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ALMEIDA, J. L. C. S. Estratégias de mitigacdo do estresse hidrico em mudas de
Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) -
Faculdade de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados-
MS, 2022.

RESUMO GERAL

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. (pitombeira, Sapindaceae) é uma frutifera com
potencial alimenticio, madeireiro e florestal, pouco conhecida em relacdo as suas
necessidades hidricas. Assim, objetivou-se neste trabalho avaliar estratégias de mitigacéo
do estresse hidrico em mudas de T. esculenta. Foram desenvolvidos dois experimentos
independentes nos quais mudas de T. esculenta foram submetidas a restri¢éo hidrica (15
e 35 dias) e alagamento (15, 30 e 45 dias), sendo estes tratamentos hidricos associados a
aplicacéo de &cido salicilico (AS - 200 mg L) e silicato de potassio (K2SiOs-10,0 mL L
1. O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial de parcelas
subdivididas. Durante a restricdo hidrica as mudas de T. esculenta reduziram o
metabolismo fotossintético e indices de clorofilas, aumentaram o contetido de prolina em
folhas e raizes, mas ndo houve reducdo no crescimento das mudas. O uso de &cido
salicilico e silicato de potassio minimizou os efeitos da restricdo hidrica e possibilitou
maior tempo de toleréncia a essa condi¢do, demonstrando seus efeitos benéficos por até
15 dias. Durante o alagamento, as mudas de T. esculenta sobreviveram e emitiram
lenticelas hipertrofiadas, mesmo apresentando menor atividade fotossintética. O silicato
de potassio, com a dose utilizada, foi mais eficiente que o acido salicilico em mitigar os
efeitos do estresse por alagamento por 45 dias sobre as caracteristicas metabélicas e de
crescimento. O uso de acido salicilico se mostrou ineficiente no crescimento de plantas
alagadas. A T. esculenta mostrou-se sensivel ao estresse hidrico, tanto pelo déficit quanto
pelo alagamento, mas apresentou potencial de resiliéncia. O uso de silicato de potassio
tem potencial para mitigar o estresse, representando uma estratégia para a producdo de
mudas em condicdes ambientalmente atipicas por um periodo determinado.

Palavras-chave: Déficit hidrico; alagamento; pitomba; silicato de potassio; acido

salicilico.



ALMEIDA, J.L.C.S. Strategies mitigation of water stress in seedlings Talisia
esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. Master Thesis (Master 's degree in Agronomy) (A. St.-
Hil.) Radlk. — Faculty of Agricultural Sciences, Federal University of Grande Dourados,
2022.

GENERAL ABSTRACT

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. (pitombeira, Sapindaceae) is a fruit tree with
potential for food, timber, and forestry, but little is known about its water requirements.
Thus, the objective of this study was to evaluate strategies for mitigating water stress in
T. esculenta seedlings. Two independent experiments were conducted in which T.
esculenta seedlings were subjected to water restriction (15 and 35 days) and flooding (15,
30, and 45 days), with these water treatments combined with the application of salicylic
acid (SA - 200 mg L) and potassium silicate (K2SiOs - 10.0 mL L™). The experimental
design was completely randomized in a split-plot factorial scheme. During water
restriction, T. esculenta seedlings reduced photosynthetic metabolism and chlorophyll
indices, increased proline content in leaves and roots, but there was no reduction in
seedling growth. The use of salicylic acid and potassium silicate minimized the effects of
water restriction and allowed for a longer period of tolerance to this condition,
demonstrating their beneficial effects for up to 15 days. During flooding, T. esculenta
seedlings survived and emitted hypertrophied lenticels, despite exhibiting lower
photosynthetic activity. Potassium silicate, at the dose used, was more efficient than
salicylic acid in mitigating the effects of flooding stress for 45 days on metabolic and
growth characteristics. The use of salicylic acid was ineffective in the growth of flooded
plants. T. esculenta was sensitive to water stress, both from deficit and flooding, but
showed potential for resilience. The use of potassium silicate has the potential to mitigate
stress, representing a strategy for seedling production under atypical environmental
conditions for a determined period.

Keywords: Water deficit; flooding; pitomba; potassium silicate; salicylic acid.
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1 INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas representam um dos maiores desafios para 0 mundo,
e as oscilagbes de temperaturas e status hidrico, associadas a essas mudancas, tém
causado diversos efeitos prejudiciais na agricultura, afetando a produtividade e as areas
de cultivo (MALHI et al., 2021). Essas mudancgas podem impor filtros ecologicos que
restringem a ocorréncia de diferentes espécies, trazendo consequéncias irreversiveis para
a biodiversidade e os servicos ecossistémicos (INAGUE et al., 2021).

Essas alteracOes sdo preocupantes porque a temperatura do ar e os eventos de
seca tém aumentado nas Ultimas décadas e os modelos atmosféricos indicam que essa
tendéncia serd mantida nas proximas décadas, o que pode afetar negativamente as
respostas morfofisiolégicas das plantas, considerando as condicdes edafoclimaticas
(HABERMANN et al., 2020)

De maneira geral, a agua € de grande importancia nos processos metabolicos
das plantas, sendo que na fase de crescimento constitui de 80 a 95% da massa, sendo
absorvida do solo, seus niveis adequados asseguram o crescimento, sobrevivéncia e a
realizacdo dos processos fisioldgicos, como a fotossintese (KERBAUY, 2017).

Além do manejo adequado dos recursos hidricos, outras estratégias podem
ser utilizadas para mitigar os efeitos do estresse hidrico nas plantas. Entre elas, destaca-
se a aplicacdo de substancias elicitoras, que estimulam diferentes respostas fisioldgicas e
podem ajudar as plantas a lidar com as oscilagdes hidricas decorrentes das mudancas
climéticas. Essa abordagem de manejo fisioldgico tem sido investigada em estudos com
espécies nativas, que também abordam o uso e manejo dos recursos hidricos associados
ao manejo preventivo e praticas de conservacdo, possibilitando solucdes para a
recuperacdo de areas degradadas (OLIVEIRA et al., 2011).

A procura de informac0es relativas as acGes de preservacao e restauracéo de
areas degradadas com espécies nativas € um assunto relevante (BOAVENTURA et al.,
2019), pois existe a necessidade de conhecer as estratégias de sucessdo ecoldgica e
habilidades competitivas que as espécies florestais nativas possuem. Assim, o estudo das
respostas ecofisioldgicas das plantas nativas é de suma importancia para o entendimento
das estratégias evolutivas de sobrevivéncia necessarias para 0 manejo e conservagao de
diferentes ecossistemas (POTT e POTT, 2000; VIEIRA et al., 2021).

Dentre os procedimentos para o sucesso destas acfes € a producdo de mudas



2

de qualidade, possibilitando maiores taxas de crescimento e sobrevivéncia apds o
transplante para as areas definitivas. No viveiro, itens como o recipiente, substrato,
qualidade das sementes, adubacéo e 0 manejo das mudas, além do estresse hidrico sdo
fatores que afetam diretamente a qualidade das mudas (FERNANDES et al., 2019).

Foi proposto estudar o efeito do estresse hidrico e o uso de acido salicilico e silicato de
potéssio em mudas de Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. O estudo foi dividido em dois
capitulos: 1. Aplicacdo de silicato de potéssio e &cido salicilico em mudas de T. esculenta
submetidas ao déficit hidrico e 2. Mitigacéo do estresse por alagamento em mudas de T.

esculenta .

1.1 Origem e importancia da espécie em estudo

A Talisia esculenta (A.St.-Hil.) Radlk., pertence a familia Sapindaceae, é uma
espécie florestal e frutifera nativa no Brasil, com ampla distribuicdo (Figura 1). E
encontrada na regido Centro-Oeste, Sudeste, Norte e Nordeste do Brasil, em diferentes
dominios fitogeograficos, como na Amazonia, Mata Atlantica, Caatinga, Cerrado, Grande
Chaco, além de florestas estacionais e matas de galerias. Também é encontrada no
Paraguai, Bolivia e Colémbia (SENA, 2014; BUENO et al., 2018).

T. esculenta apresenta importancia ecoldgica para o plantio em areas
degradadas e recuperacdo de matas ciliares, contribuindo para a conservacdo da
biodiversidade e a manutencdo dos servicos ecossistémicos. Além disso, apresenta
importancia econdmica na producdo de madeiras utilizadas em obras internas na
construcdo civil, bem como a comercializacdo dos frutos em feiras livres ou processados.
Quanto ao interesse medicinal, o chd das sementes é utilizado para problemas de
desidratacdo, enquanto que o das folhas é indicado para as dores nos quadris € rins
(GUARIM NETO et al., 2003).

Classificada na sucessdo ecoldgica como pioneira, esta espécie também foi
descrita em uma reserva ecoldgica da Paraiba com alta predominancia (OLIVEIRA et al.,
2006). Pela sua abundancia e ampla distribuicdo (Figura 1), a espécie indica facil
adaptacéo aos diferentes dominios existentes no Brasil e pode ser considerada prioritaria
em plantios de restaura¢do ou enriquecimento de capoeiras em brejos de altitudes. Esta
espécie apresenta potencial de insercdo na cadeia produtiva da fruticultura, fortalecendo
a agricultura familiar, bem como sendo componente na implantacdo de sistemas
agroflorestais (SAFs) (JACOB et al., 2020; LORENZI, 2016).
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FIGURA 1. Distribuicdo na América do Sul da espécie Talisia esculenta. Fonte:
OLIVEIRA (2017).

As arvores desta espécie podem atingir 15 m de altura, frondosas e com fuste
cilindrico, estriado, acinzentado ou escurecido (Figura 2a). A espécie produz frutos
comestiveis (Figura 2b), que consistem em pequenas drupas com sementes globosas,
grandes e oblongas, cobertas por um arilo agridoce que varia do branco ao transparente
quando o fruto esta maduro, geralmente monospérmicos (RIET-CORREA et al., 2014).
O extrato da casca dos seus frutos, que geralmente € um residuo sélido descartado,
apresenta potencial para a fabricacdo de sabonetes liquidos (PIRES et al., 2021).

As sementes (Figura 2c) sdo alongadas, com testas avermelhadas logo apés
retiradas dos frutos, e escuras quando secas, envolvidas por arilo réseo-esbranquicado e
com cotilédones espessos, quase iguais, superpostos (GUARIM NETO et al., 2003). Sua
propagacdo é por meio de sementes e esta especie sdo classificadas como recalcitrante,
de curta longevidade, e a reducdo da umidade prejudica diretamente sua viabilidade e seu
vigor (CARDOSO et al., 2015). Na semeadura a profundidade dever ser entre 2,5 e 3 cm
com o hilo para cima ou na vertical (ALVES et al., 2013).

A emergéncia de T. esculenta, uma espécie que ocorre em varzeas aluviais e
fundos de vales, séo fatores que influenciam a emergéncia e o crescimento inicial de suas
plantulas. Estudos como o de Alves et al. (2011) contribuem para o desenvolvimento de
técnicas de manejo e producdo de mudas de qualidade (Figura 2d), visando a utilizagdo
dessas plantas em programas de reflorestamento e conservagdo da biodiversidade. Foi
possivel verificar que a posicdo e a profundidade de semeadura influenciam

significativamente a emergéncia e o crescimento inicial das plantulas de T. esculenta,
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sendo recomendada a semeadura a uma profundidade entre 2,5 e 3 cm com o hilo para

cima ou na vertical. Essas informagdes sdo importantes para orientar o manejo adequado

da espécie e garantir o estabelecimento de popula¢@es saudaveis em ambientes naturais.

FIGURA 2. Detalhes da Ianta adUIté(é), produgéode frutos (b), sementes () e muda (d)
de Talisia esculenta (A.St.-Hil.) Radlk. Fonte: ALMEIDA, J.L.C.S. (2021).

Na literatura séo incipientes informacGes sobre aspectos dessa espécie sob
condic@es de estresse hidrico e as estratégias que ela desenvolve para tolerar ou se adaptar
as condicOes adversas do ambiente. Estudos sobre métodos de semeadura, substratos,
recipientes e adubagédo s@o necessarios para o estabelecimento de um manejo adequado e
eficiente da espécie, visando a producdo de mudas de qualidade para uso em programas
de reflorestamento e conservacdo da biodiversidade (GUARIM NETO et al., 2003).

O estudo realizado por Tosta et al. (2017) sobre a adubacdo nitrogenada na
producdo de mudas de T. esculenta prop6s a compreensdo da producéo de mudas dessa
espécie nativa com diferentes doses de nitrogénio, o que pode ser importante para sua
utilizacdo na recuperacado de areas degradadas.

Além disso, é importante investigar a relacdo entre a disponibilidade hidrica
do solo e o crescimento e desenvolvimento da espécie, bem como as possiveis estratégias
fisiol6gicas que ela apresenta para lidar com o estresse hidrico. Essas informacGes sao
fundamentais para subsidiar acfes de manejo e conservacdo de T. esculenta e de outros

recursos florestais em diferentes regides do Brasil.



1.2 Estresse hidrico

De acordo com Larcher (2000), o estresse € uma condicao adversa que induz
mudancas e respostas em todos os niveis funcionais das plantas, resultando em uma
reducdo no desempenho e na produtividade. O estresse pode ser causado por diversos
fatores bidticos e abidticos, sendo estes ultimos frequentemente associados as condi¢des
climéticas. A falta de gua, por exemplo, é um fator abidtico que pode levar ao estresse
hidrico em plantas. Diversas pesquisas sao realizadas para entender melhor os efeitos do
estresse hidrico na agricultura e como explorar de forma mais eficiente 0s recursos
hidricos disponiveis.

As plantas submetidas a condi¢des adversas podem passar por trés fases de
estresse, de acordo com Larcher (2000). A primeira fase é a de alarme, que comega com
o distarbio e pode levar a perda da estabilidade das estruturas e das funcGes que mantém
0s processos quimicos da planta. Se a intensidade do estresse ndo diminuir, a planta entra
na fase de resisténcia, em que ocorre a sintese de proteinas e outras substancias para
proteger a planta do estresse. Caso 0 estresse continue por um longo periodo, a planta
entra na fase de exaustdo, em que sua capacidade de resisténcia é reduzida e a planta fica
mais suscetivel a infeccBes. No entanto, se o estresse for temporério, qualquer injaria
causada pode ser reparada.

O estresse hidrico é caracterizado por altera¢fes no status hidrico do solo,
podendo ser classificado em déficit ou excesso de agua (alagamento).

O estresse hidrico pode envolver o acimulo de espécies reativas de oxigénio
(ERO) nas células vegetais, 0 que desencadeia a ativacdo de um sistema de defesa
antioxidante enzimatico e ndo enzimatico, que pode evitar danos oxidativos ao combater
as Espécies Reativas de Oxigénio (EROs). Assim, a producdo de enzimas antioxidantes,
como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX),
desidroascorbato redutase (DHAR), e polifenoloxidase (PPO) (NUNES et al., 2017), e o
acumulo de prolina (FERREIRA et al., 2020) séo exemplos de agentes de defesa.

1.2.1 Respostas de plantas ao deéficit hidrico

O déficit hidrico é caracterizado pela falta de 4gua, o que desencadeia uma

série de respostas adaptativas nas plantas. Quando ocorre, altera a homeostase da planta,
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e a sua ocorréncia e duracdo sdo fatores limitantes para a sustentabilidade dos sistemas
agricolas e florestais, pois o impacto que causa nas relagdes hidricas altera 0 metabolismo
das plantas, influenciando negativamente na produtividade e nos parametros de
crescimento das espécies (BARBOSA et al., 2021; ROSA et al., 2021).

Os processos fisioldgicos das plantas sdo afetados em déficit hidrico,
promovendo a reducdo no contetdo de agua celular resultando em perda de turgor,
reducdo da taxa fotossintética e reducdo da expansdo foliar. Algumas espécies, no
entanto, possuem mecanismos de escape ao estresse, que permitem a reducdo da taxa
fotossintética e a manutencdo do status hidrico da planta (TAIZ et al., 2017). Além disso,
as plantas também apresentam mecanismos de ajuste para lidar com o déficit hidrico,
como 0 aumento no crescimento das raizes e a redugdo da atividade respiratoria
(KERBAUY, 2017).

O fato de ocorrer uma condicdo desfavoravel torna o ambiente estressante
para as plantas, dificultando o sucesso da realizacdo de projetos de recomposicao de areas
degradadas em locais onde é inviavel a irrigacdo. E fato comprovado que, o estresse por
déficit hidrico, pode limitar o desenvolvimento das plantas, mais do que qualquer outro
fator abidtico ambiental, haja vista ser a 4gua o principal componente dos processos
fisiologicos, bioquimicos, moleculares e morfolégicos das plantas (SCALON et al.,
2020).

1.2.2 Respostas de plantas ao alagamento

A saturacdo hidrica do solo pode afetar o crescimento de raizes e da parte
aérea das plantas, podendo ocorrer a inibicdo da expansao das folhas e também acelerar
a senescéncia e abscisdo destas, uma vez que as trocas gasosas sdo alteradas pela
diminuicdo dos espacos aeriferos do solo (SCALON et al., 2011).

Nesta condicdo, também podem ser desenvolvidas estruturas anatbmicas que
facilitam a difusdo de gases, tais como a formacao de raizes adventicias, aerénquimas e
formar ou aumentar o nimero de lenticelas (MELO et al., 2017).

