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RESUMO: O desenvolvimento de estratégias para garantir o rendimento das culturas em
solos salinos representa uma importante prioridade de pesquisa, para territérios que
apresentam solos suscetiveis a salinidade. Objetivou-se no trabalho foi avaliar a aplicacdo de
nanoparticulas de Si, em plantas de tomateiro submetidas a concentracdes salinas. Para esta
finalidade, plantas de tomateiro do cultivar IPA 06 foram cultivadas em casa de vegetacdo. O
delineamento foi em blocos casualizados (DBC) com esquema fatorial de 2x3 composto por
trés niveis de salinidade da agua de irrigacao (0, 25 e 40 mM) e dois niveis de nanoparticulas
de silicio (0; 500 mgL™). Foram avaliados os seguintes pardmetros: taxa fotossintética (A,
umol (CO2) m? s1), taxa de transpiracdo (E, mmol (H20) m2st), condutancia estomatica (gs,
mol (H20) m? s1), concentragéo interna de CO, (Ci, pmol m s). Os resultados mostraram
que plantas de tomateiro apresentaram redug¢fes com o aumento da concentracdo de NaCl,
detectando estresse sobre as plantas. Os efeitos da salinidade na atividade fotossintética foram
atenuados nas plantas com aplicacdo de nanoparticulas de Si.

PALAVRAS-CHAVE: Nanotecnologia, atividade fotossintética, sal.

EFFECT OF SILICON NANOPARTICLES IN PHOTOSYNTHESIS OF
TOMATO UNDER SALT STRESS

ABSTRACT: The development of strategies to guarantee the yield of crops in saline soils

represents an important research priority for territories with soil susceptible to salinity. The
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objective of this work was to evaluate the application of Si nanoparticles in tomato plants
submitted to salt concentrations. For this purpose, tomato plants of the cultivar IPA 06 were
grown under greenhouse conditions. A 2x3 factorial scheme (DBC) with three irrigation water
salinity levels (0, 25 and 40 mM) and two levels of silicon nanoparticles (0; 500 mgL-1) was
used. The following parameters were evaluated: photosynthetic rate (A, umol (COz) m? s1),
transpiration rate (E, mmol (H.0) m2 s?), stomatal conductance (gs, mol (H20) m?2s),
internal CO, concentration (Ci, pmol m? s) and water potential (Mpa) of plants. The results
showed that tomato plants presented reductions with the increase of NaCl concentration,
detecting stress on the plants. The effects of salinity on the photosynthetic activity were
attenuated in plants with application of Si nanoparticles.

KEYWORDS: Nanotechnology, photosynthetic activity, salt.

INTRODUCAO

As areas do mundo dedicadas para producdo agricola, sdo cada vez mais restritas
devido a salinizagdo dos solos (GOYKOVIC; SAAVEDRA, 2007), processo frequentemente
acelerado por irrigacdo prejudicial , ma drenagem e fertilizacdo inadequada (HAYWARD;
WADLEIGH, 1945; PLAZEK et al., 2013). Dados atuais mostram que a area de terra afetada
pela salinidade mundial é de aproximadamente 1125 milhdes de hectares, dos quais
aproximadamente 76 milhdes sdo afetados pela salinizacdo e sodificacdo induzida pelo
homem(HOSSAIN, 2019).

O aumento da salinizacdo representa uma ameaca real para a terra cultivavel, pois
provavelmente pode levar a perda de 30% da terra nos proximos 25 anos e até 50% até o ano
2050 (GHOSH et al.,, 2011). A salinidade provoca um estresse osmotico imposto
externamente, por altas concentracdes de ions no solo, ou internamente, quando o excesso de
absorcéo de sal resulta em alto acimulo de quantidades tdxicas de varios ions dentro da nos
espagcos intercelulares (PATADE; BHARGAVA; SUPRASANNA, 2011; RAZZAGHI et al.,
2011). Além disso, a aquisicdo excessiva de sal se torna mais prejudicial para as plantas, pois
reduz o oxigénio molecular por elétrons altamente e o converte em especies reativas de
oxigénio (ERO) (GHOSH et al., 2011). Consequentemente, o desenvolvimento de estratégias
para garantir o rendimento das culturas em solos salinos representa uma prioridade de
pesquisa (JENKS; HASEGAWA, 2005). Estudos mostraram que alguns elementos, ditos
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benéficos, podem contribuir para uma melhor adaptacdo das plantas a condi¢cdes adversas
(NUNES et al., 2018).

