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RESUMO

EFEITOS DO REGIME HIDRICO E DAADUBA(;AO FOLIAR COM SILICIO EM
PLANTAS DE FISALIS (Physalis peruviana L.)

As mudangas do clima estdo no auge. Para manter a produtividade das culturas em condicdes
de seca, a adubacio com silicio tem se mostrado promissora. E limpa, sustentavel e apresenta
baixo custo. Vérios estudos demonstram o efeito positivo do silicio em plantas submetidas a
restricdo hidrica. Physalis peruviana L. (Solanaceae) € uma espécie frutifera de grande valor
nutricional e econémico. Devido ao desconhecimento do comportamento ecofisiolégico dessa
especie frente a diferentes condicGes edafoclimaticas, o presente estudo objetiva descrever as
respostas ecofisioldgicas do crescimento de plantas de P. peruviana submetidas a variacdo das
doses de adubacdo com silicio (SiO;) e dois regime hidrico. Para tanto, foi desenvolvido um
experimento instalado ao delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial duplo
2x4 com valor de n igual a cinco. As mudas de P. peruviana foram submetidas a 30 dias de
regime hidrico controlado, 100% CC e 35% CC e adubadas via foliar através de solucdo
aquosa de SiO, (4 aplicacdes) nas doses de 0,0; 1,0; 2,0 e 3,0 g/L. Para avaliar os efeitos dos
tratamentos nas plantas foram realizadas andlises de crescimento, a saber: éarea foliar,
comprimento do caule, didmetro do caule, massa seca, crescimento absoluto, crescimento
relativo, taxa assimilatdria liquida, razdo de area foliar, area foliar especifica e razdo de peso
de folha. Além das analises e taxas de crescimento, foi determinado o teor relativo de agua
nas folhas e mensurado o teor de pigmentos fotossintéticos. O silicio aumentou o teor de &gua
foliar em ambos os regimes hidricos. O teor de clorofila a apresentou aumento pelo
incremento da dose de SiO, apresentando ponto maximo em 100% CC, e ndo obtiveram
resposta em 35% CC. A clorofila b, clorofila total e carotenoides apresentaram resultado igual
a clorofila a, diferindo no ponto méximo. O crescimento, 0 acumulo de massa seca e as taxas
de crescimento foram prejudicadas pelo tratamento hidrico em défice de 35% CC. No entanto,
o comprimento de caule obteve aumento em condicdo associada entre irrigacdo plena e
adubacdo com silicio. Néo foi formada regressdo para massa seca de folhas, raiz e massa seca
total em ambos os regimes hidricos, mas foi formada regressdo para massa seca do caule no
regime hidrico a 100% CC, demonstrando que em regime hidrico adequado o silicio foi eficaz em
promover ganhos de massa seca neste parametro.O SiO, aumentou a taxa de crescimento
absoluto e a taxa de crescimento relativo, comprovando que a produtividade liquida da cultura
foi beneficiada com a adubacédo silicatada mesmo em défice hidrico. Plantas de ambos os
regimes hidricos adubadas com silicio apresentaram maior razdo de area foliar para que
ocorra a fotossintese, e maior area foliar especifica. A adubacdo com silicio associado ao
regime hidrico adequado promoveu maior exportacdo de fotossintetizados da folha para o
restante da planta. A area foliar especifica apresentou para ambos os regimes hidricos maiores
valores com a aplicacdo de SiO,. A taxa assimilatéria liquida formou regressdo somente em
100% CC. De modo geral, a adubagdo foliar com silicio foi benefica, conferindo maior teor
de agua nas folhas, maior conteudo foliar de carotenoides, maiores taxas de crescimento e de
assimilacdo liquida, maior crescimento e maior acimulo de massa seca nas diferentes partes
das plantas.

Palavras-Chave: Plantas; Desenvolvimento; Silicio; Adubacé&o foliar; Déficit hidrico.



ABSTRACT

EFFECTS OF WATER REGIME AND LEAF FERTILIZATION WITH SILICON IN
CAPE GOOSEBERRY PLANTS (Physalis peruviana L.)