As raizes adventicias sao formadas em determinadas especies, quando estas
sdo submetidas a inundacgéo, atuando como uma estratégia adaptativa para substituir as
raizes velhas que sofrem processos oxidativos. Além dessas raizes, as plantas formam

também lenticelas hipertrofiadas caulinares e aerénquimas, importantes para o
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suprimento de oxigénio necessario a respiracdo (MELO et al., 2017; JUNGLOS et al.,
2018).

Além disso, por meio das lenticelas ocorre a eliminagdo de substancias
toxicas volateis, produzidas durante os processos fermentativos tipicos, que podem advir
de um ambiente pobre em oxigénio. Desta forma, ocorre 0 aumento destas estruturas
(aerénquima e lenticelas) como mecanismos de tolerdncia a condi¢do de alagamento,
levando a sua adaptacgdo ecoldgica (MELO et al., 2017).

O estudo de espeécies arboreas em condicdes de alagamento é de fundamental
importancia quando se trata de preservacdo ou recuperacdo de formacdes riparias, com
possibilidade a inundacdo sazonal, dado que o grau de tolerancia varia de acordo com as
espécies, assim como com a idade da planta e a intensidade do estresse (OLIVEIRA e
GUALTIERRI, 2017).

1.3 Estratégias para mitigar o estresse hidrico

O estresse hidrico € um dos principais fatores que limitam o desenvolvimento
de plantas em ambientes aridos e semidridos. Nesse contexto, estratégias que visam
mitigar os efeitos do déficit hidrico nas plantas sdo fundamentais para garantir a produgédo
agricola em regides com baixa disponibilidade de dgua. Dentre essas estratégias, destaca-
se 0 uso de produtos quimicos, como o acido salicilico (AS) e o silicato de potassio
(K2Si0Ogz), que tém sido amplamente estudados como potenciais mitigadores do estresse
hidrico em diversas espécies vegetais (FORESTI et al., 2022; SANTOS et al., 2021;
SILVA et al., 2019).

1.3.1 Acido salicilico como elicitor

O é&cido salicilico (AS) é um composto fenolico produzido naturalmente pelas
plantas em resposta a diversos estimulos, como infec¢bes por patdgenos, estresses
ambientais, danos mecanicos, entre outros. Ele atua como um regulador de crescimento
nas plantas, interferindo na absor¢do de raizes, reduzindo a transpiragdo e causando a
abscisao foliar. Além disso, o &cido salicilico pode alterar o transporte de ions nas plantas
e esta envolvido na defesa contra diversas adversidades, como infec¢bes por fungos e

bactérias, estresses abidticos como o alagamento, a seca e as altas temperaturas



(KERBAUY, 2017)

O AS também esta relacionado ao desenvolvimento da resisténcia sistémica
adquirida, um mecanismo de defesa que torna as plantas mais resistentes a diversas
adversidades. Sua aplicacdo exdgena tem sido amplamente estudada como uma estratégia
de inducéo de resisténcia em plantas cultivadas (FLOSS, 2011).

Conhecido nos efeitos potencializadores do crescimento e da floragéo das
plantas, 0 AS exdgeno contribui em indicadores de qualidade de producdo de mudas,
como a altura, a area foliar e a producdo de massa seca de folhas, caule e raizes. Esses
indicadores sdo importantes para avaliar o desenvolvimento e a saude das mudas
produzidas em viveiros, e estdo relacionados ao sucesso da plantagdo no campo
(SARACHO et al., 2021).

Essas contribuicbes do AS auxiliam no incremento dos pigmentos
fotossintéticos, da eficiéncia quantica do fotossistema Il e de conversdo de energia
absorvida, podendo condicionar aumento das enzimas antioxidantes (SOD e POX)
(FORESTI et al., 2022). Isso diminui o efeito negativo das espécies reativas de oxigénio
(EROs), ao exercer papel no controle da atividade fotossintética e condutividade
estomatica, quando da condicéo de estresse abidtico, como a restricdo hidrica (CORTES
etal., 2019).

O uso de AS para minimizar os efeitos do estresse é importante e quando
aplicado de maneira exdgena, induz o fechamento estomatico e, portanto, pode afetar a
taxa de fotossintese (POOR et al., 2019). O uso de AS tem-se mostrado eficaz em plantas
como Lycopersicon esculentum contribuindo na diminuicédo dos efeitos do estresse salino
(FARIDUDDIN et al., 2018).

Em mudas de Eugenia myrcianthes Nied., Foresti et al. (2022) observaram
gue o AS atenuou 0s danos ao aparato fotossintético por agir positivamente sobre o
conteddo relativo de agua nas folhas, indice SPAD, metabolismo fotossintético, atividade
das enzimas superoxido dismutase e peroxidase e crescimento das mudas.

A aplicacdo de AS foi benéfica na manutencgdo das trocas gasosas, processos
fotoquimicos e qualidade de mudas de Schinus terebinthifolia Raddi, como demonstrado
em estudo realizado por Santos et al. (2022). A aplicacdo do composto contribuiu
positivamente para aumentar as concentracfes de pigmentos, a estabilidade fotoquimica
da fotossintese e a qualidade das mudas.

No entanto, as respostas ao uso de &cido salicilico podem variar de acordo

com a espécie vegetal. Embora muitas vezes favoreca efeitos benéficos, é importante estar
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ciente de que o uso inadequado pode levar a efeitos colaterais indesejaveis, como

fitotoxicidade e alteragdes no metabolismo da planta.
1.3.2 Silicatos

O Silicio (Si) é considerado um elemento benéfico para as plantas, tendo em
vista que apresenta efeitos positivos nos processos fisiologicos, contribuindo para uma
maior tolerancia as condi¢des de estresse (SILVA et al., 2017). O Silicio (Si) por ser o
segundo elemento mais abundante no solo e apresentar afinidade com o oxigénio, é
encontrado na natureza na forma de silica (SiOz2) ou silicatos, que se ligam quimicamente
a diversos metais, favorecendo a eficiéncia na absorcdo de &gua e atuando na toleréncia
as condicdes de estresse hidrico. Dessa forma, o Si garante a integridade e a estabilidade
da membrana celular, o que contribui para o desenvolvimento saudavel das plantas
(ARAUJO, 2017).

O Si absorvido pelas plantas se acumula principalmente na parte aérea, que é
depositado como silica amorfa hidratada, geralmente no reticulo endoplasmatico, em
espacos intercelulares e paredes celulares, tornando as plantas mais resistentes a acdo de
patdégenos. Ademais, diminui os efeitos da transpiracdo e confere maior atividade
fotossintética, reduzindo os efeitos do estresse causado pela restricdo hidrica (SANTOS
etal., 2021).

No Brasil, sdo comercializados isoladamente ou em mistura com outros
nutrientes, sendo que em 2022, foram apresentados aproximadamente, 114 registros no
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (BRASIL, 2022). O silicato de
potéssio (K2SiO3) é uma fonte sollvel de potassio e silicio, usado como fertilizante foliar
e atuante no metabolismo, crescimento e produtividade de plantas, além de diminuir os
efeitos deletérios do estresse hidrico através da regulacdo do metabolismo enzimatico
(RODRIGUES et al., 2011; SILVA et al., 2019).

Sua aplicacdo via foliar também serve como um indutor de resisténcia
abidtica significativo para cultivos de interesse agricola, maximizando os beneficios de
ambos os elementos no crescimento e produtividade das plantas (IBRAHIM et al., 2020;
PEREIRA et al., 2019).

Estudos com silicato de potassio em plantas cultivadas (PEREIRA et al.,
2019; ALI et al., 2019) e espécies nativas (BASSO-JUNIOR et al., 2021) ainda sdo

escassos, possibilitando uma lacuna a ser explorada nesta associagdo com esta espécie.



10

Diante do exposto este trabalho buscou testar as seguintes hipdteses:

As mudas de Talisia esculenta sdo sensiveis ao déficit hidrico e/ou
alagamento, os quais desencadeiam reducdo no seu metabolismo fotossintético e
consequentemente no crescimento.

O uso de &cido salicilico e silicato de potassio minimiza os efeitos do estresse

hidrico e possibilita maior tolerancia as condicdes adversas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar o potencial do silicato de potassio e &cido salicilico em mitigar os

efeitos do estresse hidrico em mudas de Talisia esculenta.

2.2 Especificos

Verificar os efeitos da restricdo hidrica sobre o crescimento e 0 metabolismo
fotossintético de mudas de T. esculenta.

Avaliar os efeitos da aplicacdo exdgena foliar de silicato de potassio e acido
salicilico no crescimento e no metabolismo fotossintético de mudas de T. esculenta

submetidas a restri¢do hidrica.

Verificar os efeitos do alagamento sobre o crescimento, metabolismo

fotossintético e atividade antioxidante de mudas de T. esculenta.

Avaliar os efeitos da aplicacdo foliar de silicato de potassio e acido salicilico
no crescimento, metabolismo fotossintético e atividade antioxidante de mudas de T.
esculenta submetidas a diferentes periodos de alagamento.

Verificar qual o agente (silicato de potassio e acido salicilico) é mais eficiente

na mitigacdo dos efeitos do estresse hidrico por déficit e alagamento.
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CAPITULO 1 -SILICATO DE POTASSIO E ACIDO SALICILICO MITIGAM
OS DANOS DO DEFICIT HIDRICO EM MUDAS DE Talisia esculenta (A. St.-
Hil.) Radlk.?

Resumo

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk é uma espécie nativa do Brasil que possui grande
importancia econdmica, sendo explorada comercialmente para a produgdo de madeira e
utilizada na medicina popular. Alem disso, sua capacidade de recuperacdo de areas
degradadas a torna uma espécie importante para a restauracdo ecoldgica. No entanto, a
sensibilidade da planta ao déficit hidrico pode limitar seu crescimento e desenvolvimento,
tornando essencial o estudo de estratégias para minimizar os efeitos negativos desse
estresse abiotico. Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito do silicato de potassio e
do 4cido salicilico sobre metabolismo fotossintético e o crescimento de mudas de T.
esculenta sob déficit hidrico. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
casualizado, em esquema de parcelas subdivididas, testando o efeito de acido salicilico
(AS) e silicato de potéssio (K2SiOs) em mudas de T. esculenta submetidas a dois regimes
hidricos (C = controle e RH = restri¢do hidrica) compondo seis tratamentos: T1-C; T2 -
C+200mg LT AS; T3-C + 10,0 mL L K;SiOs; T4 - RH; T5 - RH + 200 mg Lt AS;
T6 - RH + 10,0 mL L K;SiOs e dois periodos de avaliagdo (15 e 35 dias). As mudas
controle tratadas com silicato de potassio apresentaram maior indice de qualidade de
Dickson e maior contetdo relativo de agua, enquanto nas mudas sob restri¢do hidrica, o
efeito estressante foi reduzido pela aplicacdo de K>SiOz. Ocorreu reducdo da eficiéncia
fotoquimica no fotossistema Il sob restricdo hidrica nas mudas, o que reduziu a
fotossintese. De maneira geral, a aplicacdo de K>SiOs e AS pouco contribuiu nos
processos fotoquimicos da fotossintese para mitigar o estresse hidrico. Durante o periodo
avaliado, a restri¢do hidrica foi estressante para as mudas de T. esculenta com efeito
negativo no metabolismo fotossintético com reducéo nos indices de clorofilas, aumentos
no contetdo de prolina em folhas e raizes, com maiores indices de sobrevivéncia de
mudas de T. esculenta em restricdo hidrica tratadas com AS e K:SiOs. Os resultados
indicam que o uso de silicato de potéssio e acido salicilico mitigou alguns dos efeitos
negativos da restricdo hidrica sobre o metabolismo fotossintético em mudas de T.
esculenta. Especificamente, foi observada uma melhora na taxa fotossintética em mudas
sob restricdo hidrica tratadas com K.SiOz em compara¢do com as demais mudas sob
restricdo hidrica. Além disso, houve um aumento na eficiéncia de carboxilagdo da
Rubisco em mudas controle tratadas com os produtos. Entretanto, ndo foi observado
efeito significativo no crescimento das plantas com a aplicacdo de silicato de potassio e
acido salicilico.

Palavras-chaves: Pitomba, metabolismo fotossintético, estresse abibtico.
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POTASSIUM SILICATE AND SALICYLIC ACID MITIGATE WATER
DEFICIT DAMAGE IN SEEDLINGS OF Talisia esculenta (A. St. Hil.) Radlk.

Abstract

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk is a native species of Brazil that has great economic
importance, being commercially exploited for wood production and used in traditional
medicine. Furthermore, its ability to recover degraded areas makes it an important species
for ecological restoration. However, the plant's sensitivity to water deficit can limit its
growth and development, making it essential to study strategies to minimize the negative
effects of this abiotic stress. The aim of this study was to evaluate the effect of potassium
silicate and salicylic acid on photosynthetic metabolism and growth of T. esculenta
seedlings under water deficit. The experiment was conducted in a completely randomized
design, with a split-plot scheme testing the effect of salicylic acid (SA) and potassium
silicate (K2SiOz3) on T. esculenta seedlings subjected to two water regimes (C = control
and RH = water restriction), composing six treatments: T1 - C; T2 - C + 200 mg L SA;
T3-C+10.0 mL Lt K3SiO3; T4 - RH; T5 - RH + 200 mg Lt SA; T6 - RH + 10.0 mL
L K2SiOs, and two evaluation periods (15 and 35 days). Control seedlings treated with
potassium silicate showed higher Dickson quality index and higher relative water content,
while water-restricted seedlings had the stressful effect reduced by the application of
K>SiOs. There was a reduction in photochemical efficiency in photosystem Il under water
restriction in the seedlings, which reduced photosynthesis. Overall, the application of
K2SiO3 and SA contributed little to the photochemical processes of photosynthesis to
mitigate water stress. During the evaluated period, water restriction was stressful for T.
esculenta seedlings with a negative effect on photosynthetic metabolism, with reductions
in chlorophyll levels, increases in proline content in leaves and roots, and higher survival
rates of T. esculenta seedlings under water restriction treated with SA and K>SiOs. The
results indicate that the use of potassium silicate and salicylic acid mitigated some of the
negative effects of water restriction on photosynthetic metabolism in T. esculenta
seedlings. Specifically, an improvement in the photosynthetic rate was observed in
seedlings under water restriction treated with K»>SiOz compared to the other seedlings
under water restriction. Additionally, there was an increase in Rubisco carboxylation
efficiency in control seedlings treated with the products. However, no significant effect
on plant growth was observed with the application of potassium silicate and salicylic acid.

Keywords: Pitomba, photosynthetic metabolism, abiotic stress.
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1 Introdugéo

A Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. (pitombeira, Sapindaceae), encontra-
se dentre as especies florestais e frutiferas nativas do Brasil, tendo como habitat natural a
regido Amazonica, Mata Atlantica e o Cerrado Sul-mato-grossense (GUARIM NETO et
al., 2003; BUENO et al., 2018). A espécie apresenta interesse ecoldgico, econdmico e
medicinal, sendo indicada para o plantio e recuperacdo de matas ciliares (GUARIM
NETO et al., 2003). Seus frutos podem ser consumidos in natura ou processados
(CASTRO et al., 2018).

Muitas areas, nas diferentes fitofisionomias que a espécie pode ocorrer, estdo
sujeitas a mudancas no status hidrico do solo em fun¢do das mudancas climaticas globais
e acOes antrépicas. Assim, em determinados periodos do ano ocorre sazonalidade
climatica atipica, sendo observado periodos de estiagem (seca). No entanto, pouco se
conhece sobre as respostas morfofisioldgicas da T. esculenta a essas condi¢des adversas.

Sob déficit hidrico, geralmente as plantas reduzem a abertura estomatica o
gue minimiza a perda de 4gua, mas em contrapartida ocorre reducdo de captacdo de CO>
e aumento na producdo de espécies reativas de oxigénio que podem comprometer a
capacidade fotossintética e o crescimento das plantas (ROSA et al., 2017; NUNES et al.,
2017).

Nesse contexto, a busca de conhecimentos sobre estratégias que possam
mitigar o efeito estressante em mudas tem aumentado. Na literatura, verifica-se que o
silicio, especialmente na forma de silicatos (PEREIRA et al., 2019) e o &cido salicilico
(SARACHO et al., 2021) contribuem positivamente na regulacdo metabdlica e
crescimento das plantas mesmo sob estresse abiotico.

Assim, hipotetizamos que as mudas de T. esculenta sdo sensiveis ao déficit
hidrico, mas que a aplicacdo foliar de silicato de potassio e acido salicilico podem mitigar
os efeitos da baixa disponibilidade hidrica sobre o metabolismo fotossintético e
antioxidante, consequentemente no crescimento das mudas. Assim, objetivou-se avaliar

o efeito do AS e K3SiOz em mitigar o déficit hidrico em mudas de T. esculenta.

2 Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no viveiro da Faculdade de Ciéncias Agrarias

na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no municipio de Dourados — MS,
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durante os meses de marcgo de 2021 a maio de 2021.

A coleta dos frutos foi realizada em dez matrizes localizadas em area de
pastagem proxima a fragmentos florestais na area rural do municipio de Gloria de
Dourados (coordenadas -22.376577, -54.149734, elevagdo de 396 m). Os frutos foram
beneficiados manualmente e as sementes sanitizadas em hipoclorito de sédio a (2,0% de
cloro ativo, v:v), por 5 minutos, lavadas em agua corrente e semeadas em tubetes de 50 x
190 mm, contendo substrato comercial Carolina Soil® (condutividade elétrica 0,4 mS cm-
! umidade maxima +- 60 % m m, densidade seca 130 kg m™, capacidade de retencéo
de agua 350 % m m™, composicdo: turfa, vermiculita e calcéario). Os tubetes foram
mantidos sob casa de vegetacdo com cobertura superior de tela de sombreamento de 50%,
sendo irrigados trés vezes ao dia com microaspersores e nebulizadores automaticos, de
acordo com a programacéo da casa de vegetagao.