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre ap0s 0 oxigénio
(MA; YAMAJI, 2008), é benéfico ou essencial do ponto de vista agronémico (LIANG et al.,
2003) ja& que depois de ser absorvido pelas plantas, é depositado principalmente nas paredes
celulares das células da epiderme, contribuindo substancialmente para o fortalecimento da
estrutura da planta (PAES et al., 2010), verificou-se que a presenca de Si nas plantas alivia
muitos estresses abioticos e bidticos mas o0 modo como o Si é capaz de exercer esse efeito
protetor ainda nédo foi totalmente elucidado, embora tenham sido propostos papéis, incluindo
o fornecimento de um sistema de defesa fisico e / ou bioquimico(CURRIE; PERRY, 2007).

Entre os efeitos estdo o baixo coeficiente de transpiracdo, com melhor aproveitamento
da agua, maior teor de clorofila, maior area fotossintética e maior absorcdo de CO2, protecao
contra estresses abidticos e maior rigidez estrutural dos tecidos com maior resisténcia
mecanica de células (ALBUQUERQUE et al., 2011). Dessa forma, o objetivo deste estudo
foi investigar o efeito fisioldégico da aplicacdo de nanoparticulas de silicio em plantas de
tomateiro submetidos a crescentes concentracdes salinas, uma possivel influéncia nos

parametros fotossintético.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em ambiente protegido da Escola superior de agricultura
Luiz de Queiroz da Universidade de Sdo 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 concentragdo de
NaCl (0, 25 e 40 mM) na &gua de irrigacdo, que equivale a condutividade elétrica (0,0; 2,5;
4,0 dS m) respectivamente, cada tratamento teve duas repeticdo distribuido em trés blocos,
totalizando 36 unidade experimentais. A variedade utilizada foi o Tomateiro IPA 06 do, a
semeadura foi realizada em bandejas com 90 células. Apos 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 (2,5mm) 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¢cdes. Os vasos foram pesados e depois preenchidos com substrato com
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um peso conhecido, em seguida sera adicionada uma lamina de 4gua que permita a saturacdo
do substrato, ja que foram utilizadas bandejas para reter o conteddo de &gua drenado. Apos
cessar a drenagem, 0s vasos serdo presados novamente para obtencdo do valor de capacidade
de campo por diferenca (CASAROLI & LIER, 2008). A irrigacao foi solucdo nutritiva sera
realizada diariamente. A formulacdo utilizada sera a solu¢do de Hoagland & 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
solugdo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950).

Fonte Quantidade g L™?
Fertilizante Miracle-Gro® 0,46
Cloreto de potéssio (KCI) 0,1
Cloreto de célcio (CaCly) 0,26
Cloreto de Magnésio (MgCly) 0,1
Ferro-EDTA 1,0 Ml
Composicédo 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 aplicagdo de silicio foi realizada aos 28, 45 e 55 dias ap6s a semeadura, onde foi
adicionado 200 ml da solucdo de silicio sob uma concentragdo de 500 mg L, a fonte de
silicio utilizada foi o fertilizante de nanoparticulas de Si, sollvel em agua, da empresa
MKnano®, com granulometria de 20 a 30 nm, apresentando 99,8 % de pureza. Para as
medicdes pontuais de trocas gasosas foi utilizado o medidor de gases no infravermelho
portatil (IRGA) da LI-COR modelo LI6400 (Li-cor ®, Nebraska, EUA). A medida foi
realizada sempre no 4° ou 5° foliolo da quarta folha a partir do apice da planta entre as
8h:30min as 11h:30min do dia no periodo fisioldgico de florescimento. Os parametros
avaliados foram taxa fotossintética (A, pmol (CO2) m? s-1), taxa de transpiragéo (E, mmol
(H20) m?s™), condutincia estomatica (gs, mol (H20) m? s™), concentragéo interna de CO;
(Ci, umol m? s?). Os dadosforam submetidos a anélise de varidncia e pelo teste ‘F’, as

médias relacionadas ao tratamento referente a salinidade e silicio foram submetidas e ao teste
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de Tukey a niveis de 5 e 1 % de probabilidade. Foi utilizado o software Sisvar®. Todas as
andlises foram realizadas no software R (R CORE TEAM, 2019).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Tabela 2. Taxa de assimilagdo de CO; (A, pmol (CO;) m? s-1), taxa de transpiragdo (E, mmol (H20) m?s?),
concentragdo interna de CO; (Ci, pmol m? s%), condutancia estomatica (gs, mol (H-0) m2 s1), eficiéncia no uso
da agua (EUA, de plantas de tomateiro irrigada com agua salina e com aplicacdo de nanoparticulas de silicio

(Si).

