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SILICIO E ACIDO SALICILICO NA ECOFISIOLOGIA DE MUDAS DE
Schinus terebinthifolia Raddi SOB ALAGAMENTO

RESUMO

Schinus terebinthifolia Raddi (pimenta rosa, Anacardiaceae) € uma espécie
arbérea e frutifera, encontrada em diversas fitofisionomias. Entretanto, alteracdo no status
hidricos, tal como o alagamento temporario, pode ocasionar danos ao aparato
fotossintético e crescimento inicial dessa espécie. Assim, 0 uso de agentes que possam
mitigar esses efeitos deletérios devem ser elucidados. A fim de testar o potencial
mitigador do silicio e acido salicilico, objetivou-se avaliar o efeito de doses desses
produtos em mudas de S. terebinthifolia submetidas a dois periodos de alagamento. As
mudas foram submetidas a dois regimes hidricos: controle e alagamento, sendo que as
mudas alagadas foram associadas ao uso de agentes mitigadores do estresse, com e sem
aplicacdo de silicio (Si) e &cido salicilico (AS), constituindo seis tratamentos: T1)
controle (ndo alagado)= irrigacdo realizada diariamente, mantendo 75% da capacidade de
retencdo de agua no substrato; T2) Alagamento (A)= acondicionamento das mudas em
piscina plastica com capacidade de 500 L, mantendo lamina d’agua + 2,0 cm acima do
nivel do substrato; T3) A + 1,0 mM de Si; T4) A + 2,0 mM de Si; T5) A + 1,5 mM de
AS; T6) A + 3,0 mM de AS. Aos 15 e 30 dias ap6s a submissao das mudas aos diferentes
tratamentos foram realizadas avaliacdo das caracteristicas ndo destrutivas, enquanto que
para as caracteristicas destrutivas, apenas aos 30 dias. As mudas alagadas apresentaram
formagéo de lenticelas hipertrofiadas no caule aos sete dias de alagamento, indicando
mecanismos de adaptacdo ecoldgica. A espécie apresenta sensibilidade ao alagamento,
embora mantenha estavel as trocas gasosas por até 15 dias nessa condi¢cdo. A aplicacao
de 1,0 mM de Si mitigou a queda pronunciada das trocas gasosas. As duas doses de Si e
AS contribuiram na integridade do aparato fotoquimico e atividades nos centros de
reacdo. Ao utilizar 1,0 mM de Si e 3,0 mM de AS, as mudas de S. terebinthifolia
apresentaram maior producao de biomassa e indice de qualidade. A utilizacdo do silicio
e acido salicilico favorece a regulacdo metabdlica e morfométrica de mudas de S.
terebinthifolia submetidas ao alagamento.

Palavras-chave: estresse oxidativo, fotossistema Il, pimenta rosa, trocas gasosas.



1 INTRODUCAO

A Schinus terebinthifolia Raddi (Anacardiaceae), espécie pioneira, conhecida
popularmente por pimenta rosa, aroeira, aroeira-da-praia ou aroeira-do-sertdo, € uma
arborea frutifera encontrada em diversos paises, incluindo o Brasil, em suas diferentes
fitofisionomias. Na fase adulta, a planta pode atingir até 10 m de altura, e seus  frutos
pequenos avermelhados séo atrativos a avifauna (LORENZI et al., 2008).

As folhas, cascas, frutos e sementes da espécie apresentam compostos fenélicos,
atribuindo seu potencial de uso medicinal por atividade anti-inflamatoria, cicatrizante e
antimicrobiana (CARVALHO et al., 2019), e os frutos também podem ser utilizados na
gastronomia. Além disso, em virtude de a espécie apresentar rapido crescimento, suas
mudas podem ser inseridas em sistemas integrados de producéo, tal como agroflorestas e
na recomposicao florestal de areas perturbadas e/ou degradadas, tornando-se uma espécie
com potencial silvicultural.

No entanto, muitas regides, das diferentes fitofisionomias no Cerrado, como
areas proximas a matas de galeria ou riparias ou varzeas estao sujeitas ao estresse hidrico
por alagamento do solo em funcdo do aumento do volume hidrico no lencol freatico
(ROSA et al., 2015), podendo ocasionar uma condicdo de estresse para as espécies que
estdo inseridas nessas localidades. As inundagdes eliminam os espagos de ar no solo,
limitando as trocas gasosas entre 0 solo e a atmosfera, promovendo um ambiente hipoxico
ou andxico, em funcdo do consumo do Oz pelos microrganismos e raizes (VIDAL et al.,
2019).

Nessas condigdes, as plantas podem apresentar senescéncia foliar prematura,
reducdo da condutancia estomatica, da assimilagdo de CO2 (A), do volume radicular e da
parte aérea (VIDAL et al., 2019), além de apresentar modificacbes morfo-anatdmicas,
tais como formacdo de raizes adventicias e lenticelas hipertréfica, levando a sua
adaptacéo ecologica (JUNGLOS et al., 2018). Desse modo, a reducéo na concentracao de
O, torna-se limitante ao metabolismo fotossintético e crescimento das plantas,

especialmente por apresentarem demandas metabdlicas elevadas (GOLCALVES et al.,
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2013), ocasionando maior gasto energético, podendo dificultar os processos metabdlicos
e de diferenciacdo morfoldgica das mudas em virtude do estresse oxidativo.