Aos 60 dias ap6s a semeadura ao atingirem a média de 13 cm de altura, as
mudas foram transplantadas para vasos com capacidade para 7 kg, previamente
preenchidos com Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura argilosa (SANTOS et al.,
2018), e areia grossa (3:1 v:V) cujos atributos quimicos encontram-se no Quadro 1 (com
areia 440 g kgl silte 70 g kg e argila 490 g kg™).

As mudas foram mantidas no viveiro com sombreamento de 30% durante 30
dias, caracterizando o periodo de aclimatizacdo. Apos esse periodo, as mudas foram
acondicionadas em cobertura superior e lateral com plastico de 150 micras para evitar
precipitacdes, também sob 30% de sombra.

Foi realizada a aplicacdo de silicato de potassio (K2SiOs3) e acido salicilico
(AS) no periodo matutino, via foliar, na face abaxial e adaxial das folhas até ponto de
gotejamento (10 mL por planta, pré-teste) em aplicacdo Unica um dia antes da submissdo
aos regimes hidricos. As fontes utilizadas foram: silicato de potassio, com 12% em peso
(168 g L) de Si e 15% em peso (210 g L) de K20, condutividade elétrica de 2,93 mS
cm?, densidade 1,40 g L, pH 10,96, natureza fisica fluida. O &cido salicilico utilizado
foi o P.A., ambos diluidos em &gua destilada.

As mudas foram submetidas aos regimes hidricos ap6s um periodo de 30 dias
de aclimatizacédo associados a aplicacéo de silicato de potassio (K2SiOz) e &cido salicilico
(AS), constituindo os seguintes tratamentos: T1 — C (controle) = irrigacdo realizada
diariamente mantendo 70% da capacidade de retencdo de agua no substrato; T2 — C +
200 mg LT AS; T3 - C + 10,0 mL L K3SiOs; T4 — RH (Restricdo Hidrica); T5 — RH +
200 mg LT AS; T6 — RH + 10,0 mL L K;SiOs.
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0 delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com os tratamentos
arranjados em esquema de parcelas subdivididas

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, com os tratamentos
arranjados em esquema de parcelas subdivididas, sendo alocados nas parcelas os
tratamentos e nas subparcelas os periodos de avaliacdo (15 e 35 dias), com cinco
repeticdes, sendo cada unidade experimental constituida por um vaso com duas plantas.

As mudas no tempo zero apresentaram o0s seguintes valores médios: area
foliar = 39,2 cm?, fotossintese (A) = 5,65 pmol CO, m? s, eficiéncia quantica do
fotossistema Il (Fv/Fm) = 0,707 e indice de qualidade de mudas (IQD) = 0,06.

QUADRO 1. Analise quimica do substrato utilizado no experimento de T. esculenta sob
diferentes condi¢es hidricas. Dourados, UFGD, 2021.

pH!  pH? H+AR  Ca* Mg® K® CcTC? ps M.O0S Vv
H.O  CaCl; (Trocavel) (Trocavel) (Trocavel) pH7,0 Mehlich (Oxidacéao)
cmolc/dm?® (mg/dm?) (%)

509 446 263 1,50 0,70 0,06 4,89 0,71 6,38 46,22

'pH em 4agua; ?pH em Cloreto de Calcio; *Hidrogénio + Aluminio; “Calcio-formas trocaveis; *Magnésio-
formas trocaveis; SPotassio-formas trocaveis (Mehlich 1); “Capacidade de troca de cations (pH 7,0);
8Fdsforo-formas trocaveis (Mehlich 1); *Matéria organica (K,Cr,0-); °Saturacdo de bases.

Caracteristicas avaliadas:

As avaliacdes foram realizadas aos 15 e 35 dias ap6s a submissdo das mudas
aos diferentes tratamentos. Aos 15 dias, as mudas cultivadas sob restri¢éo hidrica tiveram
reducdo da taxa fotossintética (A), no entanto, aos 35 dias, todas as mudas sob RH
apresentaram reducdo de A com valores proximos a zero. A definicdo dos periodos de
avaliacdo foi baseada em um pré-teste realizado para assegurar a sensibilidade e a

viabilidade dos resultados obtidos.

- Trocas gasosas: a taxa de assimilagdo de CO; (A, pmol CO2 m2 1), transpiracgéo (E,
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mmol Hz0 m? s), condutancia estomatica (gs, mol m2 s!) e concentragdo intercelular
de CO; (Ci, umol CO, mol?) foram quantificadas utilizando um sistema portatil de
analisador de gés por infravermelho (IRGA) — LCI PRO - SD (Analytical Development
Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As avalia¢des foram realizadas no periodo da manhd, entre 8
e 11 horas, em folhas expandidas localizadas no terco médio, previamente marcadas do
inicio ao fim do experimento, sendo avaliadas folhas intermediarias maduras de idade
similar em uma planta de cada repeti¢do. A partir dos dados de trocas gasosas calculou-
se a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci, umol m? s pmol mol™?) e eficiéncia
intrinseca de uso da 4gua (EiUA — A/gs, mmol H20). As avaliacdes foram realizadas sob
um fluxo fotossintético de fotons de 1.500 umol m2 s, considerando as condigdes

climéticas favoraveis.

- Fluorescéncia da clorofila-a e processos fotoquimicos: a determinacdo da
fluorescéncia foi realizada entre 8 e 11h nas mesmas folhas utilizadas para as avaliaces
das trocas gasosas. As folhas foram submetidas a condi¢do de escuro por 30 minutos,
utilizando clipes foliares com a finalidade de induzir a oxidagcdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons dos centros de reacdo, em seguida foram expostas
a um flash de 1 segundo, com intensidade de 1.500 pmol m=2 s e foi determinada a
emissdo da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia variavel (Fv), fluorescéncia maxima
(Fm) da clorofila-a e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm), utilizando um
fluorébmetro portatil de excitacdo continua OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyli
Fluorometer, Hudson, USA). A partir desses dados, calculou-se a eficiéncia de conversao
de energia absorvida (Fv/Fo) e producdo quéantica basal dos processos ndo fotoquimicos
do fotossistema Il (Fo/Fm).

- Indice de clorofila: a determinacao dos indices de clorofila a, b e total foi realizada em
folhas plenamente expandidas e maduras, entre 8 e 11h, utilizando clorofilémetro portatil
(FALKER CFL 1030).

- Conteudo relativo de agua nas folhas (CRA): O conteudo relativo de 4gua na folha
(CRA) foi determinado conforme metodologia de Turner (1981), apds cada periodo de
andlise, em quatro folhas de cada tratamento, pela equa¢do: CRA = (MF - MS)/(MMS -
MS)*100. No qual, MF: = massa fresca, MS = massa seca, MMS: massa da matéria
saturada. As folhas foram retiradas das plantas sempre entre as 7 e 8h da manha e levadas
imediatamente ao laboratorio, onde foram cortadas com vazador de cilindros. Os discos

foliares foram pesados para obter a massa fresca e depois deixados em placa de Petri,
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adicionando agua destilada e cobertos com papel aluminio por um periodo de 24h e
novamente, pesados para obter a massa saturada. Em seguida, os discos foliares foram
colocados em sacos de papel e acondicionadas em estufa com circulacao forcada de ar a

60 + 5 °C durante 48 horas e pesados para obter a massa seca.

- Crescimento: as mudas foram colhidas e separadas em parte aérea e raizes, entdo
medida a altura (Alt), tendo como padrdo de avaliacdo a distancia entre o coleto e a
inflexdo da folha mais alta, e comprimento de raiz (CR) com régua graduada em
centimetros; diametro do coleto (DC) determinado com auxilio de um paquimetro, com
os resultados expressos em milimetros (mm); a area foliar (AF) foi determinada utilizando
um integrador de area (LI-COR, 3100 C — Area Meter — Nebraska). Para obtencéo das
biomassas secas e frescas da parte aérea e raiz, o material foi pesado em balanca de
precisdo antes e apds o acondicionamento em estufa com circulacdo forcada de ar a
60+5°C, até a massa constante. Utilizando os dados de biomassa foi calculado o indice
de qualidade das mudas de acordo com Dickson et al. (1960) utilizando a seguinte
equacédo: 1QD = MST/RAD+RPAR, em que: MST: massa seca total, RAD: relacdo altura

diametro e RPAR- relacdo parte aérea/raizes.

- Sobrevivéncia e estado geral das plantas: A sobrevivéncia foi avaliada com base na
contagem das mudas que apresentavam folhas expandidas em coloracédo verde e potencial
de manutencdo de metabolismo e crescimento. As mudancas morfoldgicas, clorose e

senescéncia, foram consideradas na avaliacdo do estado geral das plantas.

- Quantificacdo de prolina: a quantificacdo de prolina foi adaptada segundo a
metodologia de Bates et al. (1973), na qual folhas e raizes foram utilizados. O &cido-
ninidrina foi preparado aquecendo 2,50 g de ninidrina em 60 mL de &cido acético glacial
e 40 mL de acido fosférico 6M, com agitacdo até ser dissolvido, ap6s mantido em
resfriamento. Aproximadamente 0,5 g de material vegetal (folha e raiz, separadamente)
foi macerado em nitrogénio liquido e armazenado em ampolas e acondicionados sob
refrigeragdo. Em seguida, o material vegetal foi homogeneizado em 10 mL de &cido
sulfossalicilico aquoso a 3% e o homogenato filtrado através de papel filtro n® 2 da
Whatman. Em tubo de ensaio, foi colocado 1 mL de acido acético, 1 mL de &cido
ninhidrina e 1 mL de extrato vegetal. O extrato foi homogeneizado por agitacdo e em
seguida incubado a 100 °C por 1 h, em banho termostatico. A mistura de reacdo foi
extraida com 2 mL de tolueno, misturado vigorosamente com um agitador de tubo de

ensaio por 15-20 seg. O cromdforo contendo tolueno foi aspirado da fase aquosa,
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aquecido a temperatura ambiente e a absorbancia lida a 520 nm em espectrofotémetro
Bioespectro, sendo utilizado como controle (branco) somente tolueno. A concentragdo de
prolina foi determinada a partir de uma curva padréo calculada com base na massa fresca
utilizando a seguinte formula: [(ug prolina / mL x mL de tolueno) / 115,5 ug / umol] / [(g

amostra) / 5] - = p moles de prolina massa fresca (g)™.

- Dados de temperatura e umidade relativa do ar (UR): os dados de temperatura (°C)
externa ao viveiro e umidade relativa (UR) externa foram obtidos do banco de dados da
estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecudria Oeste, Dourados/MS, localizada a 23,4

km do local do experimento, durante o periodo experimental (Figura 1).
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FIGURA 1. Dados referentes a temperatura (a) e umidade relativa (b) médias durante as
avaliacdes, Dourados — MS, 2021.Fonte: EMBRAPA, 2021.
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Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e quando
significativos pelo teste F (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo
Teste de Scott-Knott (p < 0,05), e as médias das épocas pelo teste t de Bonferroni (p <
0,05). As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software SISVAR
(FERREIRA, 2019).

3 Resultados

A maioria das caracteristicas nas mudas de T. esculenta foi influenciada pela
interacdo entre o uso de silicato de potassio e acido salicilico com os regimes hidricos e
os periodos de avaliacdo, exceto condutancia estomatica (gs) e fluorescéncia inicial (Fo)
que foram afetados isoladamente pelos tratamentos.

Aos 15 dias, as mudas cultivadas sob restri¢cdo hidrica tiveram reducdo da
taxa fotossintética (A) (Figura 2a). No entanto, aquelas que receberam aplicacdo de
K2SiOs tiveram valores maiores (3,9 umol CO2 m2 s™) em comparagéo as demais mudas
sob RH que tiveram valores de 2,3 umol CO2 m?2 st e 2,7 umol CO, m? s, Por outro
lado, aos 35 dias, todas as mudas sob RH, independentemente da aplicacdo do AS e
K2SiO3, apresentaram reducdo de A com valores proximos a zero (média 1,62 umol CO2
m2s?).

Os maiores valores de eficiéncia de carboxilagdo da Rubisco — A/C; (Figura
2b) foram também observados nas mudas controle, no entanto, aos 35 dias as mudas
controle tratadas com AS e K>SiO3 apresentaram reducdo de A/C;, porém, as mudas sob
RH apresentaram as menores médias, proximas de zero. Os valores de Ci (Figura 2c)
foram maiores nas mudas controle aos 15 dias, mas aos 35 dias ndo houve variacao entre
0s tratamentos, exceto nas mudas sob RH que ndo receberam aplicagéo dos produtos,
onde os valores de Ci foram maiores (416,6 pmol CO, m?2s).

No que se refere a EIUA (Figura 2d) os maiores valores ocorreram nas mudas
sob RH sem aplicacédo dos produtos (T4) e RH + AS (T5), apresentando valores de 144,12

e 129,85 mol H20, respectivamente, aos 15 dias. Aos 35 dias, todas as mudas, exceto as
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controle sem aplicagdo de AS e K>SiOs tiveram menores valores e ndo diferiram entre si

nesse periodo (Figura 2d). Quanto a gs, 0s maiores valores foram observados nas mudas

controle, independente do uso de AS e K>SiOs (Figura 2e) e aos 15 dias com valor de

0,06 mol H.0 m? st (Figura 2f).
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FIGURA 2. Taxa fotossintética — A (a), eficiéncia da carboxilacdo da Rubisco — A/C; (b),

concentracdo intracelular de CO2 — C; (c), eficiéncia intrinseca do uso da

agua — EiUA (d) e condutancia estomatica — gs (e, f) em mudas de Talisia

esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. em fun¢&o dos regimes hidricos (C= controle;

RH= restricdo hidrica) associados ao &cido salicilico (AS) e silicato de

potassio (K2SiOz), avaliadas aos 15 e 35 dias apos aplicagdo e submisséo.

Letras maiusculas comparam o efeito dos tratamentos dentro de cada

periodo de avaliagdo (teste de Scott-Knott, p<0,05). Letras minusculas

comparam os periodos de avaliacdo dentro de cada tratamento (teste t de
Bonferroni, p<0,05). T1-C; T2-C+200 mg L' AS; T3-C + 10,0 mL L
1 K2SiOs; T4 - RH; T5 - RH + 200 mg Lt AS; T6 - RH + 10,0 mL L*
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K5SiO:s.

A fluorescéncia inicial (Fo) foi maior nas mudas sob RH, especialmente
naquelas que receberam aplicacdo de &cido salicilico (T5) (Figura 3a) e quanto aos
periodos de avaliagcdo, maior aos 15 dias. A eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)
foi menor aos 15 dias nas mudas em T5 e as mudas tratadas com K,SiO3 apresentaram
valores semelhantes ao das mudas controle. A Fv/Fm foi menor aos 35 dias em todas as
mudas submetidas a restricdo hidrica ndo variando entre os tratamentos (Figura 3c).
Entretanto aos 15 dias, as mudas em RH que receberam aplicacdo de K>SiOz tiveram
maiores valores quando comparadas as demais mudas nesse mesmo regime hidrico.

Os valores de Fo/Fm ndo variaram aos 15 dias, enquanto que aos 35 dias houve
um aumento significativo, sendo mais elevados nas mudas tratadas com AS e K>SiOs
(Figura 3d). No que se refere a eficiéncia de conversado de energia absorvida (Fv/Fo), aos
15 dias os valores variaram, mas foram menores nas mudas sob RH + AS (T5), e aos 35
dias todas mudas sob RH apresentaram os menores valores, independente dos tratamentos
(Figura 3e).
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producdo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos do fotossistema 11
(d) e eficiéncia de conversdo de energia absorvida (e) em folhas de Talisia
esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. em funcdo dos tratamentos de regimes
hidricos (C= controle; RH= restri¢cdo hidrica) associadas ao uso do &cido
salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOz) avaliadas aos 15 e 35 dias.
Letras mailsculas comparam o efeito dos tratamentos dentro de cada
periodo de avaliagdo (teste de Scott-Knott, p<0,05). Letras minusculas
comparam os periodos de avaliacdo dentro de cada tratamento (teste t de
Bonferroni, p<0,05). T1-C; T2-C+200mg L*AS; T3-C+ 10,0 mL L
1 K2SiOz; T4 - RH; T5 - RH + 200 mg Lt AS; T6 - RH + 10,0 mL L*
K2SiOs.

Em geral, os valores dos indices de clorofila a, b e total (Figuras 4a, b, c)
foram maiores aos 15 dias nas mudas controle e em mudas sob RH+ K>SiO3 (T6); aos 35
dias ocorreu reducéo dos valores, especialmente nas mudas sob restricdo hidrica (T4).
Nas mudas controle os tratamentos com AS e K>SiO3z proporcionaram redugdo das
clorofilas, entretanto nas mudas sob restricdo hidrica e tratadas com AS e K3SiOz 0s
valores foram mais elevados. As mudas tiveram maiores indices das clorofilas aos 35 dias
quando receberam a aplicacdo de &cido salicilico e silicato de potassio em comparagéo

com as nao tratadas (RH).
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(c) de mudas de Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. em fungdo dos

tratamentos de regimes hidricos (C= controle; RH= restricdo hidrica)
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associadas ao uso do acido salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOz)
avaliadas aos 15 e 35 dias. Letras mailsculas comparam o efeito dos
tratamentos dentro de cada periodo de avaliacdo (teste de Scott-Knott,
p<0,05). Letras minasculas comparam os periodos de avaliagdo dentro de
cada tratamento (teste t de Bonferroni, p<0,05). T1-C; T2-C+200mg L"
LAS; T3-C+10,0mL L K;SiOs; T4-RH; T5-RH + 200 mg L1 AS; T6
-RH + 10,0 mL L K;SiOs.