A Gs Ci E EUA FV/IFM

Salinidade p=0.03" p=0.432" p=0.689 ™ p =0.0001***  p =0.004** p=0.636"
0 mM NaCl 11.06+£0.60 0.36 +£0.02 337+6.30 5.77+0.59 2.35+0.11  0.81+0.00
25 mM NaCl 9.56 +0.61 0.40x0.03 343+3.30 5.20+0.23 1.77+0.08  0.80+0.00
40 mM NacCl 8.78 £0.43 0.34+0.03 339+5.19 4.47+0.20 1.75+0.16  0.80+0.00
Adicéo de Si p=0.790" p=0.247" p=0.798" p=0.001** p=0.927"™ p=0.028*
Sem 9.72+0.68 0.35+0.01 339+4.71 5.51+0.41 1.97+0.15 0.81+0.00
Com 9.89 +0.36 0.39+ 0.03 340+3.45 4.78+0.24 1.95+0.11  0.80+0.00
Salinidade:Si p=0.089" p=0.245" p=0.554" p=<0.001*** p=0.034* p=0.301"
A -1,3

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

Os dados de transpiracdo nao apresentaram normalidade e homogeneidade de variancia
e foram transformados usando a fun¢do “boxcox” do pacote “MASS” do R. Os valores de
lambida que maximizam a funcdo foram extraidos e substituidos na féormula: YT=YA-1/A
(Box & Cox, 1964).

De acordo com a Figura 1A, as médias da condutancia estomatica ndo diferiram
estatisticamente entre tratamentos. Observa-se que a auséncia de silicio no tomateiro irrigado
com agua de 25 mM NaCl (2,5 dS m=), resultou na redugdo da condutancia estomatica em
30,6 %. De forma oposta as plantas com silicio irrigadas com agua de 25 mM (2,5 dS m?)
aumentaram em 23 % a condutancia estomética. Segundo os estudos de TATAGIBA, (2014)
encontrou decréscimos nas variaveis de trocas gasosas nas folhas de tomateiro submetidas as
crescentes concentragdes salinas, a gs pode ter diminuido devido a menor disponibilidade de
agua para as raizes, por esta razdo tendem a fechar rapidamente os estdbmatos, o que pode ser
confirmado pelo estresse salino imposto pelo crescente aumento na concentracdo de NacCl.

Estes resultados estdo de acordo com os de ZUCCARINI,(2008) que encontrou em
plantas de feijao, reducdo significativa da condutancia estomatica com aplicacbes de NaCl,

mas as plantas tratadas com silicio mostraram padrdes semelhantes as ndo tratadas com
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salinidade, isso demonstra os efeitos benéficos das aplicacbes de silicio que atenuam 0s
efeitos do estresse salino evidenciado nos resultados obtidos. Ja a taxa fotossintética (Figura 1
B) das plantas com silicio reduziu 10,7 % em funcdo do aumento da concentracdo de 0 a 40
mM de NaCl, reducdo essa inferior as plantas sem silicio que foi de 28,7 % sob 0s mesmos
niveis. Os resultados concordam com Ferraz, (2015) o qual observou que o aumento da
concentracdo salina da agua de irrigagdo promoveu reducao do contetido fotossintéticos.
Esses resultados podem ser atribuidos principalmente a reducdo de condutancia
estoméatica (DE HERRALDE et al.,, 1998; MELONI et al., 2003), no entanto, Segundo
TATAGIBA et al., (2014), as reduc@es significativas encontradas em A podem também ser
atribuida a perda de pigmentos fotossintéticos nas folhas de tomateiro imposta pelas
crescentes concentracdes salinas, uma vez que clorofilas e carotendides sdo parte integrante
do complexo antena de captacdo de luz para o processo fotossintéticos. Além disso, a taxa
reduzida de fotossintese aumenta a formacdo de espécies reativas de oxigénio (ERO) e
aumenta a atividade de enzimas que desintoxicam essas especies (MUNNS; TESTER, 2008).
Segundo ZUCCARINI (2008), a adicdo de Si a agua de irrigacdo pode melhorar os efeitos
negativos do NaCl no crescimento e em importantes parametros ecofisiolégicos. Os
resultados obtidos neste trabalho concordam com o exposto, demonstrando que a aplicagédo de

silicio influencia positivamente a fisiologia do tomate em condi¢des de estresse.
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Figura 1. Taxa fotossintética (A) e condutancia estomatica (B) do tomateiro sob diferente concentracdo de NaCl
na solucdo nutritiva, com uso de nanoparticulas de silicio.

