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RESUMO: Os impactos da salinidade vém cada vez mais diminuindo a produtividade
agricola mundial. Assim, objetivou-se com o presente trabalho avaliar a influéncia das
nanoparticulas de silicio no crescimento do tomateiro irrigado com A&gua salina. O
experimento foi realizado em casa de vegetacdo. O delineamento foi em blocos (DBC) com
esquema fatorial de 2 x 3, composto por trés niveis de salinidade da agua de irrigacdo (0, 25 e
40 mM) e dois niveis de nanoparticulas de silicio (0 e 500 mgL™). Foram avaliados o0s
seguintes parametros: altura da planta (cm), didmetro do caule (mm), numero de folhas,
namero de flores e potencial hidrico (MPa). O silicio influenciou de maneira positiva nos
parametros de altura da planta e diametro do caule, além de promover uma menor reducao no
namero de flores e nimero de folhas, sendo 38,7 e 16,6 %, em comparacdo com as plantas
sem silicio, 84 e 54,6 %, respectivamente, com relagdo ao controle. O potencial hidrico das
plantas tratadas com silicio foi maior do que as plantas sem silicio, mesmo na concentracéo
maior de salinidade. O uso de nanoparticulas de silicio aumentou a tolerancia das plantas a
salinidade.
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ABSTRACT: The impacts of salinity are increasingly diminishing world agricultural growth.
Thus, this study aimed to evaluate the influence of silicon nanoparticles to growth of tomato
irrigated with saline water. The experiment was carried out in a greenhouse. The experimental
design in randomized blocks (DBC) with a 2 x 3 factorial scheme, consisting of three levels of
irrigation water salinity (0, 25 and 40 mM) and two levels of silicon nanoparticles (0 and 500
mgL™). The following parameters were applied: plant height (cm), stem diameter (mm),
leaves number, flowers number and water potential (MPa). Silicon had a positive influence on
plant height and stem diameter parameters, promoting a smaller reduction in the flowers and
leaves number, being 38.7 and 16.6%, compared to plants without silicon, and 84 and 54.6%,
respectively, regarding the control. The water potential of plants treated with silicon was
higher than plants without silicon, even at the highest salinity concentration. The use of
silicon nanoparticles increased plant tolerance to salinity.

KEYWORDS: Stress Saline, Silicon and Nanofertilizer.

INTRODUCAO

Aproximadamente 1125 milhdes de hectares de solos, dos quais 76 milhdes s&o afetados
pela salinizagdo e sodificagdo induzidas pelo homem (HOSSAIN, 2019), devido
principalmente & irrigacdo e fertilizacdo inadequadas (PLAZEK et al., 2013). A salinidade é
um processo que aumenta a concentracdo de sais, ocasionando no desbalanceamento de ions
no solo (NARVAEZ; COMBATT; BUSTAMANTE, 2014), sendo um dos fatores ambientais
mais limitante para a produtividade das plantas (KOYRO; EISA, 2008) com destaque para as
regides aridas e semiarida, onde metade dessas regides sdo afetadas por salinidade (ZORB;
GEILFUS; DIETZ, 2019). A salinidade, portanto, € um estresse abidtico que interfere no
crescimento da maioria das espécies vegetais, principalmente devido a toxicidade causada
pela absorcdo excessiva de sais como os ions sédio (Na*) e cloreto (CI), o que resulta em
desequilibrios nutricionais nas plantas (DA SILVA, 2009). Tanto Na* como CI, sdo
inibidores de processos citosélicos (SERRANO, 1996), onde causam mudanga na absor¢do de
K™, disfuncdo de membranas, diminuicdo da fotossintese, geracdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS) e morte celular programada (MA; MIYAKE; TAKAHASHI, 2001).

Para reduzir os efeitos da salinidade no solo e nas plantas, algumas estratégias tém sido
adotadas, no entanto, grande parte tem baixa eficiéncia (PAES et al., 2010). Desta forma

ultimamente com os avancos tecnoldgicos, vem se buscando o uso de novas ferramentas
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como os nanofertilizante. A nano-agricultura envolve o emprego de nanoparticulas conferindo
efeitos benéficos especificos as culturas (MENESY et al., 2018). Entre as nanoparticulas, o
nanosilicio € um dos nanomateriais mais populares que tem sido usado nos ultimos anos (LE
et al.,, 2014). Embora o silicio ndo seja um nutriente essencial no crescimento e
desenvolvimento das plantas (MAUAD, 2006) vem apresentando efeito benéfico em plantas
sob condigdes de estresse (CAPPELLESCO et al.,, 2000; HARTER; ALBUQUERQUE,
2011).