O conteudo relativo de 4gua (CRA) nas folhas (Figura 5a) foi maior nas
mudas controle aos 15 dias, entretanto aos 35 dias as mudas controle + K:SiO3
apresentaram maior CRA. Aos 35 dias as mudas sob RH apresentaram menores valores
embora as mudas RH+AS tenham apresentado valores superiores aos demais nesse
mesmo regime hidrico.

Os valores de area foliar apresentaram pequenas variagdes aos 15 dias e ndo
seguiram um padrdo esperado, porém, aos 35 dias as mudas sob restricdo hidrica
apresentaram area foliar maior que as mudas controle, e a aplicacdo de K>SiO3z néo
favoreceu a manutencdo da area foliar nessas mudas. As mudas tratadas com K;SiOs
tiveram valores semelhantes as mudas controle aos 35 dias. O comprimento de raiz
inicialmente apresentou menores valores no periodo de 15 dias em mudas sob restricdo
hidrica, no entanto, aos 35 dias foram as que apresentaram maiores valores quando
associados ao uso de 4cido salicilico (28,77 cm) e do silicato de potéssio (26,5 cm).

O indice de qualidade das mudas (IQD) de T. esculenta inicialmente diferiu
estatisticamente e foi maior nas mudas sob RH+ KSiOs, e posteriormente, o efeito foi
observado apenas nas mudas controle que receberam aplicacéo desse produto (Figura 5d).

Os teores de prolina nas folhas e raizes foram influenciados pela interagédo
entre os fatores em estudo. A producéo de prolina nas folhas aos 15 dias foi maior nas
mudas controle + K;SiO3, RH e RH+AS. Aos 35 dias, 0 aumento da prolina foi observado
em todas as mudas sob RH. Nas raizes (Figura 5f), aos 15 dias, o0 maior valor de prolina
(5,6 pumol/g) ocorreu nas mudas RH+AS seguido das mudas controle+K3SiOs. Aos 35
dias, as mudas sob restricdo hidrica tiveram maiores valores, ndo ocorrendo diminui¢ao

em funcédo do uso dos produtos.
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FIGURA 5. Conteudo relativo de agua na folha (a), area foliar (b), comprimento de raiz
(c), indice de qualidade de Dickson (d) e teores de prolina nas folhas (e) e
nas raizes (f) de mudas de Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. em func¢éo
dos tratamentos de regimes hidricos (C= controle; RH= restricdo hidrica)
associadas ao uso do acido salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOz)
avaliadas aos 15 e 35 dias. Letras mailsculas comparam o efeito dos
tratamentos dentro de cada periodo de avaliacdo (teste de Scott-Knott,
p<0,05). Letras minusculas comparam o0s periodos de avaliagdo dentro de
cada tratamento (teste t de Bonferroni, p<0,05). T1-C; T2-C+200 mg L
LAS; T3-C+10,0 mL L K;SiOs; T4 - RH; T5 - RH + 200 mg L1 AS; T6
-RH + 10,0 mL L K;SiOs.

As mudas de T. esculenta cultivadas sob controle, independente da aplicacdo
dos produtos, tiveram 100% de sobrevivéncia, enquanto que aquelas sob RH (Figura 6),

RH+AS e RH + K>SiOs3 tiveram 30%, 40% e 80%, respectivamente.
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\\:\

FIGURA 6. Estado geral de sobrevivéncia de mudas de Talisia esculenta (A. St.-Hil.)
Radlk., apds 35 dias submetidas a restricdo hidrica. Fonte ALMEIDA,
J.L.C.S. (2021).

4 Discussao

As mudas de T. esculenta sdo sensiveis a restricdo hidrica, a qual causou
prejuizos nos processos fotoquimicos e bioquimicos da fotossintese embora tenha afetado
pouco o crescimento. Os efeitos negativos da restricdo hidrica nas mudas de T. esculenta
aumentaram em funcdo do aumento do tempo de exposicdo a condicao estressante, sendo
que o uso de K>SiOs3 teve acdo benéfica no menor periodo de exposi¢do ao estresse (15
dias) para caracteristicas como A, A/Ci, EiUA, gs, FW/Fm, Fu/Fo, indices de clorofilas,
comprimento de raiz e qualidade das mudas, quando mitigou o efeito estressante da
restricdo hidrica, sendo importante indutor de ajustes das mudas a essa condi¢cdo
estressante.

A reducdo da taxa fotossintética nas mudas sob RH especialmente aos 35 dias,
deve-se ao fato de que sob baixa disponibilidade hidrica as mudas apresentaram
significativa reducdo do conteddo relativo de agua nas folhas e da eficiéncia de
carboxilacéo da Rubisco ja aos 15 dias, da condutancia estomatica e indices de clorofilas
aos 35 dias, fatores que, associados, contribuiram para reduzir a eficiéncia fotossintética
das mudas. Resultados semelhantes também foram observados para Calophyllum
brasiliense (Cambess.) (REIS et al., 2018) Copaifera langsdorffii Desf. (ROSA et al.,
2017) e Eugenia myrcianthes Nied (FORESTI et al., 2022).

E importante ressaltar que, apesar da reducdo da taxa fotossintética, as
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caracteristicas de crescimento avaliadas, como a area foliar e o indice de qualidade de
Dickson (1QD), néo apresentaram expressivo efeito negativo em comparagdo com 0s
demais tratamentos. No entanto, foi observada reducéo no contetdo de clorofilas, sendo
que as mudas tratadas com AS e K»SiO3 apresentaram uma menor redugdo aos 35 dias.

Destaca-se que apesar das menores gs observadas nas mudas sob RH o CRA
ndo se manteve elevado, ndo reduziu a perda de &gua por transpiracdo foliar e com isso
levou a menor turgescéncia das folhas e limitou a captagdo (entrada) de COq,
prejudicando a taxa de assimilacdo (ROSA et al., 2017; NUNES et al., 2017). A EiUA
baseada nas relagdes entre fotossintese e condutancia estomatica, comprova o efeito
danoso da restrigdo hidrica nas mudas de T. esculenta podendo refletir nas caracteristicas
bioguimicas (SANTOS et al., 2021) uma vez que a reducdo da EiUA esta associada a
diminuicdo da atividade fotossintética e perda de turgor.

Esses resultados comprovam parcialmente nossa hipdtese inicial, entretanto,
o efeito prolongado do K>SiO3 néo foi significativamente diferente do tratamento com
AS uma vez que, ou ndo conseguiu mitigar os danos da restricdo hidrica ou as respostas
foram significativamente semelhantes as respostas induzidas pelo AS. Ressalta-se que o
AS na dose avaliada ndo apresentou efeito satisfatorio na mitigacdo do estresse em mudas
de T. esculenta.

A RH aos 35 dias de avaliagdo reduziu os pigmentos fotossintéticos assim
como relatado por Nunes et al. (2017), que atribuiram ao estresse hidrico a diminuicao
da concentracdo de pigmento fotossintético.

Em estudo realizado por Cavalcante et al. (2020), o indice de clorofila em
mudas controle de T. esculenta, a média para Clorofila-a de 23,9, Clorofila-b de 5,67 e
Clorofila total 30,7, foram proximos aos valores obtidos neste trabalho aos 15 dias,
salientando que Clorofila a e b nas mudas sob RH apresentaram aumentos quando tratadas
com K2SiOs. Resultados semelhantes foram relatados por Cermelj et al. (2022) em que 0
tratamento com Si aumentou o indice de clorofila a em cevada, sugerindo que uso de Si
pode ter potencial para mitigar alguns dos efeitos negativos da restricdo hidrica sobre o
metabolismo fotossintético em mudas de T. esculenta.

De acordo com Harizanova e Koleva-Valkova (2019), o fornecimento de
silicio teve um efeito positivo na taxa fotossintética e no conteido de pigmentos
fotossintéticos em plantas de pepino submetidas a estresse salino. Os autores relatam que
o contetdo de clorofila a, clorofila b, clorofila total e carotenoides aumentou com o

fornecimento de silicio, o que contribuiu para melhorar o efeito prejudicial da salinidade
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sobre as plantas.

A baixa disponibilidade hidrica ocasiona menor sintese de clorofila e
promove degradacdo desse pigmento, por meio de danos oxidativos em reflexo ao
acumulo de carboidratos e producdo de ERO (GAVASSI et al., 2019). Observamos
resposta benéfica da aplicacéo do K>SiOz e também do AS aos 35 dias em comparagdo as
mudas que ndo receberam aplicacao desses produtos. Esse efeito benéfico do AS também
foi observado em S. terebinthifolia, quando a aplicagio de 200 mg L™ de AS contribuiu
na menor degradacdo dos pigmentos fotossintéticos (SANTOS et al., 2022). Segundo
esses autores, a aplicacdo exdgena do AS favorece a regulacdo osmdtica e evita danos
nas membranas, favorecendo a integridade dos tilacoides. Rodrigues et al. (2011) também
apresentaram resultados benéficos do uso do Si no aumento do conteudo de clorofila em
gramineas sob condic6es de baixa disponibilidade hidrica do solo.

A restricdo hidrica foi condicdo estressante para as mudas de T. esculenta,
uma vez que as caracteristicas do metabolismo fotoquimico apresentaram respostas
indicativas de estresse, conforme ja relatado na literatura (REIS et al., 2020; LINNE et
al., 2021; SILVA et al., 2021). O aumento da Fo e Fo/Fm sob RH, sugere danos ao aparato
fotoquimico com danos no centro de reacao, pois a reducdo da fotdlise da &gua promove
inativacdo parcial da transferéncia de elétrons entre os aceptores da cadeia de transporte,
ocasionado maior dissipacéo de energia na forma de fluorescéncia (SANTOS et al., 2021;
2022; SILVA et al., 2021), pelo desacoplamento do complexo antena do FSII e seu
respectivo centro de reacdo (CINTRA et al. 2020).

Ressaltamos que o aumento de Fo foi mais significativo quando as mudas
estavam sob RH+AS, assim como aos 15 dias de avaliagdo, com reducdo aos 35 dias de
avaliacdo, esta reducdo poderia sugerir plasticidade fisiol6gica das mudas de T. esculenta
em se ajustarem ao fator de estresse. Entretanto, as mesmas mudas aos 15 dias também
apresentaram reducdo significativa do F./Fm com reducdo mais acentuada em todas
mudas sob restri¢do hidrica, sendo acompanhada de elevagéo da Fo/Fm 0 que comprova o
efeito estressante da restri¢do hidrica em T. esculenta, assim como observado por Reis et
al. (2020) em mudas de C. brasiliense.

Embora os valores de Fo tenham reduzido aos 35 dias, 0s danos aos aspectos
bioquimicos da fotossintese foram mais acentuados nesse periodo, sugerindo que 0s
danos iniciais influenciaram as trocas gasosas ao longo do tempo.

Destacamos que as respostas quanto ao AS varia entre as espécies. Poor et al.

(2019) observaram que o uso de AS, em baixas quantidades, em mudas de Solanum
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lycopersicum L. cv. Ailsa Craig, ndo causou alteracdes significativas nos parametros Fo
e Fm ap6s os tratamentos em duas condi¢cBes ambientais. Em mudas de Eugenia
mircyanthes Nied (FORESTI et al., 2022) e Schinus terebinthifolia Raddi (SANTOS et
al., 2022), a aplicacdo exdgena aliviou o efeito estressante do déficit hidrico.

A fluorescéncia da clorofila a tem sido utilizada como ferramenta de
investigacdo na fisiologia do estresse, tornando-se um indicador baseado na emisséo e no
rendimento fotoquimico. Mudas de Calophyllum brasiliense Cambess. (REIS et al.,
2020), Campomanesia xanthocarpa Mart. (SANTOS et al., 2021), Cedrela odorata L.
(SILVA et al., 2021) e Schinus terebinthifolia Raddi (SANTOS et al., 2022) tiveram
reducdo da eficiéncia fotoquimica no fotossistema Il sob déficit hidrico, indicando
condicdo estressante e fator de sensibilidade para essas espécies, semelhante ao
observado para T. esculenta.

Os valores de referéncia para a eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)
oscilam entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum™ para plantas com aparelho fotossintético
intacto, como indicado por estudos de Maxwell e Johnson (2000) e Reis e Campostrini
(2011) e reforcado por CINTRA et al. (2020). Dessa forma, a reducdo da Fv/Fmn abaixo
desse intervalo, como observado em mudas de T. esculenta sob restricdo hidrica, indica
debilidade na capacidade do transporte de elétrons entre os aceptores no FSII e,
consequentemente, condicdo estressante para as plantas (REIS et al., 2020; SANTOS et
al., 2021).

A reducdo da Fv/Fm e Fu/Fo influenciam diretamente a reducdo de A, uma vez
que nos processos fotoquimicos ocorre a producao de energia que é reduzida (SANTOS
etal., 2021), e consequentemente, resulta em menor eficiéncia de carboxilagéo da enzima
RuBisCO (FORESTI et al., 2022). Com isso, 0 estresse nas mudas RH aos 15 dias de
avaliacdo e nas demais mudas aos 35 dias, € consideravel e, de forma semelhante, foi
observado para a eficiéncia de conversdo de energia (Fv/Fo), indicando que o estresse
hidrico foi um fator observado com menor efeito aos 15 dias com uso de acido salicilico.

De maneira geral, a aplicagéo de K;SiOse AS teve um efeito limitado nos
processos fotoquimicos da fotossintese por um periodo prolongado de tempo, indicando
que a eficdcia desses produtos em relacdo as trocas gasosas, especialmente na
fotossintese, pode ser temporaria para essa espécie. E possivel que em doses mais
elevadas ou em combinacdo com outros tratamentos, esses produtos possam ter efeitos
mais significativos.

O déficit hidrico no solo é tipicamente caracterizado pela diminuicéo do teor
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de 4gua na planta, bem como do turgor e do potencial hidrico total (COTRIM et al., 2011).
Portanto, era de se esperar uma redu¢do no CRA das mudas sob restricdo hidrica.
Entretanto, a aplicagdo de AS e K:SiOs ndo mitigaram o efeito da restri¢do hidrica
inicialmente, prejudicando inclusive a manutencdo do CRA das mudas controle.

Somente aos 35 dias de avaliacdo, as mudas submetidas a restri¢do hidrica e
tratadas com AS apresentaram um CRA maior em relagdo as outras mudas sob restrigdo
hidrica. Embora o uso de K>SiOs seja conhecido por proporcionar uma maior vantagem
no parametro do CRA em mudas sob restricdo hidrica, esse beneficio ndo foi observado
nas mudas de T. esculenta avaliadas neste estudo. 1sso pode estar relacionado ao fato de
que, segundo a literatura, a maior parte do silicio é depositado nas folhas, nos tecidos da
epiderme em suas paredes celulares e forma uma camada sobre o poro estomatico
(SANTOS et al., 2022)

Assim, o uso de K3SiOs proporcionaria maior vantagem nas mudas sob
restricdo hidrica, no parametro do CRA, o que induziria ao efeito benéfico de manutengéo
da turgescéncia das folhas, mas esse beneficio ndo foi observado nas mudas de T.
esculenta. Em mudas de Eugenia myrcianthes Nied. Foi observado acdo benéfica do
silicio na manutencdo do CRA (SANTOS et al., 2022).

O efeito AS na tolerancia da RH também foi sugerido em outras espécies,
como Vigna unguiculata L. Walp. e Hordeum vulgare L. (Habibi, 2012) E. myrcianthes,
(Foresti et al., 2022) pulverizadas com AS, as quais mantiveram maior CRA do que
plantas ndo tratadas com AS.

Ressaltamos que a aplicagdo do AS e do K>SiO3z embora tenha estimulado
positivamente o crescimento das raizes sob RH ndo foram eficientes em estimular a area
foliar e a qualidade das mudas. Devemos considerar que o periodo de 35 dias pode ter
sido insuficiente para as mudas conseguirem se ajustar as condi¢bes estressantes e
retomar o crescimento, considerando que a espécie em estudo € uma arborea que
apresenta longo periodo juvenil. Assim, para se ter maior clareza sobre o potencial
benéfico do AS e K>SiOsz em mitigar o efeito do estresse hidrico sobre o crescimento,
sugerimos que essas avaliagdes poderiam ser realizadas em um periodo mais longo.

A manutengdo da area foliar € um importante indicador da tolerancia de
plantas ao estresse hidrico, ja que o crescimento foliar interfere diretamente na capacidade
produtiva. Em estudos realizados em outras espécies, foi verificado que a aplicacao de
K2SiOs contribuiu na manutencéo da rea foliar sob estresse hidrico. Pereira et al. (2019),

em avaliacdo do crescimento de Capsicum annuum L., indicaram a manutenc&o da area
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foliar em doses de K>SiOs. Em estudo realizado por Basso Junior et al. (2021) com Inga
vera Willd., também foi observada a manutencao da area foliar com a aplicacdo de silicio.
Neste estudo, aos 35 dias de avaliacdo, mudas Controle + K>SiOsz e RH + K>SiOs de T.
esculenta apresentaram manutencédo da area foliar.