De acordo com a Figura 2A a concentragdo interna de CO2 ndo diferiu estaticamente
entre os tratamentos. As nanoparticulas de silicio proporcionaram as plantas maior
concentragdo interna de CO: sob a concentragdo de 25 mM de NaCl, correspondeu um

amento de 3,49% em comparagdo com o controle. Esse mesmo aumento também foi
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observado nas plantas sem silicio, apresentando um aumento de 2 % valor esse inferior as
plantas com silicio.

TATAGIBA et al (2014) realatam que aumentos de Ci, significam que o CO2 que
estd chegando as células do mesofilo ndo esta sendo fixado na fase de carboxilacdo da
ribulose 1,5 bifosfato carboxilase-oxigenase (rubisco), possivelmente por danos em sua
estrutura, reduzindo entdo a taxa fotossintética. O aumento da salinidade reduziu a taxa de
transpiracdo (Figura 1B) nas plantas sem aplicacdo de silicio em torno de 24 %, valor esse
superior aos das plantas com silicio que foi de 20,7% entre os niveis de 0 a 40 mM
respectivamente. Segundo MORALES et al., (2015) a reducdo da disponibilidade de &gua no
solo causa aumento da temperatura das folhas, devido a reducéo da transpiracdo, principal
mecanismo responsavel pelo resfriamento da planta, ja que sob condi¢cbes moderadas de
estresse, as plantas permanecem com os estdmatos fechados, para manter maior potencial
hidrico e pressdo ideal do turgor, (BORBA et al., 2017).

Os resultados concordam com os obtidos por MORALES et al.,(2015), os quais
concluiram que plantas de tomateiro submetidas ao estresse apresentam diminuicdo da
transpiracdo das plantas. Da mesma maneira o silicio teve efeitos positivos de acordo com o
trabalho de NUNES et al ., (2018), que demostraram que por meio do uso do silicio algumas
caracteristicas como fotossintese e transpiracdo podem ser mantidas, ou menos afetadas pelo
estresse, da mesma maneira Camargo (2016) explica que o Si pode evitar a compressédo dos
vasos quando ha altas taxas de transpiracdo pelas plantas ocasionada pelo estresse
(CAMARGO, 2016).
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Figura 2. Concentracdo interna CO- (A) e taxa de transpiracdo (B) do tomateiro sob diferente concentracdo de
NaCl na solucéo nutritiva, com uso de nanoparticulas de silicio.
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O aumento da salinidade promoveu uma reducdo da eficiencia no uso da agua (Figura
3A) sem aplicagdo de siliicio, essa redugdo ocorreu na ordem de 39.9% entre 0 menor e 0
maior valor de NaCl na agua. Todavia a imposicdo de silicio promoveu efeito diferente na
concentracio de 40 mM ( 4,0 sD m?), que repercutiu no aumento de 26,6 % de eficiencia
supeior as plantas sem aplicagéo de silicio sob mesma concentragdo de NaCl. Esse efeito esta
relacionado com a diminuigdo da absorcdo de sodio e menor reducdo do status de agua na
planta. Onde aplicacdo de silicio melhorou a condutancia hidraulica de plantas de sorgo
atraves da regulacdo das proteinas aquoporinas atenuando os efeito induzido pelo sal e

estresse osmotico (LIU et al., 2015).
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Figura 3. Valores de eficiencia no uso da agua (A) e relacdo flurencencia variavel sobre flurescencia maxima;
Fv/Fm (B) de plantas de tomateiro submetido ao estresse salino e aplicagdo de nanoparticulas de silicio.

CONCLUSOES

A aplicacdo de nanoparticulas de silicio em plantas da cultivar IPA 06 cultivadas sob
estresse salino em ambiente protegido, apresenta efeito positivo em grande parte dos
parametros avaliados mesmo em funcéo do aumento da concentracdo de NaCl, de forma mais
acentuada na taxa fotossintética e condutancia estomatica, podendo assim admitir que este
elemento atue de forma benéfica para o desenvolvimento da planta, o que permite estudos

futuros em funcgéo da dosagem e época de aplicacdo de silicio no tomateiro.
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