Neste sentido, torna-se necessario estabelecer praticas, tal como a aplicacéo de
silicio e &cido salicilico na forma de pré-condicionamento (priming), que possam mitigar
0s danos ao aparato fotossintético e contribuir positivamente na tolerancia ecoldgica das
espéecies arbdreas a condicbes adversas, bem como conhecer a sensibilidade e a
capacidade de resiliéncia da S. terebinthifolia. O uso de silicio (Si) na forma de silicatos
tem-se mostrado como pratica promissora na agricultura por ser um elemento benéfico
(ETESAMI e JEONG, 2017; ALOVISI et al., 2018).

O Si atenua os efeitos do déficit hidrico nas plantas por aumentar a eficiéncia do
uso da agua, além de promover melhorias nas vias metabdlicas, resultando em adaptactes
as mudancas ambientais (SILVA et al., 2019). Na planta, o Si atua propiciando maior
rigidez estrutural do tecido (LIMA et al., 2019), aumentando a eficiéncia nutricional e
fotossintética, regulacdo estomatica, além de estar associado a sinalizacdo de
fitohormonios, expressdes génicas e outros beneficios ao sistema antioxidante das plantas
(MANIVANNAN e AHN, 2017; NEVES et al., 2019).

O écido salicilico, um fitohormonio de natureza fendlica, tem importancia na
manutencdo das atividades fotoquimicas no fotossistema Il (FS 1l) e performance
fisioldgica, atuando no crescimento das plantas e possibilitando o aumento de enzimas
antioxidantes, visando atenuar os efeitos deletérios das espécies reativas de oxigénio —
EROs (CORTES et al., 2019; SILVA et al., 2019), além de retardar a degradacdo da
proteina D1 e danos funcionais no FS Il, promovendo estabilidade da transferéncia de
elétrons nos centros de reacdo e na taxa fotossintética (HOU et al., 2019; POOR et al.,
2019).

Considerando o fato da S. terebinthifolia ser encontrada em diferentes
fitofisionomias com solos Umidos e drenados, buscamos por meio desse estudo responder
0s seguintes questionamentos: i) mudas de S. terebinthifolia apresentam sensibilidade ao
alagamento? ii) modificagbes morfo-anatdbmicas  atenua o efeito estresse do
alagamento? iii) o priming com Si e AS contribuem na atenuagdo dos danos ao aparato
fotossintético sob essa condigdo de estresse? iv) as doses dos produtos e o tempo de

exposicao ao alagamento influenciam na capacidade adaptativa da espécie?
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A partir dessas premissas, objetivou-se avaliar o potencial do silicio e &cido
salicilico como agentes mitigadores sobre as respostas ecofisiologicas e crescimento

inicial de mudas de S. terebinthifolia submetidas ao alagamento.



2 MATERIAL E METODOS

2.1. Condic0es gerais

Os frutos maduros de S. terebinthifolia foram coletados (Registro de Acesso n°
A9CDAAE — CGEN-MMA, de 15/10/2018) de matrizes localizadas no Horto de Plantas
Medicinais (Figuras la-b) (22°11'43.7"S e 54°56'08.5"W, 452 m), da UFGD.
Posteriormente, foram beneficiados manualmente e realizou-se a semeadura em bandejas
de poliestireno expandido de 128 células preenchidas com substrato Tropstrato® (Figura
1c), mantidas sob 50% de sombreamento e irrigacdo realizada diariamente. Quando as
plantulas atingiram altura média de 7,0 cm foram transplantadas para vasos plasticos de
2 kg preenchidos com Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 2018), até que
as mudas apresentassem altura média de 20,0 cm (Figura 1d), momento em que essas

foram submetidas as condicBes experimentais (Item 2.2).

! Y

Foto: TORRACA. D. S. M.

FIGURA 1. Planta adulta (a), frutos (b), plantulas (c) e mudas em vasos (d) de Schinus
terebinthifolia Raddi.

2.2. Tratamentos

O experimento foi realizado sob viveiro de 30% de sombreamento utilizando
tela de nylon com coloracio preta (Sombrite®). As mudas foram submetidas a dois
regimes hidricos: controle e alagamento, sendo que as mudas alagadas foram associadas

com e sem aplicacéo de silicio (Si) e &cido salicilico (AS), constituindo seis tratamentos:
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T1) controle (ndo alagado)= irrigacdo realizada diariamente, mantendo 75% da
capacidade de retencdo de agua no substrato; T2) Alagamento (A)= acondicionamento
das mudas em piscina plastica com capacidade de 500 L, mantendo lamina d’agua + 2,0
cm acima do nivel do substrato (Figura 2); T3) A + 1,0 mM de Si; T4) A + 2,0 mM de
Si; T5) A+ 1,5mM de AS; T6) A + 3,0 mM de AS.

FIGURA 2. Mudas de Schinus terebinthifolia Raddi sob condicéo de alagamento. Fonte:
Diego S. Marques Torraca (2020).