Como resultado da escassez de agua no solo, alteracdes destrutivas nos
processos bioquimicos e fisiologicos das plantas reduzem seu crescimento (SIDDIQUI et
al., 2015; ATTIA et al., 2021; DESOKY et al., 2021; MANSOUR et al. al., 2021).
Entretanto, no presente estudo, apesar da restricdo hidrica, ndo foram observadas
reducdes drasticas no crescimento das mudas de T. esculenta, como evidenciado pelo
indice de Qualidade de Dickson (IQD) nas mudas submetidas & restri¢cio hidrica.

O comprimento de raizes (CR) é influenciado pelo crescimento das plantas
em resposta a restricdo hidrica, sendo uma resposta esperada das plantas ao déficit
hidrico. As plantas tendem a ter maior expansao celular do tecido radicular, induzida pelo
acido abscisico (TAIZ et al., 2017). Esse aumento no CR foi observado nas mudas de T.
esculenta em que houve aplicacdo de &cido salicilico e K2SiOs, de forma mais evidente
aos 35 dias.

Mudas de Schinus terebinthifolia Raddi apresentaram boas respostas
fisiolGgicas e de crescimento quanto a aplicacdo de AS sob déficit hidrico (SARACHO
et al. 2021). Os autores relatam que este fitormdnio melhora o sistema de defesa
antioxidante, reduz as espécies reativas de oxigénio e aumenta a eficiéncia do uso da agua
e estimula a sintese de proteinas, contribuindo positivamente para o aumento da biomassa
e da tolerancia a seca.

O menor teor de prolina foi verificado nas mudas em RH com K>SiOzaos 15
dias, entretanto, aos 35 dias ocorreu aumento acentuado em todas mudas sob RH,
comprovando mais uma vez a condi¢cdo estressante, isto porque o aminoacido prolina
geralmente aumenta quando as plantas estdo em condigdes estressantes, como mecanismo
de osmoregulacdo (SILVA et al., 2019), diminuindo os danos causados nas células ao
reduzir os efeitos negativos das espécies reativas de oxigénio (BORGO et al., 2015).

Nesse sentido, o Si e 0 K contribuem, pois aliviam o estresse hidrico das
plantas por meio de ajuste osmotico, reducdo do acimulo de espécies reativas de oxigénio
e melhoria da eficiéncia do uso da agua (SARACHO et al., 2021; PEREIRA et al., 2019).

Neste contexto, 0 aumento da prolina em todos os tratamentos sob RH aos 35
dias de avaliagdo, indica plasticidade fisiolégica das mudas T. esculenta, visto que o

aumento da prolina pode estar relacionado ao controle de radicais livres para aliviar os
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efeitos do estresse hidrico (MERWAD et al., 2018), bem como osmorregulacdo
(FARHAD et al., 2011; LIU et al., 2011; MOAVENI, 2011). Essas respostas também
foram observadas em mudas de Fragaria x ananassa ‘Camarosa’ sob déficit hidrico
(DEHGHANIPOODEH et al., 2018).

O efeito negativo da restricdo hidrica sobre o crescimento das mudas de T.
esculenta foi prolongado com a aplicagdo exdgena de &cido salicilico e silicato de
potéssio, 0 que sugere que essa espécie apresenta uma plasticidade fisioldgica temporaria
para lidar com o estresse hidrico. Este resultado esta de acordo com estudos em outras
espeécies, que também mostram a capacidade das plantas de ajustarem seu metabolismo
em resposta a condi¢Bes adversas, por meio de mecanismos como a sintese de compostos
antioxidantes. (BASTOS et al. 2022).

Os maiores valores de sobrevivéncia em mudas sob RH tratadas com
aplicacdo de AS e K,SiOz se devem ao fato desses produtos induzirem respostas
fisiologicas benéficas, tais como a manutencdo da turgescéncia devido a presenca de
silicio nas paredes celulares, o que diminui os efeitos do déficit hidrico, conforme
observado em mudas de D. alata (SILVA et al., 2022). Essas respostas podem ter
contribuido para a maior sobrevivéncia das mudas sob RH+K;SiO3, mesmo com a
reducdo na taxa fotossintética causada pela restri¢do hidrica.

Novos estudos testando o manejo da aplicacdo e doses de KoSiOze o AS
devem ser realizados com a finalidade de se identificar quais sdo as melhores dosagens a
serem utilizadas na producdo de mudas, sendo que foi possivel verificar efeitos potenciais
do uso destes elementos em T. esculenta. O &cido salicilico e silicato de potassio ndo
promoveram efeito residual, aqui representado aos 35 dias, como agentes mitigadores,

demonstrando seu efeito benéfico até 15 dias.
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5 Conclustes

Durante o periodo avaliado, a restri¢cdo hidrica teve efeito negativo sobre o
metabolismo fotossintético das mudas de T. esculenta, com reducdo nos indices de

clorofilas e aumento no contetdo de prolina em folhas e raizes.

N&o houve efeito negativo no crescimento das mudas de T. esculenta, mas o
aumento do tempo de submisséo das mudas ao estresse acentuou os efeitos negativos

sobre o aparato fotossintético e a qualidade das mudas.

O uso de silicato de potéssio e do &cido salicilico mitigou alguns efeitos
negativos da restricdo hidrica sobre o metabolismo fotossintético em mudas de T.
esculenta, principalmente em um menor periodo de exposic¢do ao estresse. No entanto,

n&o houve efeito desses compostos no crescimento das mudas.

S0 necessarios novos estudos para determinar as melhores dosagens e
manejos para a aplicacdo de silicato de potéssio e &cido salicilico em mudas de T.

esculenta, a fim de maximizar seus efeitos benéficos na mitigag¢do do estresse hidrico.



38

6 Referéncias Bibliograficas

ATTIA, A.; EL-HENDAWY, S.; AL-SUHAIBANI, N.; TAHIR, M. U.; MUBUSHAR,
M.; VIANNA, M. S.; ULLAH, H.; MANSOUR, E.; DATTA, A. Sensitivity of the
DSSAT model in simulating maize yield and soil carbon dynamics in arid Mediterranean
climate: Effect of soil, genotype and crop management. Field Crops Research, v. 260,
p. 107981, 2021.

BARBOSA, M. R.; SILVA, M. M. A.; WILLADINGO, L.; ULISSES, C.; CAMARA, T.
R. Geracdo e desintoxicacdo enzimatica de espécies reativas de oxigénio em plantas.
Ciéncia Rural, v. 44, n. 3, p. 453-460, 2014.

BASSO JUNIOR, I. J.; NAVARRO, V. L.; SANTOS, C. C.; SILVA, W. C.; SCALON,
S. P. Q.; REIS, L. C. Silicio no crescimento de mudas de Inga vera Willd. durante e ap6s
o déficit hidrico. In: IX Congresso Virtual de Agronomia, 2021. Anais do 1X Congresso
Virtual de Agronomia, 2021. p. 1-5.

BASTOS, S. S.; SCALON, S. P. Q.; SOUZA, A. P.R.; DRESCH, D. M.; JUNGLOS, F.
S.; SCALON, L. Q.; MUSSURY, R. M.; FREITAS, V. M. B. Photosynthetic metabolism
and antioxidant in Ormosia arborea are modulated by abscisic acid under water deficit?
Brazilian Journal of Biology, v. 82, n. 3, 12 p. ,2022.

BATES, L.S.; WALDREN, R.P.; TEARE, J. D. Rapid determination of free proline for
water-stress studies. Plant and Soil, v. 39, p. 205-207, 1973.

BORGO, L.; MAUR, C. J.; VIEIRA, L. G. E. Effects of high proline accumulation on
chloroplast and mitochondrial ultraestructure and on osmotic adjustment in tobacco
plants. Acta Scientiarum, v. 37, n. 2, p. 191-199, 2015.

BUENO, M. L.; OLIVEIRA-FILHO, A. T.; PONTARA, V.; POTT, A.; DAMASCENO-
JUNIOR, G. A. Flora arbdrea do Cerrado de Mato Grosso do Sul. Iheringia, Série
Boténica, v. 73, p. 53-64, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.21826/2446-
8231201873s53. Acesso em: 01 jul. 2022.

CAVALCANTE, A. G.; CAVALCANTE, A. C. P.; HENRIQUE, J. S.; DANTAS, M. M.
M.; ZUZA, J. F. C.; ARAUJO, R. C. Chlorophyll indexes and gas exchanges of Talisia
esculenta seedlings in organic substrates and biofertilizer. Scientia Plena, [S. 1], v. 16,
n. 5, 8p. 2020. Disponivel em: https://www.scientiaplena.org.br/sp/article/view/5352.
Acesso em: 18 jul. 2022.

CERMELJ, A. M.; FIDERSEK, E.; GOLOB, A.; MARSIC, N. K; MIKUS, K. V.;
GERM, M. Different Concentrations of Potassium Silicate in Nutrient Solution Affects
Selected Growth Characteristics and Mineral Composition of Barley (Hordeum vulgare
L.). Plants, v. 11, n. 11, 12 p., 2022.

CINTRA, P. H. N.; MELO, O. F. P.; MENEZES, J. O. S.; PADILHA, R. C.; REZENDE,
A. G.;: MATOS, E. R. Anélise de fluorescéncia da clorofila a em mudas de cafeeiro sob
estresse hidrico. Brazilian Journal of Development, v. 6, n. 5, p. 27006-27014, 2020.

CREMON, T.; SCALON, S. P. Q.; ROSA, D. B. C. J.; DRESCH, D. M. How does



39

Copaifera langsdorffii respond to flooding under different irradiance levels?. Plant
Biosystems - An International Journal Dealing with all Aspects of Plant Biology, p.1-11,
2020.

DEHGHANIPOODEH, S.; GHOBADI, C.; BANINASAB, B.; GHEYSARI, M.
SHIRANIBIDABADI, S. Effect of silicon on growth and development of strawberry
under water deficit conditions. Horticultural Plant Journal, v. 4, n. 6, p. 226-232, 2018.

DESOKY, E. S. M.; MANSOUR, E.; EL-SOBKY, E. S. E.; ABDUL-HAMID, M. 1,;
TAHA, T. F.; ELAKKAD, H. A.; ARNAOUT, S. M. A. |.; EID, R. S. M.; EL-
TARABILY, K. A.; YASIN, M. A. Physio-biochemical and agronomic responses of faba
beans to exogenously applied nano-silicon under drought stress conditions. Frontiers in
plant science, 12. 2021.

DICKSON, A.; LEAF, A. L.; HOSNER, J. F. Quality appraisal of while spruce and white
pine seedling stock in nurseries. Forestry Chonicle, v. 36, p. 10-13, 1960.

EMBRAPA. Centro de Pesquisa Agropecudria do Oeste. Clima. Disponivel em:
https://clima.cpao.embrapa.br/. Acesso em: 17 ago. 2021.

FARHAD, W.; CHEEMA, M. A.; SALEEM, M. F.; SAQIB, M. Evaluation of Drought
Tolerance in Maize Hybrids. International Journal of Agriculture and Biology, v. 13,
n. 4., p. 523-528, 2011.

FERREIRA, D. F. Sisvar: a computer analysis system to fixed effects Split plot type
designs. Revista Brasileira de Biometria, v. 37, p. 529-535, 20109.

FORESTI, A. C.; REIS, L. C.; SCALON, S. P. Q.; DRESCH, D. M.; SANTOS, C. C,;
JESUS; M. V. Salicylic acid mitigating damage to the photosynthetic apparatus and
quality of Eugenia myrcianthes seedlings under water deficit. Rodriguésia, v. 73, 2022.

GAVASSI, M. A.; GAION, L. A.; MONTEIRO, C. C.; SANTQOS, J. C.; CARVALHO,
R. F. Seed priming with sodium nitroprusside attenuates the effects of water deficit on
soybean seedlings. Comunicata Scientiae, [S. |.], v. 10, n. 1, p. 176-184, 2019.
Disponivel em: https://www.comunicatascientiae.com.br/comunicata/article/view/2842.
Acesso em: 14 jul. 2022.

GUARIM NETO, G.; SANTANA, S. R.; SILVA, J. V. B. Repertério botanico da
pitombeira (Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk - Sapindaceae. Acta Amazonica, v. 33,
n.2, p. 237-242, 2003. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/1809-4392200332242.
Acesso em: 22 set. 2021.

HABIBI, G. Exogenous salicylic acid alleviates oxidative damage of barley plants under
drought stress. Acta Biologica Szegediensis, v. 56, n. 1, p. 57-63, 2012.

HARIZANOVA, A.; KOLEVA-VALKOVA, L. Effect of Silicon on photosynthetic rate
and the chlorophyll fluorescence parameters at hydroponically grown cucumber plants
under salinity stress. Journal of Central European Agriculture, v. 20, n. 3, p. 953-960,
2019 Disponivel em: https://doi.org/10.5513/JCEA01/20.3.2312. Acesso em: 11 set.
2022

LIU, C,; LIU, Y,; GUO, K.; FAN, D.; LI, G.; ZHENG, Y., YU, L.; YANG, R. Effect of



40

drought on pigments, osmotic adjustment and antioxidant enzymes in six woody plant
species in karst habitats of southwestern China. Environmental and Experimental
Botany, v. 71, n. 2, p.174-183. 2011.

MANSOUR, E.; DESOKY, E. S. M.; ALI, M. M.; ABDUL-HAMID, M. I.; ULLAH, H.;
ATTIA, A.; DATTA, A. Identifying drought-tolerant genotypes of faba bean and their
agro-physiological responses to different water regimes in an arid Mediterranean
environment. Agricultural Water Management, v. 247, 2021.

MAXWELL, K.; JOHNSON, G. N. Chlorophyll fluorescence: a practical guide. Journal
of Experimental Botany, v. 51, n. 345, p. 659-668. 2000.

MERWAD, ABDEL-RAHMAN M. A; DESOKY, EL-SAYED M.; RADY, M. M.
Response of water deficit-stressed Vigna unguiculata performances to silicon, proline or
methionine foliar application. Scientia Horticulturae, v. 228, p. 132-144, 2018.

MOAVENI, P. Effect of water deficit stress on some physiological traits of wheat
(Triticum aestivum). Agricultural Science Research Journal, v. 1, n. 1, p. 64-68, 2011.

NUNES, D. P.; SCALON, S. P. Q.; DRESCH, D. M.; GORDIN, C. R. B. Photosynthetic
and enzymatic metabolism of Schinus terebinthifolius Raddi seedlings under water
deficit. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 41, n. 6, p. 676-682. 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/1413-70542017416005517. Acesso em: 01 jul. 2022.

PEREIRA, A. I. A.; GUIMARAES, J. J.; COSTA, J. V.; CANTUARIO, F.S;
SALOMAO, L.C.; OLIVEIRA, R. C.; LUZ, J. M. Q. Growth of sweet pepper plants
submitted to water tensions in soil and potassium silicate doses. Horticultura Brasileira,
v. 37,n.1, p. 82-88, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/s0102-053620190113.
Acesso em: 01 jul. 2022.

POOR, P.; BORBELY, P.; BODI, N.; BAGYANSZKI, M.; TARI, I. Effects of salicylic
acid on photosynthetic activity and chloroplast morphology under light and prolonged
darkness. Photosynthetica, v. 57, n. 2, p. 367-376, 2019.

REIS, F.; CAMPOSTRINI, E. Microaspersdo de agua sobre a copa: um estudo
relacionado as trocas gasosas e a eficiéncia fotoquimica em plantas de mamoeiro. Revista
Brasileira Agrociéncia, v. 17, n. 3, p. 284-295, 2011.

REIS, L. C.; FORESTI, A. C.; SCALON, S.P. Q.; DRESCH, D.; PEREIRA, Z. V. Effect
of water deficit and abscisic acid on photosynthetic and antioxidant metabolism in
seedlings of Calophyllum brasiliense (Cambess.). Cerne, v. 24, n. 4, p. 387-396, 2018.

REIS, L. C.; SCALON, S. P. Q.; DRESCH, D.; FORESTI, A. C.; SANTOS, C. C,;
PEREIRA, Z. V. Chlorophyll a fluorescence as an indicator of water stress in
Calophyllum brasiliense. Notulae Botanicae Horti Agrobotanici Cluj-Napoca, [S. 1],
V. 48, n. 1, p. 210-220, 2020. Disponivel em:
https://www.notulaebotanicae.ro/index.php/nbha/article/view/11757. Acesso em: 14 jul.
2022.

RODRIGUES, F. A.; OLIVEIRA, L. A.; KORNDORFER, A. P; KORNDORFER, G. H.
Silicio: um elemento benéfico e importante para as plantas. Informacdes Agronémicas,
n. 134, p. 14-20, 2011.



41

ROSA, D. B. C. J.; SCALON, S.P.Q.; CREMON, T.; CECCON, F.; DRESCH, D. M.
Gas exchange and antioxidant activity in seedlings of Copaifera langsdorffii Desf. under
different water conditions. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (Online), v. 89,
p. 3039-3050, 2017.

ROSA, D. B. C. J,; SCALON, S. P. Q.; DRESCH, D. M. Shading for water stress
mitigation in Copaifera langsdorffii Desf. Seedlings. South African Journal of Botany,
v.140, p. 240-248, 2021.