Estudos recentes mostraram os efeitos benéficos do Si no crescimento de muitas
espécies vegetais (DA SILVA, 2009). Dentre os efeitos se destacam o baixo coeficiente de
transpiracdo, com melhor aproveitamento da &gua, maior teor de clorofila, maior rigidez
estrutural dos tecidos com aumento da resisténcia mecanica das células, folhas mais eretas,
area fotossintética maior e maior absorcdo de CO> (HARTER; ALBUQUERQUE, 2011).
Dessa forma, objetivou-se com o presente trabalho avaliar o efeito da aplicacdo de
nanoparticulas de silicio em planta de tomateiros irrigadas com diferentes concentragdes de
NaCl.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido da Escola Superior de Agricultura
“Luiz de Queiroz” da Universidade de S&o Paulo, localizada no municipio de Piracicaba-SP.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos cauzalizados, com fatorial 2 x 3
referente a duas dosagem de nanoparticulas de silicio (0 e 500 mg L) e trés niveis de
salinidade da agua de irrigacdo (0,0; 2,5; 4,0 dS m), cada tratamento teve duas repeticoes
distribuidas em trés blocos, totalizando 36 unidade experimentais. A variedade utilizada foi o
Tomateiro IPA 06 do Instituto Agronémico de Pernambuco (IPA). A semeadura foi realizada
em bandejas com 90 células. Apo6s 15 dias da semeadura foi realizado o transplantio das
mudas de tomateiro, onde colocou-se trés plantulas por vaso com capacidade de 5 litros.
Substrato foi composto por vermiculita, argila laminada (2,5 mm) e argila expandida (6 a 15
mm) na relagdo (1:1:1). Foi realizada a determinacdo da capacidade de vaso (capacidade de
campo), sendo realizados em vasos com capacidade de 5 litros consistindo de 3 repeti¢des. Os
vasos foram pesados e depois preenchidos com substrato com um peso conhecido, em seguida
foi adicionada uma lamina de agua até a saturacdo do substrato. Foram utilizadas bandejas

para reter o conteudo de dgua drenado. Apos cessar a drenagem, 0s vasos pesados novamente
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para obtencdo do valor de capacidade de campo por diferenca (CASAROLI & LIER, 2008).
A irrigacdo com solucdo nutritiva foi realizada diariamente. A formulagdo utilizada foi a

solucdo de Hoagland e Arnon (1950), conforme os valores citados na tabela 1.

Tabela 1. Fonte de nutriente e composi¢do quimica do fertilizante Miracle-Gro®, empregado na formulagéo da
solucéo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950).

Fonte Quantidade g L™
Fertilizante Miracle-Gro® 0,46
Cloreto de potassio (KCI) 0,1
Cloreto de calcio (CaCly) 0,26
Cloreto de Magnésio (MgCly) 0,1
Ferro-EDTA 1,0 Ml

Composicdo quimica do produto Miracle-Gro®

Nutriente Quantidade (%)
Nitrogénio Total 24
Fasforo (P) 8
Potéassio (K) 16

Boro (B) 0,02
Cobre (Cu) 0,07

Ferro (Fe) 0,15
Manganés (Mn) 0,05
Molibdénio (Mo) 0,0005
Zinco (Zn) 0,06

A aplicacdo de silicio foi realizada aos 28, 45 e 55 dias ap0s a semeadura, onde foi
adicionado 200 ml da solucdo de silicio sob uma concentracdo de 500 mg L?, a fonte de
silicio utilizada foi o fertilizante de nanoparticulas de Si, sollvel em &gua, da empresa
MKnano®, com granulometria de 20 a 30 nm, apresentando 99,8 % de pureza. As variaveis
de crescimento avaliadas serdo: diametro do caule (DC), medido a nivel de 2 cm acima do
colo da planta expresso em mm, utilizando um paquimetro digital modelo 0-150 MM; Altura
da planta (AP), medida com auxilio de uma régua graduada, medindo a partir do substrato, até
a gema apical da planta, com valores expressos em cm; namero de folhas (NF), considerando
a contagem das folhas completamente abertas; numero de flores (NFL), na fase de
florescimento; condutividade elétrica do substrato; e potencial hidrico (¥) medido pelo
método da camara de pressdo de acordo com a metodologia de Scholander et al. (1965),

expresso em MPa. Os dados foram submetidos a anélise de variancia e as médias foram
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comparadas pelo teste de Tukey a niveis de 5 e 1 % (ou < 1%) de probabilidade. Todas as
andlises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A salinidade e aplicacdo de silicio promoveram efeito significativo para as variaveis
namero de folhas e numero de flores. O estresse salino reduziu o namero de folhas e de flores,
mas plantas tratadas com silicio foram menos afetadas pelo estresse do que as ndo tratadas.
Foi verificada interacdo significativa entre salinidade e adi¢do de silicio apenas com relacdo
ao numero de folhas (Tabela 2). As médias apresentadas na tabela 2 sdo referentes a analise
isolada do fator salinidade e aplicacdo de silicio, para facilitar a visualizacao do efeito de cada
fator separadamente e da interacdo entre eles.