Foram realizadas duas aplicacdes dos produtos na face abaxial e adaxial das
folhas, até ponto de gotejamento (10 mL planta) em intervalos de 24h, trés dias antes da
submissdo das mudas ao alagamento, utilizando como fonte de Si e AS o silicato de
potassio (K2SiOs; 12% Si) e 0 acido salicilico P.A., respectivamente. No preparo da calda
(solucéo) foi adicionado 2,0 mL L de adjuvante LI 700 visando favorecer a aderéncia
dos produtos nas folhas. Semanalmente, foi feita a limpeza e troca da agua visando evitar
a proliferagdo de larvas de insetos. As condi¢cdes do ambiente e da 4gua encontram-se na
Tabela 1.
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TABELA 1. Condigbes do ambiente e da agua nos dois periodos de avaliagcdo das mudas

de Schinus terebinthifolia Raddi. UFGD, Dourados — MS, 2020.
Periodo de avaliacao (dias)

Condi¢6es ambientais

15 30
Radiac#o fotossinteticamente ativa (umol m? s 913,92 852,37
Concentracéo de CO> atmosférico (ppm) 437,12 447,91
Temperatura minima (°C) 23,7 25,5
Temperatura maxima (°C) 23,9 26,3
Umidade relativa minima (%) 43 65
Umidade relativa maxima (%) 50 71
Agua
Condutividade elétrica (uS cm?)! 0,076 0,073
Temperatura (°C)? 19,9 22,3

!Condutivimetro portatil TDS & EC — Meter Hold; 2Termdmetro infravermelho Raytek.

2.3. Caracteristicas avaliadas
Aos 15 e 30 dias ap6s a submissao das mudas aos diferentes tratamentos foram
realizadas avaliagdo das caracteristicas ndo destrutivas, e apenas aos 30 dias foram feitas

as avaliacOes destrutivas:

(@) Sobrevivéncia: contabilizado o numero de plantas vivas tendo como critério a

presenca de folhas verdes totalmente expandidas e fotossintese > de 1,00 pmol COz m? s”
1

(b) Estruturas morfo-anatdbmicas: foram realizadas observacGes visuais e registros

fotograficos quanto a emissao de lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias.

(c) Trocas gasosas: foi quantificada a taxa de assimilacdo de CO- (fotossintese) (A; umol
CO, m? s1), concentragdo intercelular de CO, (Ci; pmol CO, m? s1), condutancia
estomatica (gs; mol HO m?2 s?) e transpiracio (E; mmol H.O m? s?), utilizando-se
medidor de fotossintese portatil LCIPro-SD (IRGA — Infra Red Gas Analyzer) (Modelo

ADC BioScientific Ltd.), entre as 8 e 10h. Posteriormente, foram calculadas as eficiéncias
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do uso da agua (EUA; umol CO2/mmol H20) e de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci; pmol

m2 s, utilizando as relagdes A/E e A/Ci, respectivamente.

(d) Processos fotoquimicos no fotossistema Il: as folhas foram submetidas a condicéo de
escuro, com clipes foliares por 30 minutos. Utilizando fluorémetro portétil (OS-30p;
Opti-Sciences Chlorophyll Fluorometer, Hudson, NY, USA), sob flash de 1.500 pmol m-
2 5’1 foram quantificadas as eficiéncias quantica fotoquimica no fotossistema Il (Fv/Fm),
de conversdo de energia absorvida (Fv/Fo), além do rendimento méximo dos processos

n&o fotoquimico (Fo/Fm), sendo os resultados expressos em elétrons quantum,

(e) Crescimento inicial: foi determinada a altura das plantas com régua graduada em
milimetros, tendo como padrdo de avaliacdo, a distancia entre o coleto e a inflexdo da
folha mais alta (cm), diametro do coleto (mm) (+ 2,0 cm acima do nivel do substrato), e
contabilizado o numero de folhas expandidas. Utilizando a terceira folha totalmente
expandida de cada muda foi determinada a clorofila a, b e total (a + b) utilizando
clorofilémetro portatil ClorofiLOG CFL 1030 (Falker), entre as 8 as 10h.

(f) Producdo de biomassa: as mudas foram coletadas e separadas em diferentes folhas,
caules e raizes, sendo determinada a area foliar utilizando integrador de area (LI-COR,
3100 C — Area Meter, Nebraska — USA) e medido o comprimento da maior raiz (cm). Os
diferentes 6rgdos foram acondicionados em estufa com circulacdo forcada de ar a 60 + 5

°C, obter massa seca constante, e posteriormente pesados em balanca de precisao (0,0001

9).

(9) Indices de qualidade de mudas: calculado utilizando os dados de crescimento e

fitomassa seca de acordo com a metodologia de Dickson et al. (1960).

2.4. Delineamento experimental e andlises estatisticas
Os tratamentos foram arranjados em esquema de subparcelas, sendo alocados

nas parcelas os tratamentos, e na subparcelas os periodos de avaliagdo. O delineamento
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experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com trés repeti¢des (n= 3), sendo
que cada unidade experimental foi constituida de trés vasos com uma muda cada.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA), e quando
significativos pelo teste F (p < 0,05), as médias foram comparadas pelo teste t de
Bonferroni para periodos de avaliacdo, e pelo teste de Scott-Knott para os tratamentos (p
< 0,05), utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2019).