SANTOS, C. C.; LIMA, N. M.; SARACHO, L. C. S.; SCALON, S. P. Q.; VIEIRA, M.
C. Salicylic acid alleviates water restriction on photochemical apparatus and quality of
Schinus terebinthifolia seedlings. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e
Ambiental, v. 26, n. 10, p. 747-752, 2022.

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P. K. T.; ANJOS, L. H. C.; OLIVEIRA, V. A,
LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; ALMEIDA, J. A.; ARAUJO FILHO, J. C;
OLIVEIRA, J. B.; CUNHA, T. J. F. Sistema brasileiro de classificacdo de solos. 5. th
ed. Rio de Janeiro: Embrapa Solos. 356 p. 2018.

SANTOS, C. C,; SILVERIO, J. M.; SCALON, S. P. Q.; VIEIRA, M. C. Hydrogel and
water regimes in the chlorophyll-a fluorescence and growth of Campomanesia
xanthocarpa seedlings. Engenharia Agricola, v. 41, n. 3, p. 330-337, 2021.

SANTOS, W. R.; SOUZA, L. S. B.; PACHECO, A. N.; JARDIM, A. M. R. F.; SILVA,
T. G. F. Eficiéncia do Uso da Agua para Espécies da Caatinga: uma Revisdo Para o
Periodo de 2009- 2019. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 14, n. 5, p. 2573-
2591. 2021.

SARACHO, L. C. S,; LIMA, N. M.; SANTOS, C. C.; SCALON, S. P. Q.; VIEIRA, M.
C. Salicylic acid increases Growth of Schinus terebinthifolia Seedlings Subjected to
Varyng Irrigation Intervals. Floresta e Ambiente, v. 28, n.1, p. 1-10, 2021.

SIDDIQUI, M. H.; AL-KHAISHANY, M. Y.; AL-QUTAMI, M. A.; AL-WHAIBI, M.
H.; GROVER, A.; ALI, H. M.; AL-WAHIBI, M. S.; BUKHARI, N. A. Response of
different genotypes of faba bean plant to drought stress. International Journal of
Molecular Sciences, v. 16, n. 12, p. 10214-10227, 2015.

SILVA, D. C.; MELO, A. S.; MELO, Y. L.; ANDRADE, W. L.; LIMA, L. M;;
SANTOS, A. R. Silicon foliar application attenuates the effects of water suppression on
cowpea cultivars. Ciéncia e Agrotecnologia, v. 43, n. 1, 2019.

SILVA, M. S.; SCALON, S. P. Q.; SANTOS, C. C.; SILVERIO, J. M.; SANTOS, J. K.
V.; DRESCHV, D. M. Does silicon help to alleviate water deficit stress and in the
recovery of Dipteryx alata seedlings? Brazilian Journal of Biology. vol. 82, 10 p.,
2022.

TAIZ, L.; ZEIGER, E.; M@LLER, I. M.; MURPHY, A. Fisiologia e Desenvolvimento
Vegetal, 62 Ed. Porto Alegre: Artmed, 888p. 2017.

TURNER, N. C. Techniques and experimental approaches for the measurement of plant
water status. Plant and Soil, The Hague, v. 58, p. 339-366, 1981.



42

CAPITULO 2 - MITIGACAO DO ESTRESSE POR ALAGAMENTO EM
MUDAS DE Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk.

Resumo

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. é uma frutifera nativa, com potencial alimenticio,
madeireiro e florestal, mas ainda ndo possui um sistema de producdo bem definido,
demandando que estudos sejam desenvolvidos acerca da sua ecofisiologia e de técnicas
que possam mitigar o estresse hidrico e possibilitem sua producdo. Diante disso,
objetivou-se neste trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de acido salicilico (AS) e silicato
de potéassio (K2SiOz) na mitigacdo do alagamento em mudas de T. esculenta. As mudas
foram produzidas sob dois regimes hidricos (C = controle e AL = alagadas) associadas
ao uso de &cido salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOs3) constituindo os seguintes
tratamentos: T1) - C; T2) - C + 200 mg L* AS; T3) - C + 10,0 mL L K,SiOs; T4) - AL;
T5) - AL + 200 mg Lt AS; T6) - AL + 10,0 mL L K2SiOs e foram avaliadas em trés
periodos (15, 30 e 45 dias). Aos 30 dias as mudas T. esculenta controle+AS e todas as
alagadas apresentaram reducdo da area foliar, assim como aos 45 dias para as mudas
alagadas + AS. O comprimento de raiz foi inicialmente maior nas mudas alagadas por 15
dias, todavia, ndo variou entre os tratamentos nos demais periodos. O 1QD foi maior aos
30 dias nas mudas controle+ K3SiOs. A eficiéncia quéantica do fotossistema Il (Fv/Fm)
reduziu com o alagamento e foi menor nas mudas tratadas com &cido salicilico. As mudas
de T. esculenta emitiram lenticelas a partir dos 7 dias de alagamento e suportam essa
condigdo por 45 dias, apresentando menor atividade fotossintética. O silicato de potassio
na dose 10 mL por planta foi mais eficiente em mitigar os efeitos do alagamento mais
prolongado (45 dias) sobre as caracteristicas de fluorescéncia da clorofila a, indices de
clorofila, crescimento da area foliar e IQD que o acido salicilico. A atividade das enzimas
antioxidantes ndo foi caracteristica decisiva na determinacéo da tolerancia das mudas de
T. esculenta ao alagamento. O uso de &cido salicilico se mostrou ineficaz em mitigar 0s
danos sobre o metabolismo e crescimento de plantas alagadas. Foram observadas
lenticelas em todos os tratamentos alagados. Assim, o0 uso de silicato de potéssio pode ser
uma estratégia eficiente para a producdo e crescimento de mudas de T. esculenta em
condigdes de alagamento prolongado.

Palavras-Chaves: pitombeira, &cido salicilico, silicato de potéssio, trocas gasosas.
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MITIGATION OF FLOODING IN SEEDLINGS OF Talisia esculenta (A. St.-Hil.)
Radlk.

Abstract

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. is a native fruit tree with food, timber and forestry
potential, but still lacks a well-defined production system, requiring studies to be
developed on its ecophysiology and techniques that can mitigate water stress and enable
its production. The objective of this study was to evaluate the effect of application of
salicylic acid (SA) and potassium silicate (K2SiOs) in mitigating flooding stress in T.
esculenta seedlings. The seedlings were produced under two water regimes (C = control
and FL = flooded) associated with the use of salicylic acid (SA) and potassium silicate
(K2SiO3) constituting the following treatments: T1) - C; T2) - C + 200 mg L-1 SA; T3)
- C +10.0 mL L-1 K2SiOs; T4) - FL; T5) - FL + 200 mg L-1 SA; T6) - FL + 10.0 mL L-
1 K>SiOs3 and were evaluated at three periods (15, 30 and 45 days). At 30 days, T.
esculenta control+SA and all flooded seedlings showed a reduction in leaf area, and at 45
days for flooded seedlings + SA. Root length was initially greater in seedlings flooded
for 15 days, but did not vary between treatments in the other periods. The Dickson Quality
Index (DQI) was higher at 30 days in control seedlings + K2SiOs. The quantum efficiency
of photosystem Il (Fv/Fm) decreased with flooding and was lower in seedlings treated with
salicylic acid. T. esculenta seedlings emitted lenticels from the 7th day of flooding and
were able to withstand this condition for 45 days, presenting lower photosynthetic
activity. Potassium silicate at a dose of 10 mL per plant was more efficient in mitigating
the effects of longer flooding (45 days) on fluorescence characteristics of chlorophyll a,
chlorophyll indices, leaf area growth, and DQI than salicylic acid. The activity of
antioxidant enzymes was not a decisive characteristic in determining the tolerance of T.
esculenta seedlings to flooding. The use of salicylic acid was ineffective in mitigating the
damage to the metabolism and growth of flooded plants. Lenticels were observed in all
flooded treatments. Therefore, the use of potassium silicate can be an efficient strategy
for the production and growth of T. esculenta seedlings under prolonged flooding
conditions.

Keywords: Antioxidant changes, physiological aspect, photosystem I1.
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1 Introdugéo

Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. (pitombeira, Sapindaceae), é uma
espeécie florestal e frutifera nativa do Brasil, encontrada na regido Amazonica, Cerrado e
Mata Atlantica (GUARIM NETO et al., 2003; BUENO et al., 2018). A espécie apresenta
interesse ecoldgico, econdmico e medicinal, sendo indicada para o plantio e recuperacao
de matas ciliares, com alagamento temporario (GUARIM NETO et al., 2003). Devido a
grande ocorréncia no norte de Minas Gerais e as caracteristicas adaptativas ao ambiente
ripario, locais com baixa frequéncia e duracéo de inundacao, T. esculenta é indicada para
recuperacio das matas ciliares (VIEIRA e GUSMAO, 2008; UMETSU et al., 2011).

As alteragdes ambientais que sujeitam o solo a mudangas no status hidrico, como
as inundacdes devido a quantidades acumuladas de precipitacdes, tem se elevado pelas
acOes antropicas, levando a vulnerabilidade ambiental (AQUINO et al., 2017).

Sob alagamento a planta pode apresentar menor eficiéncia de assimilacdo e
carboxilacdo de CO-, 0 que, associado a deficiéncia de oxigénio no solo, pode reduzir
drasticamente sua sobrevivéncia (YORDANOVA et al., 2004; FERNANDEZ-
LIZARAZO; MORENO-FONSECA, 2016). A reducdo na disponibilidade de oxigénio
para as células, causa alteracdes morfofisiologicas e bioquimicas nas plantas como a
diminuicdo da respiracdo, fotossintese, condutdncia estoméatica e eficiéncia de
carboxilacdo da Rubisco (JUNGLOS et al. 2018; CREMON et al. 2020; BARBOSA et
al. 2021), aumento de espécies reativas de oxigénio (EROs), limitacdo do crescimento
das plantas (KISSMAN et al. 2014; BARBOSA et al. 2021), diminuicdo da eficiéncia
fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) (LIU et al. 2014; Cremon et al. 2020) e produc¢éo
de lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias (MELO et al., 2017; JUNGLOS et al.
2018; BARBOSA et al., 2021).

O conhecimento de estratégias que possam mitigar o efeito de ambientes
estressantes sobre as mudas tem aumentado. Na literatura, verifica-se que o silicio,
especialmente na forma de silicatos (PEREIRA et al., 2019) e do acido salicilico
(SARACHO et al., 2021; WANG et al., 2021) contribuem positivamente na regulacéo
metabdlica favorecendo adaptacéo fisiologica e fotossintética submetidas a estresse por
alagamento.

Estudos sobre 0 uso destes produtos em espécies nativas estdo gradualmente

aumentando, visto que 0 sucesso das atividades de recuperagdo de areas sujeitas ao
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alagamento depende cada vez mais de conhecimento de respostas ecofisioldgicas. Neste
contexto, ndo se conhece as respostas morfofisioldgicas da T. esculenta a essas condi¢oes
adversas, tornando-se necessarios estudos que possibilitem o cultivo e plantio dessa
espécie para 0s mais variados fins.

Hipotetizamos que as mudas de T. esculenta sdo sensiveis ao alagamento
prolongado, mas que a aplicacdo foliar de silicato de potassio e acido salicilico podem
mitigar os efeitos do excesso hidrico sobre o metabolismo fotossintético e antioxidante,
mantendo o crescimento das mudas. Assim, 0 objetivo deste trabalho avaliar o potencial
do &cido salicilico (AS) e silicato de potéssio (K2SiO3) em mitigar o estresse por

alagamento em mudas de T. esculenta.

2 Material e Métodos

O presente estudo foi realizado no viveiro da Faculdade de Ciéncias Agrérias
na Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no municipio de Dourados — MS,
durante os meses de marco de 2021 a junho de 2021.

A coleta dos frutos foi realizada em dez matrizes localizadas em é&rea de
pastagem proxima a fragmentos florestais na area rural do municipio de Gloria de
Dourados (coordenadas -22.376577, -54.149734, elevacdo de 396 m). Os frutos foram
beneficiados manualmente e as sementes sanitizadas em hipoclorito de sddio a (2,0% de
cloro ativo, v:v), por 5 minutos, lavadas em agua corrente e semeadas em tubetes de 50 x
190 mm, contendo substrato comercial Carolina Soil® (condutividade elétrica 0,4 mS cm’
! umidade méaxima +- 60 % m m™, densidade seca 130 kg m, capacidade de retencéo
de 4gua 350 % m m, composicdo: turfa, vermiculita e calcario). Os tubetes foram
mantidos sob casa de vegetacdo com cobertura superior de tela de sombreamento de 50%,
sendo irrigados trés vezes ao dia com microaspersores e nebulizadores automaticos, de
acordo com a programacéo da casa de vegetagéo.

Aos 60 dias ap6s a semeadura ao atingirem a média de 13 cm de altura, as
mudas foram transplantadas para vasos com capacidade para 7 kg, previamente
preenchidos com Latossolo Vermelho Distroférrico, de textura argilosa (SANTOS et al.,
2018), e areia grossa (3:1 v:v) cujos atributos quimicos encontram-se na Quadro 1 (com
areia 440 g kg2, silte 70 g kg e argila 490 g kgb).

As mudas foram mantidas no viveiro com sombreamento de 30% durante 30



46

dias, caracterizando o periodo de aclimatizagdo. Apds esse periodo, a aplicacdo do
K2SiOs e do AS foi realizada no periodo matutino via foliar na face abaxial e adaxial até
ponto de gotejamento (10 mL por planta, pré-teste) em aplicagdo Unica um dia antes da
submisséo aos regimes hidricos. As fontes utilizadas foram: silicato de potassio, com 12%
em peso (168 g L) de Si e 15% em peso (210 g L) de K0, condutividade elétrica de
2,93 mS cm?, densidade 1,40 g L%, pH 10,96, natureza fisica fluida. O 4cido salicilico
utilizado foi o P.A., ambos diluidos em agua destilada.

As mudas foram mantidas no viveiro de 30% de sombra. Estas foram
divididas em dois grupos, sendo o primeiro com a irrigacdo continua mantendo o
conteddo relativo de dgua do substrato em 70% e o segundo em que as mudas foram
acomodadas em piscinas de plastico de 1500 L com lamina de agua de aproximadamente
5 cm acima da superficie do substrato.

As mudas foram submetidas aos regimes hidricos associados a aplicacédo de
acido salicilico (AS) e silicato de potéssio (K2SiOs), constituindo os seguintes
tratamentos: T1 — C (controle) = irrigagdo realizada diariamente mantendo 70% da
capacidade de retencdo de 4gua no solo; T2—C +200mg L* AS; T3—-C + 10,0 mL L
K2SiOs; T4 — AL (Alagada); T5 — AL + 200 mg Lt AS; T6 — AL + 10,0 mL L K3SiOs.
Foram realizadas limpezas semanais das piscinas, com troca total do volume de agua.

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado e os tratamentos
arranjados no esquema de parcelas subdivididas, sendo alocados nas parcelas 0s
tratamentos e nas subparcelas os periodos de avaliacdo, com cinco repeticGes, sendo que
cada unidade experimental foi constituida por um vaso com duas plantas cada.

As mudas no tempo zero apresentaram 0s seguintes valores médios: area
foliar = 39,2 cm?, fotossintese (A) = 5,65 umol CO; m? s e eficiéncia quantica do
fotossistema Il (Fv/Fm) = 0,707 e indice de qualidade de mudas (IQD) = 0,06.

QUADRO 1. Analise quimica do substrato utilizado no experimento das mudas de T.
esculenta. Dourados, UFGD, 2021.

pH!  pH2 H+ABR  Ca’ Mg® K® cTC? ps M.OS V0
H,O  CaCl, (Trocavel) (Trocavel) (Trocavel) pH7,0 Mehlich (Oxidacéao)
cmolc/dm?® (mg/dm?) (%)

509 446 263 1,50 0,70 0,06 4,89 0,71 6,38 46,22

1pH em 4gua; ?pH em Cloreto de Calcio; *Hidrogénio + Aluminio; *Calcio-formas trocaveis; *Magnésio-
formas trocaveis; ®Potassio-formas trocaveis (Mehlich 1); "Capacidade de troca de cations (pH 7,0);
8Fdsforo-formas trocaveis (Mehlich 1); *Matéria organica (K,Cr,0-); °Saturacdo de bases.
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Caracteristicas avaliadas:

As avaliagOes realizadas aos 15, 30 e 45 dias ap6s a submissdo das mudas aos

diferentes tratamentos foram:

- Trocas gasosas: a taxa de assimilacdo de CO; (A, umol CO2 m? s, transpiragéo (E,
mmol m? s7), condutancia estomatica (gs, mol m2 s1) e concentragéo intercelular de
CO2 (Ci, umol CO, mol?) foram quantificadas utilizando um sistema portatil de
analisador de gas por infravermelho (IRGA) — LCI PRO — SD (Analytical Development
Co. Ltda, Hoddesdon, UK). As avalia¢des foram realizadas no periodo da manha, entre 8
e 11 horas, em folhas expandidas localizadas no terco médio, previamente marcadas do
inicio ao fim do experimento, sendo avaliadas folhas intermediarias maduras de idade
similar em uma planta de cada repeticao. A partir dos dados de trocas gasosas calculou-
se a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci, umol m2 st pmol mol™) e eficiéncia do
uso da agua (EUA= A/E, pmol CO, mmol™? H;0). As avaliagdes foram realizadas sob
intensidade luminosa de 1.500 pumol m? s, considerando as condigbes climaticas

favoraveis.

