em tubos plasticos, seguido do acréscimo de 2mL de H2O p.a (30%) e
3mL de HCI (1:1) para digestdo. Uma aliquota de 5mL do sobrenadante foi retirada dos tubos
e colocada em copos plasticos. Em seguida acrescentaram-se 15mL de dgua destilada, 1mL de
HCI (1:1) e 2mL de molibdato de amonio, seguido de uma leve agitacdo apresentando
coloracdo amarelada. Depois de 5 a 10 minutos, adicionou-se 2mL de &cido oxalico,
procedendo-se novamente uma leve agitacdo e leitura feita em espectrofotdmetro no

comprimento de onda de 410nm, seguindo a metodologia descrita por Kondorfer et al (2004).

3.7 Procedimentos Estatisticos

As varidveis foram submetidas a andlise de variancia seguindo o delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial 5x2 (niveis de condutividade elétrica X
adubacdo silicatada) e cinco repeticdes. As diferencas entre os tratamentos foram analisadas
utilizando o teste de Newman-Keuls. Adicionalmente, realizou-se a analise de regressdo linear
e quadratica com os respectivos coeficientes de determinagdo (R?). As analises estatisticas e a
construcdo dos graficos de regressdo foram conduzidas utilizando os softwares R 3.4 (R
CORE TEAM, 2017) e SigmaPlot 10.0 (SYSTAT SOFTWARE, 2006).



4. RESULTADOS

A salinidade da &gua de irrigacdo interferiu significativamente no didmetro do caule,
namero de folhas, area foliar e transpiracdo (Tabela 1), biomassa total, Si e Na (Tabela 2), Ca,
Zn e Cl (Tabela 3) e CAT, AR e ANR (Tabela 4). Apenas a variavel ascorbato peroxidase
(APX) apresentou interacdo significativa entre adubacdo silicatada e niveis de salinidade
(Tabela 4).

Tabela 1. Analise de variancia e teste de média para altura de planta (AP), diametro do caule
(DC), numero de folhas (NF), area foliar (AF), teor relativo de 4gua (TRA) e transpiracédo (E)
em plantas de pinhdo-manso irrigadas com agua salina e adubadas com silicio. Ipameri,
Goias.

Quadrados Médios

Fonte de GL AP DC NF AF TRA E
Variagdo (cm) (mm) (m?) (%) (g H20 dia™®)
Silicio 1 46,08 1,07™ 1956,25"  0,25™ 82,53 873,62™
Salinidade 4 3392 6,80 1036,777 4,80 144,08" 78016,33™
Si*Sal 4 33,98™ 2,03™ 395,32 1,52  196,56" 793,97™
Residuo 40 24,40 1,81 25,30 0,78 176,09  1029,57
CV (%) 7,98 3,81 11,48 11,31 17,54 16,00
Tratamentos Médias
Sem Silicio 62,88a 35,24a 40,082 2,95a 74,382 124,44a
Com Silicio 60,96a 35,54a 37,572 2,8la 76,95a 116, 08a
Regresséo
Linear ns * ns ns ns *
Quadratica ns ns ns ns ns ns

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; ns= ndo significativo pelo teste F.
Médias seguidas por uma mesma letra mindscula dentro da coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Newman-Keuls.



9

Tabela 2. Anélise de variancia e teste de média para clorofila total (Cl a+b), carotenoides
(Car), biomassa total (BT), silicio (Si) e sodio (Na) em plantas de pinhdo-manso irrigadas
com agua salina e adubadas com silicio. Ipameri, Goias.

Quadrados Médios

Fonte de GL Cla+b Car BT Si Na
Variagdo @Kgh)  (@Kgh) (9 (%) (mg L™
Silicio 1 1,41™ 0,005 35,33™ 0,04" 163,84"
Salinidade 4 0,97™ 0,030 11784,49™ 0,18™ 12281,02™
Si*Sal 4 4,66" 0,020 22,96" 0,10 63,85™
Residuo 40 0,45 0,014 52,40 0,05 62,43
CV (%) 12,24 9,71 4,79 17,90 12,63
Tratamentos Meédias
Sem Silicio 5,31a 1,21a 151,96a 1,26a 60,76a
Com Silicio 5,65a 1,23a 150,28a 1,31a 64,38a
Regressdo
Linear ns ns * ns kel
Quadratica ns ns ns ns ns

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; ns= ndo significativo pelo teste F.
Médias seguidas por uma mesma letra minascula dentro da coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Newman-Keuls.

Tabela 3. Analise de variancia e teste de média para fosforo (P), célcio (Ca), magnésio (Mg),
ferro (Fe), zinco (Zn) e cloro (Cl) do tecido foliar de plantas de pinhdo-manso irrigadas com
agua salina e adubadas com silicio. Ipameri, Goias.