3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, embora todas as mudas tiveram 100% de sobrevivéncia, o alagamento
reduziu as caracteristicas do metabolismo fotossintético e do crescimento inicial das
mudas de S. terebinthifolia, demonstrando que essa espécie apresenta sensibilidade a essa
condicdo, mas a aplicacdo de silicio e acido salicilico atenuou esses efeitos deletérios,
comprovando nossa hipétese inicial. Todavia, as respostas das mudas variam em funcgéo
das doses dos produtos e dos periodos de avaliacdo (tempo de alagamento).

Aos sete dias de alagamento, as mudas comecaram a apresentar lenticelas
hipertrofiadas nos caules (Figura 3a), sendo que aos 15 e 30 dias observou-se, aumento
dessas estruturas (Figura 3b—c), especialmente nas mudas que receberam aplicacdo de Si
e AS, enquanto que aquelas alagadas sem nenhum dos produtos tiveram menor indice
visual de emissdo dessa estrutura morfo-anatbmica. O surgimento de adaptagdes
morfologicas, dentre elas as raizes adventicias e lenticelas contribui na tolerancia
ecologica das espécies sob condicdes de alagamento (FERREIRA et al., 2006). De acordo
com Junglos et al. (2018) as lenticelas associadas a um tecido esponjoso, favorecem a

troca de gases entre os tecidos internos e o ambiente externo.

FIGURA 3. Aspecto visual de Ientelas hirtrofiada em mudas de Shinus
terebinthifolia Raddi sob alagamento aos 7 (a), 15 (b) e 30(c) dias de
alagamento. Fonte: Diego S. Marques Torraca (2020).

As mudas tratadas com Si e AS apresentarem lenticelas bem desenvolvidas,
sendo esse fato associado ao efeito priming, da aplicacdo desses produtos antes da

submissdo a condicdo de estresse, 0s quais induzem a sinalizagdo de enzimas, que por sua
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vez aceleram o processo das atividades de reparo de danos (ETESAMI e JEONG, 2017;
HOU et al., 2019); Assim, quando as mudas foram submetidas ao alagamento, essas ja
estavam com atividades do metabolismo antioxidante mais estaveis e emitiram estruturas
adaptativas mais rapidamente em comparacdo aquelas que ainda nao haviam sido preé-
condicionadas.

As caracteristicas das trocas gasosas foram influenciadas pela interacdo entre 0s
tratamentos e periodos de alagamento (Figura 4). A taxa fotossintética (A) das mudas de
S. terebinthifolia aos 15 dias manteve-se alta mesmo sob alagamento (A) e naquelas
alagadas e tratadas com silicio (A + 1,0 mM Si), 11,01 e 12,83 pmol CO; m? s,
respectivamente, ressaltando que ndo diferiram estatisticamente das mudas ndo alagadas
(12,08 pmol CO, m? s1), enquanto que nos demais tratamentos verificou-se reducéo da
A, nesse mesmo periodo de avaliagdo (Figura 4a). A estabilidade de A nesse periodo e
nessas condi¢des indica tolerancia fisiologica dessa espécie a periodos curtos de estresse
por meio de ajustes morfoldgicos, tal como o surgimento das lenticelas (Figura 3) as quais
favoreceram ajustes metabdlicos.

Entretanto, a medida que a planta fica exposta a condicdo de estresse ocorre
decréscimo/desestabilizacdo dos processos metabdlicos (OLIVEIRA e GUALTIERI,
2017). A reducdo da A pode ser atribuida ao fechamento estomatico e ao declinio na etapa
fotoquimica da fotossintese em fungédo do levando ao aumento da C; (ROSA et al., 2018).
Com o aumento da exposic¢ao da planta ao alagamento pode ocorrer producdo de EROS
devido a atividade de enzima alcool desidrogenase (ADH) aumentando de maneira
pronunciada a atividade das enzimas fermentativas, isto é, a obtencdo de energia nessa
condicdo ocorre principalmente pela fermentacdo alcodlica (BORELLA et al., 2019),

reduzindo a capacidade fotossintética das plantas.
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FIGURA 4. Fotossintese — A (@), condutdncia estomatica — gs (b), concentracdo
intercelular de CO2 — C; (c), eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco — A/C;
(d), transpiracdo — E (e) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) (f) em mudas de
Schinus terebinthifolia Raddi sob controle (ndo alagado) e alagamento em
associacao ao uso do Si e AS, sob dois periodos de avaliagdo (15 e 30 dias).
Letras mailsculas comparam os tratamentos dentro de cada periodo de
avaliacdo (Scott-Knott; p < 0,05). Letras minusculas comparam os dois
periodos de avaliacdo em cada tratamento (t de Bonferroni; p < 0,05).

No entanto, apenas as mudas alagadas que receberam 1,0 mM Si mantiveram o
valor de A (9,02 pmol CO2 m s?) elevado, em comparagéo as mudas sob essa condicéo
adversa, sem e com aplicacdo das demais doses do Si e AS, aos 30 dias. Nesse periodo
observamos manutencdo de 79% da taxa fotossintética das mudas cultivadas sob A + 1,0

mM Si quando comparadas as sob controle. (100%). Nesse mesmo tratamento as mudas
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apresentaram manutencdo de 56 e 64% de A em relacdo aquelas com menores valores
(2,62 e 1,68 pmol CO,m2sY), isto é, sob A e A + 2,0 mM Si, respectivamente, todos em
comparacéo ao controle aos 30 dias.