Tabela 2. Diametro do caule (DC), altura da planta (AP), nimero de folhas (NF), nimero de flores (NFL), e

potencial hidrico da folha () de plantas de tomateiro irrigada com agua salina em trés concentracGes e, com e
sem aplicacdo de nanoparticulas de Silicio (Si).

DC (mm) AP (cm) NF (n°) NFL (n°) ¥ (MPa)
Salinidade p=0.957" p=0.948" p = 0.002** p=0.022* p=0.887"™
0 mM NaCl 8.94+0.26 20.89+1.58 13.25(%#0.82) 5.6(%0.76) -0.44 (x0.05)
25mM NaCl  9.08+0.48 20.91+3.19 8.74 (x1.86) 3.75 (x0.51) -0.42 (+0.04)
40 MM NaCl  9.13+0.56 19.90+2.00 8.66 (+1.61) 2.33(x0.96) -0.42 (x0.04)
AdicdodeSi p=0.485" p=0.141" p=0.0001*** p=0.037* p=0.346"
Sem 8.84+0.29 18.28+2.11  7.61 (x1.29) 2.94 (x0.74) -0.44 (x0.04)
Com 9.25+0.41 2285+1.11 12.83(x0.77) 4.84 (x0.64) -0.41(+0.02)
Salinidade:Si  p=0.444" p=0.823" p =0.034* p=0.623" p=0.459"

Médiazerro padrao; p-value: ™= ndo significativo; *, ** e ***= significativos aos niveis de 5, 1 e <1 % pelo teste F;

Na figura 1 é possivel observar a interagéo entre salinidade e adi¢éo de silicio, sobre o
diametro do caule (Figura 1A) e a altura da planta (figura 1B), embora as médias ndo tenham
diferido estatisticamente. Os valores médios apresentados nas figuras foram calculados a
partir das combinacdes entre os tratamentos para demonstrar o efeito da aplicagdo do silicio
sobre o estresse salino. A aplicacdo de silicio promoveu 0 aumento do didmetro do caule, no
nivel mais alto de salinidade. A auséncia de silicio no tomateiro irrigado com solucdo salina
de 40 mM NaCl (4 dS m?), resultou no menor didmetro do caule. Esse efeito do silicio
também foi relatado por NUNEZ et al., (2018). De acordo com esses autores as plantas de
tomateiro com silicio apresentaram resultados semelhante ao controle, mesmo submetidas a

altas concentracGes de sais, 0 que pode ser indicativo do efeito do silicio no aumento da
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tolerdncia das plantas & salinidade. Tal efeito possivelmente estd relacionado com o
mecanismo de biosilificagdo na parede celular, ainda pouco conhecido. No entanto, é sabido
que a associacao do silicio com componentes da parede celular, como celulose e hemicelulose
¢ importante em virtude do aumento de filamentos de celulose, o que favorece a
desintoxicacdo de elementos toxicos por meio da diminuic¢do do influxo dos mesmos (HE et
al., 2015; MA et al., 2015).

No que se refere & altura das plantas (Figura 1B), aquelas tratadas com silicio
apresentaram altura média de 20 a 23, 3 cm quando irrigadas com 0 e 40 Mm de NaCl (O e 4
dS m) respectivamente. As plantas irrigadas com 40 mM NaCl sem aplicacdo de silicio
apresentaram uma reducdo de 13 % comparada ao controle. Esses resultados concordam com
0s publicados por OLIVEIRA et al., (2018), que observaram efeitos da aplicacdo de silicio

em plantas de tomate sob estresse salino para parametros biométricos como altura.
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Figura 1. Didmetro do caule (A) e Altura da planta (B) de tomateiro submetido as diferentes concentracBes de
NaCl e aplicacdo de nanoparticulas de silicio.