Quadrados Médios

Fonte de GL P Ca Mg Fe Zn Cl
Variagéo (gKgh) (gKgh) (gKgh) (gKg') (gKgh (mgg?
Silicio 1 0,027 11,02  0,22" 1,21™ 0,48"™ 1,20™
Salinidade 4 0,01 46,34™  0,49" 0,60™ 0,86 4,63
Si*Sal 4 0,02 9,98" 0,52" 0,60™ 3,20™ 0,03™
Residuo 40 0,02 4,93 0,67 0,24 0,20 0,31
CV(%) 10,78 10,09 18,92 16,70 8,51 14,86
Tratamentos Médias
Sem Silicio 1,39a 21,53a 4,272 2,74a 5,37a 3,94a
Com Silicio 1,35a 22,47a  4,40° 3,09a 5,17a 3,63a
Regressao
Linear ns ns ns ns ns *
Quadratica ns * ns ns ns ns

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; ns= ndo significativo pelo teste F.
Médias seguidas por uma mesma letra minuscula dentro da coluna nao diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Newman-Keuls.
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Tabela 4. Analise de variancia e teste de média para ascorbato peroxidase (APX), catalase
(CAT), superoxido dismutase (SOD), proteina (PRO), agucar redutor (AR) e agUcar ndo
redutor (ANR) de tecido foliar de plantas de pinhdo-manso irrigadas com agua salina e
adubadas com silicio. Ipameri, Goiés.

Quadrados Médios

Fonte de GL APX CAT SOD PRO AR ANR
Variacao
Silicio 1 0,006 0,13" 0,16 0,48" 0,32"™  0,03"™
Salinidade 4 0,019 1,09 0,13" 0,86 0,74 1,52™
Si*Sal 4 0,004 0,08" 0,11 3,20 0,27  0,09™
Residuo 40 0,008 0,11 0,08 0,20 0,01 0,01
CV(%) 14,96 7,82 9,83 8,51 9,38 12,70
Tratamentos Meédias
Sem Silicio 0,20a 1,312 2,93a 5,37a  0,81a 0,77a
Com Silicio 0,18b 1,412 3,04a 517a 0,97a 0,82a
Regresséo
Linear * *x ns ns ns ns
Quadratica ns ns ns ns ns ns

*significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade; ns= ndo significativo pelo teste F.
Médias seguidas por uma mesma letra mindscula dentro da coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade
pelo teste de Newman-Keuls.

Os dados referentes a analise de regressao para cloro, sédio, biomassa total e diametro
do caule encontram-se na Figura 1. Ndo houve diferenca significativa quanto a adubacao
silicatada e, por isso, foram processados os dados medios. O cloro e a biomassa total
obtiveram ajustes significativos quadraticos em relacéo a salinidade da agua de irrigagdo com
pontos maximos correspondentes a 8 dS m™ e 2 dS m™, respectivamente. O teor de sodio e
didametro do caule foram ajustados utilizando o modelo linear de regressdo com aumento de
10, 62 mg L e redugdo de 0,72 mm, respectivamente, para cada incremento unitario da

condutividade elétrica da dgua de irrigagdo (CEa).
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Figura 1. EquacGes de regressao para cloro “A” (y= 4,45 + 6,63x+ 6,47x2;, R2= 0,98*), sddio
“B” (y= 20,08 + 10,62x; R?= 0,93**), biomassa total “C” (y= 192,11 + 5,74x - 1,72x?; R?=
0,97*) e diametro do caule “D” (y= 38,16 - 0,72x; R2= 0,89*) para plantas de pinhdo manso
irrigadas com agua salina e submetidas a adubagdo silicatada. *significativo a 5% de
probabilidade; **significativo a 1% de probabilidade pelo teste F.

Os resultados da analise de regressdo para as variaveis transpiracao, calcio, ascorbato
peroxidase e catalase encontram-se na Figura 2. O teor de célcio obteve ajuste significativo
quadratico em relacdo ao aumento das concentracdes salinas com ponto maximo
correspondente a 4 dS m™. A transpiracdo obteve ajuste significativo linear com a reducéo
0,13 g H20 dia e as atividades das enzimas ascorbato peroxidase e catalase obtiveram ajuste
significativo linear com aumento de 0,01umol H.0, mm™ de proteina e 0,11pumol H202 mm?
de proteina, respectivamente para cada incremento unitario da condutividade elétrica da agua

de irrigacéo.
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Figura 2. Equacles de regressdo para transpiracdo “A” (y= 157,39 - 0,13x; R2= 0,97**),
calcio “B” (y= 19,41 + 2,33x - 0,28x?; R2= 0,97**), ascorbato peroxidase “C” (Sem Si y=
0,13 + 0,01x; R2= 0,86**; Com Si y= 0,14 + 0,01x; R?= 0,87**) e catalase “D” (y= 0,77 +
0,11x; R?= 0,86**) para plantas de pinhdo manso irrigadas com agua salina e submetidas a
adubacdo silicatada. *significativo a 5% de probabilidade; **significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.
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5. DISCUSSAO