A mitigagéo da queda acentuada da A com 1,0 mM de Si deve-se ao fato desse
elemento contribuir na protecdo do aparato fotossintético proporcionado pela adi¢éo do
Si nas folhas, o que possivelmente favoreceu a atividade de enzimas antioxidantes que
atuam no reparo dos danos celulares pela desintoxicacdo das EROs, aumentando a
funcionalidade da ultraestrutura do cloroplasto e sintese de pigmentos fotossintéticos
(ETESAMI e JEONG, 2017), estabilizando os processos metabolicos.

Quanto a condutancia estomatica (gs), as respostas das mudas foram semelhantes
ao de A, ou seja, os valores mantiveram elevados nas mudas sob A + 1,0 mM Si sendo
que apresentaram valores semelhantes aos das mudas ndo alagadas, aos 15 dias, enquanto
que as alagadas tiveram seus valores reduzidos nos periodos. No periodo de 30 dias as
mudas sob A + 1,0 mM Si e A + 1,5 mM AS mantiveram valores de gs proximos (0,09
umol m? s1) aos das plantas ndo alagadas. O silicio é depositado nas folhas levando &
diminuicdo da transpiracdo, regulando as trocas gasosas e a captacéo de CO», melhorando
a eficiéncia da fotossintese (XIE et al., 2015). Ressalta-se que aos 15 e 30 dias, as mudas
sob A + 2,0 mM Si apresentaram menores valores de gs, ambos com 0,04 pmol m? s’
(Figura 4b). Observa-se que doses elevadas desse elemento podem promover uma
deposicao excessiva sobre 0s poros estomaticos, ocasionando deplecédo das trocas gasosas
e limitacOes estomaticas.

A manutencdo das trocas gasosas semelhante as mudas ndo alagadas, também
foi observado no trabalho de Oliveira e Gualtieri (2017) no qual relatam que ocorreu uma
adaptacdo da planta a longos periodos de inundacdo devido a manutencdo de taxas
constantes de gs. Porem, Gamir et al. (2011), verificaram que mudas citricas tiveram
reducdo na gs quando alagadas por periodos curtos. Similarmente, plantas de Physocarpus
amurensis Maxim e Physocarpus opulifolius também reduziram a taxa fotossintética a
valores proximos a zero aos 16 dias de alagamento (ZHANG et al., 2017).

A concentragéo intercelular de CO2 (Ci) ndo variou em fungéo dos tratamentos aos
15 dias. Entretanto, aos 30 dias, o valor de Ci nas mudas alagadas sem nenhum tratamento

aumentou de maneira pronunciada (393 pmol CO2m s) quando comparado aos demais
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tratamentos, que mantiveram menores valores dessa caracteristica, especialmente
daguelas sob A + 1,0 mM Si (247,5 umol CO2 m? s), nesse mesmo periodo (Figura 4c).
O aumento dessa caracteristica representa que a maior parte do CO> estd armazenado ao
invés de ser assimilado, indicando ineficiéncia enzimatica da Ribulose 1,5 bifosfato
carboxilase/oxigenase (RUBISCO), comprometendo 0s demais processos metabolicos e
producdo de fotoassimilados.

Assim, constatamos que a eficiéncia de carboxilacdo — (A/C;) no periodo de 15
dias reduziu nas mudas cultivadas sob A + 2,0 MM Si, A+ 15Mm ASe A+ 3,0 mM
AS, apresentando valores de 0,025, 0,019 e 0,035 pmol CO, m2 s, respectivamente.
Valores baixos de A/Ci podem ser reflexo dos danos causados por condi¢des prolongadas
de falta de O2 no substrato, promovendo colapsos no aparato fotossintético das mudas
expostas ao alagamento por mais tempo, comprometendo a atividade da RUBISCO
(ROSA et al., 2018).

Porém, aos 30 dias, as mudas que receberam aplicacdo de 1,0 mM Si,
apresentaram manutencdo da A/C;, enquanto 0os menores valores ocorreram nas mudas
cultivadas sob alagamento e A + 2,0 mM Si ((Figura 4d). A aplicacéo de Si e AS promove
a eficiéncia da RUBISCO, pois esses elementos favorecem a protecdo do aparato
fotossintético de radicais livres em funcdo de maior acdo de enzimas antioxidantes, tais
como catalase, superdxido dismutase, entre outras (NAZAR et al., 2015). Assim, com
base em nossos resultados observa-se o beneficio do priming com Si e AS para a S.
terebinthifolia como estratégia de atenuar limitacbes estomaticas e ndo estomaticas,
entretanto deve-se verificar a dose adequada de cada produto.

O maior valor de transpiracédo (E) foi observado nas mudas alagadas por 15 dias
(4,05 mmol H20 m2 s?) e o menor valor no tratamento A + 2.0 mM de Si (1,17 mmol
H20 m st em), nesse mesmo periodo (Figura 4e). A menor E esta associada a menor gs
nessa mesma condicao de cultivo, porém, aos 30 dias, as mudas alagadas e alagadas com
aplicacdo de Si e AS permaneceram com valores proximos ao das mudas ndo alagadas
(Figura 4).