The climate changes are in focus, and they can change the rainfall patterns. To maintain crop
yields in drought conditions, silicon fertilization has proven to be a great alternative. It is
clean, sustainable and has a low cost. Several studies using silicon have shown positive
effects in plants subjected to water estresse. Physalis peruviana L. (Solanaceae) is a fruit that
has a great nutritional and economic value. Due to the unknown physiological behavior of this
species across the different soil and climatic conditions, this study aims to describe the
physiological responses of P. peruviana plants to variation in fertilization of silicon, and two
water regimes. Therefore, the experiment was conducted in a 2x4 factorial arrangement in a
completely randomized design. The P. peruviana plants were subjected to 30 days of
controlled water regime, 100% of water holding capacity and 35% of water holding capacity,
the plants were fertilized with SiO, (4 applications) at doses of 0.0, 1.0; 2.0 and 3.0 g/L. To
evaluate the effects of treatments on cape gooseberry, it was used growth analysis, namely:
leaf area, stem length, stem diameter, dry matter, absolute growth, net assimilation rate, leaf
area ratio, specific leaf area and leaf weight ratio. In addition, it was determined the relative
water content in the leaves and measured the content of photosynthetic pigments. Silicon has
increased the water content of the leaf in both water regimes. The chlorophyll content has
increased by increasing SiO, dose in 100% field capacity water regime, but not in 35% CC.
The chlorophyll b, total chlorophyll and carotenoids showed results must like chlorophyll a,
differing in the maximum point at regression analysis. Growth was decreased by water
treatment in 35% field capacity. However, the stem length increases in associated condition
between full irrigation and fertilization with silicon. It was not formed regression for dry
weight of leaves, root and total dry mass in both water regimes, but was formed regression to
dry mass of stem in the water system of 100% of water field capcity, showing that in
appropriate water regime silicon was effective in promoting dry mass gains in this parameter.
The SiO; increased the absolute growth rate and relative growth rate, showing that the net
productivity of the crop has benefited from the silicate fertilization under water deficit. Plants
of both water regimes fertilized with silicon presented higher leaf area ratio for the occurrence
of photosynthesis, and greater specific leaf area. The fertilization with silicon associated with
adequate water regime promoted greater exportation of photosynthates from leave to the rest
of the plant. The specific leaf area presented in both water regimes larger values by the
aplication of SiO,. The assimilation rate formed regression only in 100% of water field
capcity. In general, foliar fertilization with silicon is a benefit; because it has increased the
water content in the leaves, promote higher leaf content of carotenoids, higher growth and
higher accumulation of dry matter in different parts of the plants of cape gooseberry.

Key words: Plants; Growth; Silicon; Leaf fertilization; Water deficit.
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1. INTRODUCAO

O levantamento dos impactos, adaptacdes e vulnerabilidades frente as mudancas
climaticas estdo no auge, e tais questdes sao amplamente discutidas no boletim anual do grupo
de pesquisas do Intergovernmental panel of climate change da Universidade de
Cambridge (IPCC 2014). Vérios fatores se relacionam com as mudancas climaticas, tais como
0 aumento do CO,atmosférico e consequentemente o aumento da temperatura global
(CHERUBINI et al., 2014). Estas alteracdes afetam ciclos bioldgicos de animais (WELCH et
al., 2014), vegetais (CRAINE et al., 2012; FRANKS et al., 2014) e as interacdes entre ambos
(MARTIN et al., 2012) ou ainda mudancas no clima a nivel local ou global (HOWE et
al., 2013; IPCC 2014). Um exemplo disso sdo as alteragdes nos regimes de chuva (WENTZ et
al., 2007) que tém influenciado fortemente os ecossistemas naturais (PORPORATO et al.,
2004) e as sociedades humanas, hora pelo excesso e hora pela escassez de agua (LEHNER et
al., 2006).

A 4gua e um grande fator limitante nas culturas agricolas (LECOEUR e SINCLAIR
1996; ALEXANDRATOS eBRUINSMA 2012) e, o conhecimento das respostas
ecofisioldgicas de espécies vegetais de importancia econdmica frente as mudancas do clima é
de grande valia para a agricultura (LOBELL et al., 2011), pois, as mudangas climaticas afetam
diretamente a economia local e global (DARWIN et al., 1995; MENDELSOHN et al., 2004).