- Fluorescéncia da clorofila-a e processos fotoquimicos: a determinacdo da
fluorescéncia foi realizada entre 8 e 11h nas mesmas folhas utilizadas para as avaliacGes
das trocas gasosas. As folhas foram submetidas a condi¢do de escuro por 30 minutos,
utilizando clipes foliares com a finalidade de induzir a oxidacdo completa do sistema
fotossintético de transporte de elétrons dos centros de reacdo, em seguida foram expostas
a um flash de 1 segundo, com intensidade de 1.500 pmol m? s e foi determinada a
emisséo da fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia variavel (Fy), fluorescéncia méxima
(Fm) da clorofila-a e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm), utilizando um
fluordbmetro portatil de excitacdo continua OS-30p (Opti-Sciences Chlorophyli
Fluorometer, Hudson, USA). A partir desses dados, calculou-se a eficiéncia de converséao
de energia absorvida (Fv/Fo) e producdo quantica basal dos processos nao fotoquimicos

do fotossistema Il (Fo/Fm).

- Indice de clorofila: a determinagéo dos indices de clorofila a, b e total foi realizada em
folhas plenamente expandidas e maduras, entre 8 e 11h, utilizando clorofilémetro portatil
(FALKER CFL 1030).
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- Conteudo relativo de agua nas folhas (CRA): O conteudo relativo de 4gua na folha
(CRA) foi determinado conforme metodologia de Turner (1981), apds cada periodo de
andlise, em quatro folhas de cada tratamento, pela equagdo: CRA = (MF - MS)/(MMS -
MS)*100. No qual, MF: = massa fresca, MS = massa seca, MMS: massa da matéria
saturada. As folhas foram retiradas das plantas sempre entre as 7 e 8h da manhd e levadas
imediatamente ao laboratorio, onde foram cortadas com vazador de cilindros. Os discos
foliares foram pesados para obter a massa fresca e depois deixados em placa de Petri,
adicionando agua destilada e cobertos com papel aluminio por um periodo de 24h e
novamente, pesados para obter a massa saturada. Em seguida, os discos foliares foram
colocados em sacos de papel e acondicionadas em estufa com circulacdo forcada de ar a
60 + 5 °C durante 48 horas e pesados para obter a massa seca.

Crescimento: as mudas foram colhidas e separadas em parte aérea e raizes, entdo medida
a altura (Alt), tendo como padréo de avaliacdo a distancia entre o coleto e a inflexdo da
folha mais alta, e comprimento de raiz (CR) com régua graduada em centimetros;
didmetro do coleto (DC) determinado com auxilio de um paquimetro, com os resultados
expressos em milimetros (mm); a area foliar (AF) foi determinada utilizando um
integrador de area (LI-COR, 3100 C — Area Meter — Nebraska). Para obtencdo das
biomassas secas e frescas da parte aérea e raiz, o material foi pesado em balanca de
precisdo antes e apds o acondicionamento em estufa com circulagdo forcada de ar a
60+5°C, até a massa constante. Utilizando os dados de biomassa foi calculado o indice
de qualidade das mudas de acordo com Dickson et al. (1960) utilizando a seguinte
equacdo: 1QD = MST/RAD+RPAR, em que: MST: massa seca total, RAD: relacdo altura
didametro e RPAR- relacdo parte aérea/raizes.

Sobrevivéncia e estado geral das plantas: a sobrevivéncia foi avaliada com base na
contagem das mudas vivas capazes de manter o metabolismo e o crescimento. As
mudancgas morfologicas, como o desenvolvimento de estruturas acessorias (lenticelas e
raizes adventicias), clorose e senescéncia, foram consideradas na avaliacdo do estado

geral das plantas.

- Quantificagdo de prolina: a quantificacdo de prolina foi adaptada segundo a
metodologia de Bates et al. (1973), na qual folhas e raizes foram utilizados. O &cido-
ninidrina foi preparado aquecendo 2,50 g de ninidrina em 60 mL de &cido acético glacial
e 40 mL de acido fosférico 6M, com agitacdo até ser dissolvido, ap6s mantido em

resfriamento. Aproximadamente 0,5 g de material vegetal (folha e raiz, separadamente)
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foi macerado em nitrogénio liquido e armazenado em ampolas e acondicionados sob
refrigeracdo. Em seguida, o material vegetal foi homogeneizado em 10 mL de &acido
sulfossalicilico aquoso a 3% e o homogenato filtrado através de papel filtro n°® 2 da
Whatman. Em tubo de ensaio, foi colocado 1 mL de acido acético, 1 mL de acido
ninhidrina e 1ml de extrato vegetal. O extrato foi homogeneizado por agitacdo e em
seguida incubado a 100 °C por 1 h, em banho termostatico. A mistura de reacéo foi
extraida com 2 mL de tolueno, misturado vigorosamente com um agitador de tubo de
ensaio por 15-20 seg. O cromdforo contendo tolueno foi aspirado da fase aquosa,
aquecido a temperatura ambiente e a absorbancia lida a 520 nm em espectrofotdmetro
Bioespectro, sendo utilizado como controle (branco) somente tolueno. A concentracgdo de
prolina foi determinada a partir de uma curva padréo € calculada com base na massa fresca
da seguinte forma: [(ug prolina / mL x mL de tolueno) / 115,5 pg / umol] / [(g amostra) /

5] - = u moles de prolina massa fresca (g)™.

- Atividade das enzimas antioxidantes (preparo do extrato): a analise enzimética foi
realizada conforme modificagdes na metodologia descrita por Broetto (2014). Apoés
colhidas, as folhas e raizes de T. esculenta de todos os tratamentos e repeticdes foram
congelados em nitrogénio liquido e macerados. De cada amostra foi pesado 1 g e
macerado em solucdo contendo 0,3 g de polivinilpirrolidona (PVP), diluido em 100 mL
de tampdo fosfato de potéssio (0,2 M), na qual foram adicionados 6 mL. Em seguida, as
amostras foram centrifugadas a 4000 rpm por 20 minutos a 4 °C e o sobrenadante

utilizado como extrato enzimatico.

- Atividade de superoxido dismutase (SOD): para realizar a analise da enzima
superoxido dismutase foi preparada uma solugdo contendo 2,0 mL de L-metionina (13
mM); 2,0 mL de azul de nitrotetrazolio (NBT) (0,44 mM); 2,0 mL de acido
etilenediaminotetracético (EDTA) (100 nM); 3,2 mL tampéo fosfato de potassio (0,1 M)
e 0,8 mL de riboflavina (1 mM). Em um tubo de ensaio, adicionou-se 3 mL dessa solugéo
para cada repeticdo e em seguida, 100 uL de extrato enzimético. Os tubos foram levados
para BOD (Biochemical Oxygen Demand) contendo lampadas fluorescentes de 15 W, a
25°C e permaneceram por 15 minutos. Em seguida, os tubos foram retirados da fonte
luminosa e a leitura da atividade da SOD foi realizada em espectrofotdmetro Bioespectro
a 560 nm com trés repeticbes por tratamento. A atividade da SOD foi expressa em
unidades de atividade x* de matéria seca (SOD - pg MF™?).

- Atividade da peroxidase (POX): a atividade da enzima peroxidase determinada por
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meio da adi¢ao de 2 mL de tampao fosfato de potassio (0,2 M, pH 7,0) e 10 uL de extrato
em tubo de ensaio. Os tubos foram levados para banho-maria até a estabilizacdo da
temperatura a 25°C. Em seguida, adicionou-se 200 pL de guaiacol (0,5%) e 200 uL de
perdxido de hidrogénio (0,08%) e imediatamente, realizou-se a leitura na absorbancia a
470 nm no espectrofotdbmetro Bioespectro, com trés repeticbes por tratamento. O

resultado foi expresso em pmol tetraguaiacol produzido por mg de proteina.

- Proteina total: realizada por meio da determinagdo quantitativa pelo método de
Bradford (1976), sendo que no preparo do extrato foram utilizadas material fresco
congelado em nitrogénio liquido. As leituras de absorbancia (Metash Visible
Spectrophotometer - modelo VV5000) foram realizadas em triplicatas no comprimento de
onda de 595 nm. Sendo a proteina expressa em mg de proteina por g de MF™.

- Dados de temperatura e umidade relativa do ar (UR): os dados de temperatura (°C)
externa ao viveiro e umidade relativa (UR) externa foram obtidos do banco de dados da
estacdo Meteoroldgica da Embrapa Agropecuéria Oeste, Dourados/MS, localizada a 23,4
km do local do experimento, durante o periodo experimental (Figura 1).
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FIGURA 1. Dados referentes a temperatura (a) e umidade relativa (b) médias durante as

avaliacdes, Dourados — MS, 2021.Fonte: EMBRAPA, 2021.

Andlises estatisticas

Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) e quando

significativos pelo teste F (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo

Teste de Scott-Knott (p <0

,05) e as médias das épocas pelo teste de Tukey (p > 0,05). As

isticas foram realizadas utilizando o software SISVAR (FERREIRA, 2019).

analises estat

3 Resultados
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A maioria das caracteristicas avaliadas nas mudas de T. esculenta foi
influenciada pela interagdo entre os tratamentos e periodos de avaliagdo. No entanto, a
proteina total de folhas foi afetada isoladamente pelos tratamentos, enquanto a proteina
total de raiz foi afetada pelos tratamentos e periodos de avaliacdo. A atividade da
superdxido dismutase de raiz também apresentou um efeito isolado dos tratamentos.

As mudas cultivadas sob condicdes alagadas tiveram menores valores de taxa
fotossintética (A), independente do periodo avaliado e aplicagdo ou ndo do &cido salicilico
e do silicato de potassio, os quais ndo variaram significativamente entre si (Figura 2a).

A eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco (A/Ci) e a condutancia estomatica
foram semelhantes a A, reduzindo com o alagamento independente do periodo (Figuras 2
b, d). Entretanto, aos 30 dias as mudas tratadas com AS mantiveram valores de A/Ci mais
elevados que o das demais mudas alagadas. A condutancia estomatica (gs) foi menor nas
mudas tratadas com AS e K>SiOz aos 15 e 45 dias. A concentracdo interna de CO2 (Ci)
néo variou significativamente durante as avaliagdes, ndo havendo diferenca entre 0 uso
ou ndo dos mitigadores, exceto aos 30 dias nas mudas alagadas e tratadas com AS e
K2SiO3 que houve reducéo da Ci. (Figura 2c).

A eficiéncia do uso da agua (EUA) ndo apresentou um padrdo de
comportamento, reduzindo com o alagamento aos 15 dias, aumentando nas mudas AL
tratadas com AS e K>SiOsz e ndo variando aos 45 dias (Figura 9e), periodo que as mudas

controle que receberam o AS e K2SiOz também reduziram a EUA.
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FIGURA 2. Fotossintese — A (a), eficiéncia da carboxilacdo da Rubisco — A/Ci (b),

concentragéo intracelular de CO — Ci (c), condutancia estomatica — gs (d)

e eficiéncia do uso da agua — EUA (e) de mudas de Talisia esculenta (A. St.-
Hil.) Radlk. produzidas sob dois regimes hidricos (C= controle e AL=
alagadas) associadas ao uso de &cido salicilico (AS) e silicato de potassio
(K2SiOgz). Letras maiusculas comparam o efeito dos tratamentos dentro de
cada periodo de avaliagéo (teste de Scott-Knott, p<0,05). Letras minusculas
comparam os periodos de avaliacdo dentro de cada tratamento (teste F,
p<0,05). T1) C; T2) C + 200 mg Lt AS; T3) C + 10,0 mL L™ K2SiOs; T4)
AL; T5) AL + 200 mg L'* AS; T6) AL + 10,0 mL L™ K2SiOs.

De maneira geral a aplicacéo de AS e K2SiOz associada ou ndo ao alagamento
causou reducdo nos indices de clorofila a, b e total das mudas, sendo os maiores valores
observados nas mudas controle. A clorofila a e b reduziram significativamente aos 45
dias de alagamento e a clorofila b foi mais afetada pela presenca do AS ja aos 15 dias de

alagamento (Figura 3).
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FIGURA 3. indice de clorofila a (a), indice de clorofila b (b) e indice de clorofila total (c)
de mudas de Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. produzidas sob dois

regimes hidricos (C= controle e AL= alagadas) associadas ao uso de &cido
salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOs). Letras maiusculas comparam
o efeito dos tratamentos dentro de cada periodo de avaliacéo (teste de Scott-
Knott, p<0,05). Letras minasculas comparam os periodos de avaliacdo
dentro de cada tratamento (teste F, p<0,05). T1-C; T2-C + 200 mg L AS;
T3-C+10,0 mL L1 K:SiO3; T4 - AL; T5- AL +200 mg Lt AS; T6 - AL
+10,0 mL L KzSiOs.

A fluorescéncia inicial (Fo) aumentou nas mudas alagadas por 15 e 30 dias,
sendo significativamente maior nas mudas aos 15 dias quando tratadas com AS, e aos 45
dias ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 4a). A eficiéncia
quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) reduziu com o alagamento e foi menor nas mudas
tratadas com &cido salicilico (Figura 4b).

A producdo quéntica basal dos processos ndo fotoquimicos (Fo/Fm) também
aumentou com o alagamento associado a aplicacdo de acido salicilico e silicato de
potassio, sendo que na avaliacdo de 30 dias, as mudas tratadas com K>SiOs, 0 aumento
foi menos pronunciado (Figura 4c).

A eficiéncia de conversdo de energia absorvida (Fv/Fo) reduziu com o

alagamento (Figura 4d) ndo variando entre as mudas tratadas com AS ou K>SiOs aos 15
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e 45 dias, mantendo-se menor que nas mudas tratadas com AS aos 30 dias (Figura 4d).
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FIGURA 4. Fluorescéncia inicial (a), eficiéncia quantica do fotossistema Il (b),
producdo quantica basal dos processos ndo fotoquimicos do fotossistema
Il (c) e eficiéncia de conversdo de energia absorvida (d) de mudas de
Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. produzidas sob dois regimes
hidricos (C= controle e AL= alagadas) associadas ao uso de &cido
salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOs3). Letras mailsculas
comparam o efeito dos tratamentos dentro de cada periodo de avaliagdo
(teste de Scott-Knott, p<0,05). Letras minusculas comparam os periodos
de avaliagdo dentro de cada tratamento (teste F, p<0,05). T1-C; T2-C
+200mg Lt AS; T3-C+ 10,0 mL L K;SiOs; T4 - AL; T5 - AL + 200
mg LT AS; T6 - AL + 10,0 mL L K2SiOs.

O conteudo relativo de agua (CRA) nas folhas de T. esculenta também
reduziu com o alagamento das mudas, entretanto, a aplicacdo de AS e K>SiO3z mantiveram
0 CRA nas folhas maior aos 15 dias de alagamento, e aos 30 dias as mudas tratadas com
K2SiO3 apresentaram valores significativamente iguais ao das mudas controle. Aos 45
dias 0 CRA das folhas ndo variou entre os tratamentos (Figura 5a).

A érea foliar das mudas de T. esculenta ndo variou significativamente entre
os tratamentos aos 15 dias de alagamento. Entretanto, aos 30 dias as mudas controle+AS
e todas as alagadas apresentaram reducéo da area foliar, assim como aos 45 dias as mudas

alagadas+AS. O silicato de potassio apresentou maior eficiéncia na area foliar aos 30 dias
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em mudas controle e aos 45 dias em mudas alagadas+ K>SiOs. O comprimento de raiz
apresentou inicialmente maiores valores nas mudas alagadas por 15 dias, todavia, ndo
variou entre os tratamentos nos demais periodos.

O indice de qualidade das mudas (IQD) de T. esculenta inicialmente aos 15
dias ndo se diferenciou, enquanto aos 30 dias, as mudas do tratamento controle com uso
de silicato de potéassio apresentaram melhor IQD (0,30), sendo que aos 45 dias a qualidade
das mudas foi menor sob alagamento sendo menor ainda nas mudas tratadas com AS
(Figura 5d).

A concentracdo de proteina total nas folhas teve efeito isolado apenas nos
tratamentos, sendo que os tratamentos 2, 4 e 6 foram 0s que apresentaram menores valores
que se diferenciaram dos demais.

Com relacdo as raizes, como efeito isolado observa-se maiores quantidades
de proteina total nos tratamentos 3, 4, 5 e 6 (26,36, 26,85, 27,35 e 27,40 mg g MF1), e a
maior producdo de proteina total aos 45 dias apés o inicio do experimento (27,39 mg g
MFY).
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FIGURA 5. Conteldo relativo de agua na folha — CRA (%) (a), area foliar (b),
comprimento de raiz (c), indice de qualidade de Dickson - IQD (d) e teores

manteve baixa aos 15 e 30 dias em todos o0s tratamentos,

de proteina nas folhas (€) e nas raizes (f e g) de Talisia esculenta (A. St.-

Hil.) Radlk. produzidas sob dois regimes hidricos (C= controle e AL=

alagadas) associadas ao uso de acido salicilico (AS) e silicato de potassio

(K2SiOg). Letras maiusculas comparam o efeito dos tratamentos dentro de

cada periodo de avaliacéo (teste de Scott-Knott, p<0,05). Letras minusculas

comparam os periodos de avaliacdo dentro de cada tratamento (teste F,
p<0,05). T1-C; T2-C +200 mg Lt AS; T3 - C + 10,0 mL L K3SiOg;
T4-AL; T5-AL +200 mg Lt AS; T6 - AL + 10,0 mL L™ K2SiOs.