Segundo Oliveira e Gualtieri (2017), em especies lenhosas observa-se
sobrevivéncia das plantas em condicdo de alagamento, isso deve-se por conta do

aparecimento de lenticelas hipertrofiadas levando ao equilibrio das taxas fotossintéticas
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por determinados periodos, além da reducdo da transpiracdo devido a ineficiéncia do
controle estomatico nas espécies submetidas ao alagamento. Porém, como visto por
Santos et al. (2006), espécies submetidas ao alagamento por longos periodos por estresses
ambientais, os fatores ndo-estomaticos, como alteragcdes nas enzimas de carboxilacao ou
a degradacdo de pigmentos, podem levar a decréscimos nas taxas de assimilacdo de CO»,
tal como ocorreu com a S. terebinthifolia aos 30 dias.

No que refere-se a eficiéncia do uso da agua (EUA) no periodo de 15 dias, apenas
as mudas sob A + 2,0 mM Si apresentaram valor préximo (4,86 H.O m~ s) ao das mudas
ndo alagadas (6,78 H.O m? s™), uma vez que essas diferiram-se estatisticamente dos
demais tratamentos (Figura 4f). Quanto ao tempo de exposicdo ao alagamento, os valores
da EUA aos 30 dias reduziram em relacdo aqueles observados aos 15 dias, exceto quando
cultivadas sob A + 1,0 mM Si, pois mantiveram-se proximos e ndo diferiram
estatisticamente entre os dois periodos de alagamento, com valores de 4,32 e 4,41 mmol
H,O m? s, Ressalta-se, em que esses valores mantiveram semelhantes ao das plantas
controle aos 30 dias (Figura 4f), indicando estabilidade tanto na assimilacdo de CO-
quanto na transpiracdo foliar, reforcando o efeito benéfico dessas doses na regulacdo
hidrica. Rosa et al. (2018) observaram que valores mais elevados de EUA indicam maior
plasticidade fisiologica diante das adversidades bioticas e abidticas a que as espécies estao
expostas.

O menor valor da eficiéncia fotoquimica no FS Il (Fv/Fm) foi de 0,729 elétrons
quantum™ nas mudas alagadas, enquanto que nos demais tratamentos os valores
mantiveram-se altos (Figura 5a). O acido salicilico e o silicio, independente da dose,
preveniram a inibicdo enzimatica e colapsos na membrana, retardando degradacdo da
proteina D1 e danos nos centros de reacdo (GHASSEMI-GOLEZANI e LOTFI, 2015;
MIMOUNI et al., 2016), promovendo a estabilidade dos processos fotoquimicos no FS
.

Por outro lado, a eficiéncia de conversdo de energia absorvida (F./Fo) foi
influenciada pelos periodos de avaliacdo, sendo que sob menor tempo de exposic¢do (15
dias) ocorreu maior valor (3,952 elétrons quantum™) (Figura 5b). Esse resultado
demonstra que sob maior periodo de exposicdo (30 dias) a essa condicao adversa, ocorre

reducdo do potencial coletor de luz e posterior transferéncia para o complexo da antena,
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sendo essa razdo em associagdo a Fv/Fm 0S componentes mais sensiveis na cadeia de
transporte de elétrons (GHASSEMI-GOLEZANI e LOTFI, 2015), e quanto maiores essas

razdes melhor sera a performance dos processos metabolicos da fotossintese.
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FIGURA 5. Eficiéncia quantica fotqu|m|ca do fotossistema Il (Fv/Fm) (a), eficiéncia de
conversdo de energia absorvida (Fv/Fo) (b), rendimento méaximo dos
processos nédo fotoquimico (Fo/Fm) (¢ - d) em mudas de Schinus
terebinthifolia Raddi sob controle (ndo alagado) e alagamento em
associacdo ao uso do Si e AS, sob dois periodos de avaliacdo (15 e 30 dias).
Letras iguais ndo diferem entre si (a—c, Scott-Knott; p < 0,05); (b—d; t de
Bonferroni; p < 0,05).

Quanto ao rendimento maximo néo fotoquimico (Fo/Fm) as mudas apresentaram
maiores valores quando submetidas ao alagamento (A) ou A + 2,0 mM Si (0,255 e 0,235
elétrons quantum, respectivamente) (Figura 5c), e aos 30 dias (0,236 elétrons quantum-
1y (Figura 5d), reforcando que nessas condigBes ocorre reducdo significativa no
aproveitamento energético. Sob alagamento ocorre a instabilidade de transferéncia de
elétrons pelos danos aos cloroplastos promovidos pelo aumento da Ci (Figura 4c) e maior
gasto de ATP e NADPH, uma vez que a maior parte da energia luminosa convertida em
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quimica é direcionada para as EROs ou dissipada na forma de fluorescéncia (ZHANG et
al., 2017; SASIDHARAN et al., 2018), ocasionando menor eficiéncia fotoquimica.
A altura de plantas, nimero de folhas, clorofila b e clorofila total foi influenciada

pelos tratamentos, independente dos periodos de avaliagdo (Figura 6). Sob alagamento e
A + 15 mM AS, as mudas apresentaram menor altura (26,15 e 29,65 cm,
respectivamente) (Figura 6a). Contudo, os valores da altura das mudas mesmo alagadas
com as duas doses de Si e com 3,0 mM AS néo diferiram estatisticamente das néo
alagadas, indicando estabilidade na producdo de fotoassimilados e investimento em
caracteres morfologicos.