O uso de nanopartoculas de silicio repercutiu positivamente na atenuacdo do estresse,
qguanto ao numero de flores (Figura 2A) de maneira que as plantas sem aplicacdo de silicio
tiveram uma reducéo de 84 % no nimero de flores em fungéo do aumento da salinidade. Ja as
plantas com silicio apresentaram uma reducgéo de 38,7 % no numero de flores nos niveis de 0
a 40 mM NaCl. O aumento dos niveis de salinidade reduz a energia captada pela fotossintese,
muito por conta das alteracfes nas membranas causadas pelo estresse, e por consequéncia
promove o decréscimo da energia direcionada para o crescimento e manutencdo do
metabolismo. Além disso, as reservas energéticas da planta sao mobilizadas para ativacdo dos
mecanismos de tolerancia a salinidade (MUNNS & GILLIHAM, 2015), o que explica a

reducdo nas varidveis de crescimento e florescimento em solos salinos. Todavia, em condicéo
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de estresse, o silicio tende a promover uma melhor estabilizacdo das membranas celulares, o
que favorece a producdo de energia. E também influencia diretamente a absorcdo de sodio
porque o silicio é depositado sobre a endoderme, inibindo a absorgéo e translocacdo de sodio,
bem como melhorando a absor¢édo de potassio, influenciando beneficamente o balanceamento
de nutrientes de planta sob estresse salino (IMTIAZ et al., 2016; RIOS et al., 2017).
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Figura 2. Numero de flores (A) e nimero de folhas (B) de tomateiro submetido as diferentes concentragdes de
NaCl e aplicacdo de nanoparticulas de silicio.

O numero de folhas foi a variavel mais afetada pelo estresse salino e também a que
apresentou melhor resposta ao tratamento com silicio (Figura 2B). Em relacdo ao controle, as
plantas com silicio apresentaram uma reducdo de 16,6 % no NF em funcdo do aumento da
salinidade, reducdo essa inferior ao das plantas sem silicio que foi de 54,6 %. Dados
semelhantes foram obtidos por NUNES et al., (2018) onde se evidencia que as aplicacdes de
silicio foram capazes de diminuir os efeitos do estresse salino. Da mesma forma, Carvalho
Junior et al. (2014), observaram que o aumento da concentra¢do de silicio nas solucbes
aplicadas, aumentou linearmente o nimero de folhas em plantas de Ricinus communis. A
perda das folhas é uma resposta natural das plantas ao estresse salino, assim como ao estresse
hidrico, uma vez que ambos estdo associados. Sendo as folhas os érgdos responsaveis pela
fotossintese, o crescimento e o desenvolvimento é afetado negativamente, com consequente
perdas de produtividade.

Conforme os valores de potencial hidrico na figura 3, a aplicacdo de nanoparticulas de
silicio promoveu um aumento do potencial hidrico (-0.37 MPa) das plantas comparada as
plantas sem silicio (-0.47 MPa), sob a concentra¢do de 40 mM de NaCl. O ¥ das plantas que

foram tratadas com silicio foi maior do que o das plantas controle (-0.45 MPa).



Aldeir Ronaldo Silva et al.

Concentraciode NaCl (mM)

0 25 40

-0.40 - o 0383
- a
0501 045270432 428 0 434

Potencialhidrico (MPa)
=
=

0,47a

-0.60 - W Sem Si W Com Si

Figura 3. Potencial hidrico (MPa) da folha de tomateiro irrigados com diferentes niveis de salinidade e sem ou
com aplicagdo de nanoparticulas de silicio.

Esses dados contribuem para a hipotese de que o silicio exerce efeito atenuador em
condicdes de estresse salino. Sendo que o silicio promove a regulacdo de genes envolvido na
defesa da planta em condicdo de estresse, como por exemplo regulacdo de genes de
aquoporinas, que auxiliam no transporte de agua pela planta (MANIVANNAN; AHN, 2017).
LIU et al. (2015), verificaram que o silicio ocasionou uma maior condutancia hidraulica em
plantas de sorgo submetido a salinidade. Nas plantas sob condicdes de estrese o potencial
hidrico foliar diminui, havendo menos crescimento vegetativo e producdo de biomassa
(ORTIZ et al.,, 2012), o que foi evidenciado no presente trabalho. Da mesma maneira,
TATAGIBA et al., (2014), encontraram que o potencial hidrico nas folhas e nas raizes
apresentaram reducdes significativas a medida que se aumentava a concentracdo de NaCl,
porque durante o processo de ajuste osmdtico ocorre o acumulo de solutos organicos e
inorganicos que reduzem o potencial osmatico e a reducdo da condutividade hidraulica das
membranas, possivelmente devido a uma diminuigdo no numero ou abertura de canais de
agua (aquaporina) (PEREZ et al., 2012).

CONCLUSOES

A aplicagdo de nanoparticulas de silicio em plantas de tomateiro cultivadas sob

estresse salino apresenta efeito positivo nas varidveis biométricas como altura, diametro do

caule, numero de folhas e nimero de flores. Além de promover maiores valores de potencial
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hidrico em comparacéo as plantas sem silicio, podendo assim admitir que este elemento atua

de forma benéfica para o desenvolvimento da planta minimizando os efeitos do estresse.
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