Durante a seca, as plantas podem sofrer diversos ajustes de ordem fisioldégica como
estratégia para minimizar a perda de agua. No entanto, a tolerdncia das plantas aos fatores
ambientais eestresseantes, tal como o défice hidrico, varia de acordo com a espécie, o cultivar,
0 estado de desenvolvimento, a duragéo e a intensidade do estresse (LEVITT 1980).

Para manter a produtividade das culturas em condicdes de seca, a adubacdo com
silicio tem se mostrado promissora. E limpa, sustentavel e apresenta baixo custo (CRUSCIOL
et al., 2009). Varios estudos tém demonstrado efeito positivo do silicio em plantas submetidas
a restricdo hidrica (AHMED et al., 2014; AMIN et al., 2014; LIU et al., 2014; SHI et al.,
2014; TRIPATHI et al., 2014), devido a deposicdo desse elemento na parede celular,
principalmente a parede externa (AGARIE et al., 1998; EPSTEIN 1999), o que aumenta a
resisténcia e a rigidez da mesma, refletindo numa melhor arquitetura foliar e,
consequentemente, melhor interceptacdo de luz (TAKAHASHI 1995), na elevacdo do
conteldo de agua e no aumento da fotossintese (SHEN et al., 2010), além de reduzir a
transpiracdo cuticular e estoméatica (MA e YAMAJI 2006).
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Physalis peruviana L. (Solanaceae) é uma espécie frutifera de grande valor
nutricional e econdmico. Ela foi incorporada no quadro de pequenas frutas no Brasil
(FISCHER 2000; ANDRADE 2008) e, ha pouco conquistou o mercado do Espirito Santo
(CEASA-ES, 2011). O fruto € apreciado como ingrediente para a gastronomia tradicional e
molecular (PELLERANO 2013), além de possuir propriedades farmacéuticas e nutricionais
(LAN et al., 2009; RAMADAN 2011; PINTO-MUNOZ et al., 2011). A insercio do cultivo de
pequenas frutas como atividade econémica ainda é bastante incipiente e inovadora,
caracterizando-se de modo geral, pelo baixo custo de producdo, bom retorno econdmico, boa
adaptacdo ao ambiente local e possibilidade de cultivo no sistema organico (POLTRONIERI
2003). No Brasil, o cultivo comercial de P. peruviana esta parcialmente restrito as regides
subtropicais do sul do pais (SCHNEIDER et al., 2007; LIMA et al., 2009; LIMA et al., 2010).

Devido ao desconhecimento do comportamento fisioldgico dessa espécie frente a
diferentes condi¢bes edafocliméaticas, o presente estudo objetiva avaliar as respostas
fisiologicas e morfoldgicas de plantas de P. peruviana submetidas a diferentes doses de

adubacdo foliar com silicio (SiO,) e diferentes regimes hidricos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Caracteristicas botanicas e distribuicdo geografica de Physalis peruviana L.

A descricdo do género Physalis (Solanaceae), foi feita pela primeira vez por
Linnaeus em 1753. E um género botanico de fécil identificacdo. Quando em frutificacdo, as
flores de seus espécimes apresentam sépalas que assumem a forma de um célice frutifero
acrescente e inflado, que envolve o fruto em forma de baga (VIDAL e VIDAL 2003), o que
lembra uma lanterna japonesa. O género Physalis L. é composto por 75-90 espécies
(SOARES et al., 2009; WHITSON e MANOS, 2005), e conforme Martinez (1999) possui
quatro subgéneros: Physalis L. (Eurasia), Physalodendron (G.Don) M. Martinez (México e
Guatemala), Quincula (Raf.) M. Martinez (desertos do sudeste dos Estados Unidos e norte do
Meéxico) e Rydbergis (Hendrych) (América), sendo este ultimo formado por nove secdes.

O centro de origem do género Physalis L. é situado nas Américas, porém possui um
representante no leste asiatico (OLMSTEAD et al., 2008; OLMSTEAD 2013). Apesar de o0
género ser nativo das Américas (KNAPP 2009; D’ARCY 1991), as espécies podem ser
encontradas vegetando em vérias partes do mundo, principalmente por representantes
introduzidos para uso na agricultura (PINTO-MUNOZ et al., 2011; MAZORRA 2006).