O fornecimento de Si pode afetar positivamente a absorcdo de nutrientes, como
N e outros cations que contribuem no crescimento das plantas (SILVA JUNIOR et al.,
2019). Quanto ao AS, esse resultado pode ser atribuido a sua participacdo em diversos
processos metabolicos, especialmente otimizacdo do uso da agua e regulacdo dos
processos metabolicos, resultando no incremento em crescimento (SARACHO et al.,
2021).

O incremento dos indicadores de crescimento em plantas tratadas com Si e/ou
AS tem sido verificado, demonstrando seus efeitos mitigadores sobre os disturbios do
estresse abiotico, indicando que esses produtos podem aumentar a tolerancia das plantas
a estresses (MELO-FILHO et al., 2019; SILVA et al., 2019). Mudas de S. terebinthifolia
submetidas ao estresse hidrico e aplicacdo exdgena de AS apresentaram maior
crescimento quando cultivada sob saturacdo hidrica (100% da capacidade de retencao de
agua diariamente) e falta de 4gua por 12 dias, refor¢ando o potencial do As em mitigar o
estresse (SARACHO et al. 2021)

Carvalho et al. (2016) observaram em mudas de Peltophorum dubium (Sprengel)
Taubert que o maior crescimento da parte aérea ocorreu nos 15 primeiros dias de
alagamento, sugerindo que esse aumento foi uma resposta a condicéo de inundag¢do como
estratégia de manter as folhas acima do nivel da agua.

O menor namero de folhas foi observado nas mudas alagadas (14,5 folhas);
sendo que as mudas alagadas com aplicacdo do AS e o Si, especialmente com 1,0 mM Si
e 1,5 mM AS, mantiveram valores préximos ao das ndo alagadas (Figura 6b). Medri et

al. (2011) relatam que sob alagamento ocorre reducéo de folhas em resposta ao aumento
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de etileno no tecido foliar, promovendo a absciséo foliar, tal como em Aegiphila

sellowiana Cham.
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FIGURA 6. Altura (a), numero de folhas (b), clorofila b (c) e clorofila total (d) em mudas
de Schinus terebinthifolia Raddi sob controle (ndo alagado) e alagamento
em associacdo ao uso do Si e AS, sob dois periodos de avaliacdo (15 e 30
dias). Letras iguais ndo diferem entre si (Scott-Knott; p < 0,05).

Os maiores indices de clorofila b (20,61 e 21,88 Falker) e total (57,10 e 61,95
Falker) ocorreram nas mudas sob A + 1,0 mM Si e A + 3,0 mM AS, respectivamente,
enguanto que nos demais tratamentos os valores foram menores, embora nao diferiram-
se ao das plantas ndo alagadas (Figuras 6¢-d). O alagamento pouco influenciou a sintese
de pigmentos clorofilianos, mas com 1,0 mM Si e 3,0 mM AS elevaram os valores de
pigmentos clorofilianos. Entretanto, deve-se ressaltar que as respostas morfofisiologicas
variam em funcéo da sensibilidade de cada espécie e habitats que sdo encontradas. Mudas
de Cedrela fissilis Vell. apresentaram incremento gradativo nos teores de clorofilas
conforme aumento do tempo de inundacdo (BINOTTO et al., 2016).

A érea foliar (AF) das mudas cultivadas sob A e A+ 1,5 mM AS (91,66 e 187

cm?) foi menor, enquanto que nos demais tratamentos os valores ndo diferiam entre si,
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sendo observado com incremento nas mudas sob A + 1,0 mM Si (398 cm?) (Figura 7a).
Esse resultado pode estar associado a maior estabilidade das relacdes hidricas, tal como
observado na gs e EUA, contribuindo no incremento do ndmero de folhas,
consequentemente na area foliar. Quando as plantas apresentam ajustes metabdélicos do
uso interno da agua, o efeito do etileno é reduzido, promovendo menor abscisao foliar,
tal como observado em Peltophorum dubium (Sprengel) (CARVALHO et al., 2016). De
maneira semelhante, plantas de Capsicum annuum L. também apresentaram incremento
de AF com aplicagéo de Si (PERREIRA et al., 2019).
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FIGURA 7.  Area foliar (a) e comprimento de raiz (b) em mudas de Schinus
terebinthifolia Raddi sob controle (ndo alagado) e alagamento em
associagao ao uso do Si e AS, sob dois periodos de avaliagdo (15 e 30 dias).
Letras iguais ndo diferem entre si (Scott-Knott; p < 0,05).

O comprimento da raiz (CR) foi menor nas mudas submetidas ao alagamento
(A) e A+2,0Mm de Si (18,66 e 24,35 cm, respectivamente), e 0 maior crescimento de
raiz (47 cm) ocorreu sob A + 1.0 mM Si. Ressalta-se que os valores de CRem A + 1.5
mM AS e A + 3.0 mM AS néo diferiram-se diferem estatisticamente das mudas néo
alagadas (Figura 7b). A reducdo no crescimento da raiz possivelmente esta associado ao

fato de a planta na condicdo alagada apresentar maior gasto energético e menor producéo
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de ATP, reduzindo a elongagdo tanto em comprimento da parte aérea como do sistema
radicular a fim de regular o metabolismo quando em solos deficientes em O
(CARVALHO et al., 2016).