O uso de silicio (Si) na agricultura é apontado como uma ferramenta de tolerancia de
espécies aos estresses abidticos, particularmente o estresse salino. No entanto, no presente
estudo a adubacéo silicatada ndo apresentou efeitos benéficos as plantas de pinhdo manso sob
estresse salino. A baixa taxa de absor¢do de Si observada é um indicativo que a espécie é
ineficiente em absorver este elemento quando suprido via foliar, apresentando teores
comparaveis aos de outras espécies de plantas reconhecidas como nao acumuladoras,
possivelmente em decorréncia dos efeitos negativos da agua salina de irrigagdo e/ou a
dosagem utilizada n&o foi suficiente para absorcdo deste nutriente em plantas de pinhdo
manso.

O Si quando acumulado nos tecidos vegetais provoca a formacdo de uma dupla
camada silica cuticular, a qual, reduz a concentracdo de sais na planta devido a diminuicao da
transpiracdo, a exigéncia de &gua se torna menor e aumenta o metabolismo antioxidante das
plantas (NASCIMENTO et al., 2014). Em trabalhos realizados com pinhdo manso sob déficit
hidrico, milho e girassol também ndo foi observado resultados benéficos deste nutriente no
crescimento destas espécies (DOS ANJOS et al., 2017; FREITAS et al., 2011; OLIVEIRA et
al., 2013).

As plantas de pinhdo manso apresentaram crescimento vegetativo significativamente
comprometido com o aumento da condutividade elétrica da solucdo de agua de irrigacdo. O
estresse hidrico induzido pelo efeito osmotico proporcionou alteragdes morfofisioldgicas nas
plantas, nas quais a reducdo da abertura estomatica limitando a perda de agua via transpiracdo
dificulta o influxo de CO», diminuindo a atividade fotossintética e consequentemente no
menor acumulo de biomassa. A reducdo da biomassa total em condi¢des de estresse salino é
comum em varias espécies e requerem maior gasto energético para preservacao do
metabolismo celular, assegurando a sobrevivéncia nestas condi¢des (SOUZA et al. 2015).

As plantas desenvolveram mecanismos de tolerdncia e a inter-relagio do Ca®* e
peroxido de Hidrogénio (H202) pode estar envolvida no desenvolvimento de plantas a
determinado estresse ambiental. Quando os teores de Ca?>* aumentam, estes amenizam 0s
efeitos toxicos do excesso de sais da agua de irrigacdo e causa uma eficiente desintoxicagédo
do H20-, pois envolve o incremento dos niveis das enzimas antioxidantes, aumentado a
tolerancia de plantas de pinhdo manso ao estresse salino e reafirma a importancia desse
nutriente como mensageiro secundario, na manutengdo seletiva de K*/Na* nos tecidos
fotossintetizantes e amenizador dos efeitos causados por estresse salino (SCHOSSLER et al.,
2012; WEl etal., 2014; TAIZ e ZEIGER, 2017).
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A aclimatacéo de plantas de pinhdo manso ao estresse salino incrementou a atividade
de enzimas antioxidantes que, possivelmente, contribuiram para a eliminagdo mais eficiente
de espeécies reativas de oxigénio (EROs) extremamente toxicas aos vegetais (GILL et al.,
2013; BARBOSA et al., 2014).

O aumento de atividade enziméticas, destacando SOD, APX e CAT, apresenta grande
importancia por catalisar a decomposicado de H20O2 e atuarem como indicadores de tolerancia
ao estresse salino (BHATT e TRIPATHI, 2011; KARUPPANAPANDIAN et al., 2011). Os
resultados deste trabalho, apontam maior atividade de CAT e APX na remocdo de EROs em
plantas de pinhdo manso sob estresse salino. Trabalhos realizados com tomate, sorgo e feijao-
caupi corroboram com este estudo, no incremento da atividade de enzimas antioxidantes
(YUAN et al., 2010; KAFI e RAHIMI, 2011; AHAMMED et al., 2013).
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6. CONCLUSOES

e A dosagem de adubacdo silicatada ndo minimizou os efeitos deletérios do estresse

salino em plantas de pinh&o manso.
¢ A salinidade afetou o crescimento vegetativo de plantas de pinhdo manso.

e O aumento das concentracdes de Ca?* reduziram a toxicidade idnica e promoveram
incremento na atividade de enzimas antioxidantes em plantas de pinh&o manso na tolerancia

ao estresse salino.
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