A atividade da enzima peroxidase (POX) nas folhas de T. esculenta se

mas aumentou
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significativamente nas mudas controle aos 45 dias (Figura 6a). Para as raizes (Figura 6b),
ndo houve variagdo significativa na atividade de POX aos 15 dias, mas ocorreu um
aumento significativo apds 30 e 45 dias em mudas alagadas e tratadas com &cido salicilico
(AS) e silicato de potassio (K2SiOs), além de um aumento significativo na atividade em
mudas controle tratadas com AS.

Em relacdo a atividade da enzima superdxido dismutase (SOD), observa-se
um efeito isolado dos tratamentos nas folhas (Figura 6¢), com aumento da atividade em
mudas controle tratadas com AS e em mudas alagadas tratadas com K,SiOs. Nas raizes,
a SOD também apresentou um efeito isolado dos tratamentos (Figura 6d), sendo menor
em mudas controle + K2SiO3 e nas mudas alagadas, além de reduzir ao longo do tempo
de avaliacdo (Figura 6e). Nao houve interacdo entre os efeitos dos tratamentos e dos
periodos de avaliacdo em relacdo a SOD nas raizes.

Os dados de teor de prolina nas folhas ndo apresentaram um padréo claro de
resposta enquanto nas raizes aos 15 dias aumentaram nas mudas controle + K>SiOs e nas
mudas alagadas, aos 30 dias os teores foram significativamente maiores nas mudas
alagadas + K>SiOs seguidas das mudas controle + K2SiOz. Aos 45 dias os teores de prolina
reduziram em todos os tratamentos, sendo menores tanto nas mudas controle quanto

alagadas que receberam AS ou K>SiO3z (Figura 6g).
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FIGURA 6. Atividade da peroxidase em folhas — POX - folha (a) e raizes — POX - raiz

(b), atividade antioxidante da enzima superéxido dismutase nas folhas — SOD
- folha (c) e nas raizes — SOD - raiz (d e e), teores de prolina nas folhas (f) e
nas raizes (g) de mudas dede mudas de Talisia esculenta (A. St.-Hil.) Radlk.
produzidas sob dois regimes hidricos (C= controle e AL= alagadas)
associadas ao uso de acido salicilico (AS) e silicato de potassio (K2SiOg).
Letras maiusculas comparam o efeito dos tratamentos dentro de cada periodo
de avaliacdo (teste de Scott-Knott, p<0,05). Letras minusculas comparam 0s
periodos de avaliacdo dentro de cada tratamento (teste F, p<0,05). T1-C; T2
-C+200mg LtAS; T3-C+10,0mL Lt KzSiO3z; T4 - AL; T5 - AL + 200
mg LT AS; T6 - AL + 10,0 mL L K3SiOs.
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Adaptacdes morfoldgicas foram observados em todas as mudas de T.
esculenta com a presenca de lenticelas hipertrofiadas a partir dos 7 dias de alagamento,
com desenvolvimento visual da &rea com essa estrutura ao longo do periodo de estresse
(Figura 7).

FIGURA 7. Lenticelas de mudas de T. esculenta (A. St.-Hil.) Radlk. produzidas sob
condicOes alagadas aos 7 dias (a), 15 dias (b), 30 dias (c) e 45 dias (d).
Fonte: ALMEIDA, J. L. C. S. (2021)

4 Discussdo

Todas as mudas de T. esculenta sobreviveram durante o alagamento,
entretanto apresentaram reducdo do metabolismo fotossintético, com prejuizos nos
processos fotoquimicos e bioguimicos da fotossintese reduzindo o crescimento e a
qualidade das mudas até os 45 dias de alagamento, ressaltando que elas apresentam
lenticelas ap6s 7 dias. De maneira geral, a aplicacdo de AS e K>SiOz ndo foi eficiente em
mitigar os efeitos negativos sobre o metabolismo fotoquimico e bioquimico da
fotossintese, exercendo inclusive efeito negativo sobre os pigmentos fotossintéticos.
Embora a aplicagdo de K2SiOz nas mudas alagadas tenha aumentado a area foliar aos 45
dias de alagamento, esse aumento ndo foi acompanhado pelos pigmentos e taxa
fotossintética.

Esses resultados comprovam parcialmente nossa hipotese inicial, uma vez
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que o efeito do K>SiOs possibilitou resultado mais benéfico apenas sobre algumas
caracteristicas até os 45 dias de alagamento, enquanto o AS prejudicou outras
caracteristicas avaliadas como os indices de clorofilas e fluorescéncia da clorofila a, area
foliar e 1QD.

Assim, o efeito esperado do uso de AS ndo foi observado neste trabalho nas
mudas de T. esculenta sob estresse por alagamento. Acreditamos que as diferentes
espécies respondem de maneira diferente a0 AS uma vez que Santos et al. (2022)
observaram que o uso de AS atenuou o estresse hidrico em mudas de S. terebinthifolia
que elevou os indices dos pigmentos fotossintéticos.

O alagamento das mudas por 15 dias foi suficiente para reduzir a taxa
fotossintética, a eficiéncia de carboxilacdo da Rubisco, condutancia estomatica e o
conteudo relativo de agua nas folhas, porém, foi somente aos 45 dias que os indices de
clorofilas foram reduzidos apresentando caracteristicas de clorose. Acreditamos que em
fungéo das menores gs observadas nas mudas sob AL, o CRA se manteve similar aos 45
dias, o que provavelmente pode ser atribuido a menor perda de &gua por transpiragéo,
entretanto, com limitacdo da captacdo (entrada) de CO. e prejudicando a taxa de
assimilacdo (ROSA et al., 2017; NUNES et al., 2017).

Destacamos que a aplicacdo de K>SiOsz nas mudas AL ndo favoreceu a
manutencdo dos indices de clorofilas até os 30 dias os quais foram equivalentes ao das
mudas sem a aplicacdo exdgena. Entretanto, tanto o AS quanto o K2SiOz mantiveram o
CRA das folhas e 0 CR mais elevados em relacdo as mudas alagadas sem tratamento
somente aos 15 dias e 0 K>SiOz manteve a area foliar e o IQD maior nas mudas alagadas
aos 45 dias de alagamento, com valores superiores para a area foliar ou iguais, como o
IQD, ao das mudas alagadas sem tratamento, enquanto o AS reduziu os valores de ambas
as caracteristicas.

Embora os pigmentos fotossintéticos tenham reduzido até os 45 dias, néo foi
observada absciséo foliar, sendo que tal fato € comum em plantas sob condicGes de
estresse hidrico prolongado. Resultado semelhante foi relatado por Rosa et al. (2017), que
atribuiram ao estresse hidrico & diminuicdo da concentracdo de pigmento fotossintético.

A literatura indica que o Si depositado nas folhas, especialmente nos tecidos
da epiderme em suas paredes celulares, confere maior resisténcia as plantas (SANTOS et
al., 2021), o que pode explicar o efeito benéfico do K»SiOs na manutengéo do CRA das
mudas de T. esculenta submetidas ao alagamento até 30 dias de exposic¢ao, o que induziria

ao efeito benéfico de manutencédo da turgescéncia das folhas, mas esse beneficio foi se
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destacou somente até 30 dias uma vez que aos 45 dia os valores foram semelhantes aos
das mudas tratadas com AS.

E importante ressaltar que a manutengdo do CRA esta relacionada ao
potencial de gradiente da 4gua, que € responsavel por manter a turgescéncia das folhas e,
consequentemente, o funcionamento adequado das células vegetais sob condicGes de
estresse hidrico (SANTOS et al., 2021).

Ressaltamos que a reducdo de Fo aos 30 dias de avaliagdo nas mudas sob
AL+AS poderia sugerir plasticidade fisioldgica das mudas de T. esculenta, ou seja, a
capacidade de se ajustar a diferentes condicGes de estresse. A plasticidade fisioldgica é
uma caracteristica adaptativa de muitas plantas que lhes permite responder a condicfes
ambientais variaveis. Em casos de estresse ambiental prolongado, a plasticidade pode ser
uma estratégia importante para a sobrevivéncia da planta, uma vez que possibilita
modificacdes para se adaptar e compensar as condi¢es adversas (ALBUQUERQUE et
al., 2015). Neste contexto, destacamos que a reducdo dos valores de Fv/Fm ja a partir dos
15 dias acompanhada de elevacao da Fo/Fm comprova o efeito estressante do alagamento
em T. esculenta, assim como observado por REIS et al. (2020) em mudas de C.
brasiliense.

A variacdo de respostas em relacdo ao uso de AS entre as espécies € uma
observacdo importante a ser destacada. Estudos como o de Podr et al. (2019) em mudas
de Solanum lycopersicum L. cv. Ailsa Craig mostraram que 0 uso de AS em baixas
quantidades ndo causou alteracBes significativas nos parametros Fo e Fm apds os
tratamentos em duas condi¢cdes ambientais. Essas diferencas nas respostas podem estar
relacionadas a diversos fatores, como o tipo de estresse ao qual as plantas sdo submetidas,
as doses de AS utilizadas e as particularidades fisioldgicas de cada espécie (JAHAN et
al., 2019; SANTOS et al., 2022)

A atividade fotoquimica do PSII foi reduzida, todavia, ndo houve queda
acentuada ao longo da exposicdo das mudas a condicdo alagada. Ocorreu apenas essa
reducdo em mudas alagadas tratadas com &cido salicilico. Estes valores estdo sujeitos a
variacdo em funcdo de diversos fatores como a espécie, local de crescimento, estadio de
desenvolvimento e fatores estressantes. Para Cintra et al. (2020) os valores de referéncia
oscilam entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum™, para indicar que seu aparelho fotossintético
esta intacto.

Assim, valores abaixo dessa faixa estdo associados a reducéo na capacidade
do transporte de elétrons entre os aceptores no FSII (REIS et al., 2020; SANTOS et al.,
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2020), representando assim condigdo estressante para as mudas. A fluorescéncia da
clorofila a tem sido utilizada como ferramenta de investigacdo na fisiologia do estresse,
tornando-se um indicador baseado na emissdo e no rendimento fotoquimico. Mudas de
Dipteryx alata Vogel (LINNE et al., 2021), Cedrela odorata L. (SILVA et al., 2021)
tiveram reducdo da eficiéncia fotoquimica no fotossistema Il, quando submetidas ao
alagamento apresentaram esse fator como estressante, assim como observado para T.
esculenta.

De forma semelhante, foi observada reducdo na eficiéncia de conversao de
energia (Fv/Fo), indicando que o estresse hidrico foi um fator com maior efeito em todos
os periodos com uso de &cido salicilico. Além disso, a reducéo da Fv/Fm e Fu/Fo pode ser
um indicativo da incapacidade das mudas em dissipar a energia excessiva capturada pela
luz, o que pode levar a danos oxidativos nas células e ao acimulo de espécies reativas de
oxigénio (ROS), que sdo altamente tdxicas para a planta (FORESTI et al., 2022).

Nesse contexto, o direcionamento energético pode ser uma estratégia adotada
pelas plantas para lidar com o estresse hidrico e o uso de produtos como o silicato de
potassio e o &cido salicilico pode contribuir para mitigar os efeitos negativos do
alagamento sobre a fotossintese e a producdo de energia nas mudas de T. esculenta.

A contribuicdo positiva do silicio e do &cido salicilico na regulagdo
metabdlica e adaptacdo fisioldgica de plantas sob estresse hidrico por alagamento ja foi
relatada na literatura para outras espécies (PEREIRA et al., 2019; SARACHO et al.,
2021), o que pode corroborar com a estratégia de direcionamento energético adotada
pelas mudas de T. esculenta neste trabalho.

Embora néo tenha sido observado efeito dos tratamentos sobre a atividade da
peroxidase nas folhas, na raiz houve aumento de atividade nas mudas alagadas e tratadas
com AS e K;SiOz aos 30 e 45 dias. Resultado atipico foi observado para a atividade da
SOD e prolina, uma vez que a atividade da SOD reduziu nas raizes das mudas sob
alagamento reduzindo também com o aumento do tempo de exposi¢cdo das mudas ao
alagamento. Ressaltamos que a prolina ndo apresentou um padrdo de resposta, mas de
maneira geral, a quantidade de prolina foi maior nas folhas do que nas raizes, e a aplicacéo
de K>SiOs foi eficiente induzir aumentos de prolina.

Em solos sob excesso de agua, ocorre hipoxia, o que pode levar a reducéo das
trocas gasosas entre o solo e a atmosfera, resultando em diminuicéo do teor de oxigénio
(O2) nas raizes (GRANDIS et al., 2010). As células e tecidos das plantas estdo expostos
avariagdes de Oz e CO2 e a elevagdo do nivel de etileno e de espécies reativas de oxigénio.



64

A falta de O pode causar alterages fisiologicas e morfologicas nas plantas, afetando o
metabolismo fotossintético e a qualidade das mudas (DIAS-FILHO, 2012).

Sob condi¢éo de estresse abiotico a producao de EROs pode levar a disfungdo
enzimatica e dano oxidativo, e eventualmente formar produtos tdxicos. Sob estresse
ambiental, as plantas possuem um complexo sistema defensivo através do aumento da
atividade de enzimas antioxidantes como superoxido dismutase (SOD), peroxidase
(POD) e catalase (CAT) para combater os efeitos nocivos causados por EROs (PAN et
al., 2021).

Maiores atividades enzimaticas pela exposicdo ao alagamento em mudas de
C. fissilis foram observadas por Barbosa et al. (2021), em que a atividade das enzimas
nessa condicdo foi aumentada, como uma estratégia para impedir 0 aumento
descontrolado de radicais livres nas células.

Observamos na literatura que, sob estresse, 0 aminoacido prolina geralmente
aumenta e funciona como mecanismo de osmoregulacdo (FARHAD et al., 2011; LIU et
al., 2011; MOAVENI, 2011; SILVA et al., 2019), diminuindo os danos causados nas
células ao reduzir os efeitos negativos das espécies reativas de oxigénio, aliviando os
efeitos do estresse hidrico (BORGO et al., 2015; MERWAD et al., 2018). Neste contexto,
0 aumento da prolina em todos os tratamentos sob AL aos 45 dias de avalia¢do indica
maior flexibilidade de adaptacdo ao ambiente das mudas T. esculenta.

Ibrahim et al. (2020) no uso de K>SiOz em nivel moderado de irrigacdo (75%)
em cultivo do milho teve aumento da atividade CAT, PPO e APX enquanto a peroxidase
ndo foi afetada. O mesmo aconteceu neste trabalho nos resultados obtidos nas folhas em
que o sistema alagado ndo aumentou a atividade de POX nas folhas, enquanto nas raizes
ocorreu este aumento em mudas AL+AS e AL+K:SiOz.

As lenticelas foram observadas nas mudas de T. esculenta sob alagamento de
forma evidente, e elas representam um mecanismo de adaptacao a condicdo de estresse,
entretanto, o gasto energético para emissdo desta estrutura ocorre em detrimento do
crescimento. As lenticelas associadas a um tecido esponjoso, favorecem a troca de gases
entre os tecidos internos e o ambiente externo (JUNGLOS et al.,, 2018). Assim, 0
aparecimento de lenticelas pode ter contribuido para a sobrevivéncia das mudas ao
alagamento, entretanto, a atividade das enzimas antioxidantes e 0 aminoacido prolina ndo
foram caracteristicas decisivas na determinag&o da toleréncia ou sensibilidade das mudas
de T. esculenta ao alagamento.

Novos estudos testando o manejo da aplicacdo e doses de K>SiOze o AS
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devem ser realizados com a finalidade de se identificar quais s@o as melhores dosagens a
serem utilizadas na producdo de mudas, sendo que foi possivel verificar efeitos potenciais

do uso destes elementos em T. esculenta.

5 Conclusoes

As plantas de T. esculenta suportam condi¢des de alagamento, embora

apresentem menor atividade fotossintética.

O silicato de potassio com a dose utilizada foi mais eficiente em mitigar os
efeitos do estresse por alagamento mais prolongado (45 dias) sobre as caracteristicas de
fluorescéncia da clorofila a, indice de clorofila e crescimento da area foliar e IQD do que
0 &cido salicilico.

O uso de &cido salicilico se mostrou ineficaz e até prejudicial ao crescimento
de plantas alagadas.

As mudas apresentam surgimento de lenticelas apds 7 dias do alagamento,

sugerindo plasticidade fisiologica até os 45 dias de alagamento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com relacdo ao estresse hidrico, a T. esculenta demonstrou ser sensivel tanto
ao déficit quanto ao alagamento. No entanto, o uso de produtos que visem mitigar esses
efeitos, como o silicato de potéssio, mostrou-se uma estratégia viavel para a producao e
crescimento de mudas em condi¢des ambientais diversas.

O uso de silicato de potassio e acido salicilico sdo efetivos em atenuar 0s
efeitos da restricdo hidrica por um periodo de 15 dias. O silicato de potassio, com a dose
utilizada, foi mais eficiente em mitigar os efeitos do estresse causado pelo alagamento
mais prolongado (45 dias), entretanto, o uso de acido salicilico mostrou-se ineficaz no

crescimento de plantas alagadas.
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APENDICE

Mudas de T. esculenta em regime de controle (a), submetidas a restricdo hidrica (b)

submetidas as condigdes de alagamento (c) e comercializacdo em feira livre (em feixes
no 1° cesto a direita inferior), Olinda — PE (d). Fonte: ALMEIDA, J.L.C.S. (2022).