No entanto, Kim et al. (2015) afirmam que o silicio atenuou os efeitos sobre a
biomassa da planta, pois o Si tem relacdo com a sinalizagdo hormonal e favorece o
aumento de enzimas antioxidante atuando no reparo de danos gerados pelas EROs,
estabilizando as atividades enzimaticas, sendo assim um indicativo de diminuicdo nos
disturbios na membrana e reducdo da inducdo de estresse oxidativo, favorecendo o
crescimento em plantas tratadas com Si.

Além disso, as raizes de S. terebinthifolia alagadas mudaram de coloracéo roxa
para tonalidade escurecida, indicando oxidagdo. Isso, porque em condi¢bes de
anoxia/hipoxia ocorre a producéo excessiva de etanol em fungdo do aumento da atividade
enzimatica associada a respiracdo anaerdbica, ou seja, devido ao baixo fornecimento de
O2 ocorre aceleracdo da glicdlise e a respiracdo anaerobica promove 0 excesso de
producdo de acido pela lactato desidrogenase para compensar a baixa producéo de energia
em respiracdo (LOBO e JOLY, 2000; VIDAL et al., 2019). Destaca-se que as mudas
alagadas que receberam 1,0 mM de Si e 3,0 mM de AS apresentaram surgimento de raizes
adventicias (Figuras 8c—f, respectivamente), sugerindo ajuste morfolégicos nessas

condicdes de cultivo.
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FIGURA 8. Aspecto visual de raizes em mudas de Schinus terebinthifolia Raddi. @)
controle, (b) alagamento, (¢c) A+1,0mM Si, (d) A+2,0mM Si, (e) A+ 15
mM AS e (f) A+ 3,0 mM AS.

As mudas apresentaram maior producdo de massa seca da parte aérea quando
cultivadas em A + 1,0 mM Si e A+ 3.0 mM AS (3,52 e 3,90 g/planta, respectivamente)
(Figura 9a). Entretanto, sob A + 2,0 mM Si e A+ 1,5 mM AS os valores ndo diferiram
estatisticamente das mudas ndo alagadas, demonstrando que o priming com esses
produtos contribuem no incremento de fotoassimilados, especialmente por serem

superiores aos valores das mudas sob alagamento.
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FIGURA 9. Massa seca da parte aérea— MSPA (a), massa seca da raiz— MSR (b), Relacao
parte aérea/raiz — RPAR (c) e Indice de qualidade de Dickson —1QD (D)
em mudas de Schinus terebinthifolia Raddi sob controle (ndo alagado) e
alagamento em associacdo ao uso do Si e AS, sob dois periodos de avalia¢ao
(15 e 30 dias). Letras iguais ndo diferem entre si (Scott-Knott; p < 0,05).

Quando as plantas estdo alagadas a biomassa diminui em funcdo da absciséo
foliar e desestabilizacdo metabdlica, o que reduz a producdo de fotoassimilados
(HENRIQUE et al., 2010). Esses autores observaram essa resposta em mudas de
Caesalpinia peltophoroides Benth, semelhante aos observados em S. terebinthifolia. No
que refere-se a massa seca da raiz, seu maior valor foi de 1,27 g/planta quando cultivadas
sob A+ 1,0 mM Si; nota-se ainda que mudas em A + 2,0 mM Si e alagamento com as
duas doses de AS néo diferiram estatisticamente das mudas ndo alagadas (Figura 9b).

As mudas apresentaram maior RPAR (6,83) quando cultivadas em A + 3,0 mM
AS, sendo que nas demais condi¢Ges foram menores e ndo diferiram estatisticamente
(Figura 9c). Em geral, as mudas alagadas com Si e AS apresentam maiores valores de

IQD em relacdo as mudas apenas alagadas (0,10), sendo que aquelas em A + 1,0 mM Si
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tiveram incremento pronunciado, com valor de 0,44 em comparacdo aos demais
tratamentos (Figura 9d). O aumento do 1QD é reflexo dos maiores caracteres vegetativos
e producdo de biomassa nessa mesma condi¢do de cultivo, contribuindo em mudas de
elevada qualidade.

Com base em nossos resultados, destaca-se que embora as mudas alagadas
tenham apresentado 100% de sobrevivéncia, semelhante aos demais tratamentos, essas
tiveram menores taxas de crescimento e do metabolismo fotossintético, o que
comprometerd seu estabelecimento inicial em &reas sujeitas a inundagdes temporarias.
Nessas premissas, 0 uso dos agentes mitigadores, aqui representados pelo priming com
silicio e acido salicilico contribuiram positivamente na integridade do aparato
fotossintético e qualidade das mudas, promovendo aumento da plasticidade ecoldgica,

demonstrando-se uma técnica promissora para atividades silviculturais.



23

4 CONCLUSAO

A utilizacdo do silicio e acido salicilico na dose de 1,0 e 3,0 mM,
respectivamente, demonstrou ser uma préatica promissora para a producao de mudas, pois
mitigou os danos ao aparato fotossintético e potencializou a produgdo e qualidade das
mudas de S. terebinthifolia em condic¢des de alagamento.

As mudas de Schinus terebinthifolia apresentam lenticelas hipertrofiadas em
resposta a sensibilidade ao alagamento, mas toleram essa condi¢do por até 15 dias sem

reduzir drasticamente a taxa fotossintética e os rendimentos fotoquimicos.
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