A distribuicdo geogréafica do género no Brasil, atualmente, compreende todos o0s
estados com excecdo do Amapd e de Sergipe (STEHMANN et al., 2013). Possui
representantes no dominio fitogeografico Amazonico, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica,
Pampa e Pantanal, podendo ser encontrada inclusive em &reas com vegetacdo antropica. O
Brasil conta com riqueza de oito espécies, das quais Physalis angulata L; P. cordata Mill; P.
minuta Griggs; P. peruviana L, P. pruinosa L. sdo naturalizadas e P. pubescens L; P.
subtriflora Ruiz e Pav; e P. viscosa L. séo nativas (HUNZIKER et al., 2001; SOARES et al.,
2011; STEHMANN et al., 2013).

A P. peruviana L. (Figura 1) possui porte arbustivo, com segmentos caulinares
lenhosos (D’ARCY e AVERETT, 1996), e podem crescer por volta de 60 a 90 cm. Em alguns
casos chegando a 1,80 m (TAPIA e FRIES, 2007). Segundo Bricher (1977) é uma planta
perene, sendo relatadas na Colémbia plantas com mais de vinte anos em cultivo (FISCHER
2000). Porém, em plantacdes comerciais a espécie é tratada como anual (FISCHER e
LUDDERS 2002).
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P. peruviana é naturalizada no Brasil (HUNZIKER et al., 2001; STEHMANN et al.,
2013), porém, € nativa da regido dos Andes, onde sua historia € transcendente ao periodo das
civilizacdes pré-Incaicas ao longo da América do Sul (PINTO-MURNOZ et al., 2011). O
centro de origem de P. pervuviana segundo Legge (1974) é nos Andes Peruanos, onde cresce
de forma espontanea e cultivada, em dominios climatoldgicos variados (tropical; subtropical,
e temperado) (TAPIA e FRIES 2007).

A fisalis apresenta sistema radicular bastante ramificado (10 a 15 cm de
comprimento) e, suas raizes principais possuem entre 50 e 80 cm (FISCHER e ALMANZA
1993; ANGULO 2005). Suas flores sdo amarelas, com cinco maculas vinosas na base das
pétalas (Figura 1c) e o célice (Figura 1b) tem formato circular em sec¢do transversal, outras

caracteristicas taxondmicas para a espécie podem ser encontradas em Soares et al. (2009). As

flores séo facilmente polinizadas por insetos, vento, ou ainda podem se autopolinizar (TAPIA
e FRIES 2007).

Figura 1. Physalis peruviana. 1a P. peruviana ao 87° dia ap0s a semeadura. 1b célice de frutos de P. peruviana
(seta). 1c flor de P. peruviana. 1d fruto de P. peruviana. Crédito: la-c Fabiano Mayrink; 1d Acessoria de

comunicagdo da CEASA.

O fruto da espécie é do tipo baga carnosa, com formato oval (Figura 1d), e possui
diametro entre 1,25 e 2,50 cm e peso entre 4 e 10 g (CHAVES, 2006). O calice frutifero tem
por funcdo proteger o fruto de insetos, doencas e, fatores climaticos adversos. Além de
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proteger, o célice da fiséalis fornece ao fruto aclcares nos primeiros 20 dias de crescimento,
isso por realizar fotossintese neste periodo (TAPIA e FRIES 2007).

Os frutos da P. peruviana apresentam um elevado nivel nutritivo, sendo uma boa
fonte de vitamina A e vitamina C (HERMANN 1994), além de vitaminas do complexo B,
principalmente tiamina, niacina e vitamina B12. Os niveis de proteina e de fosforo sdo altos
(LIGARRETO et al., 2005).

2.2 Importéncia econémica da espécie Physalis peruviana Linnaeus

Physalis peruviana L. é uma espécie frutifera de grande valor nutricional e
econdmico e o cultivo comercial se estende por toda a regido andina sul-americana, além de
outros paises (NOVOA et al., 2006).

A Coldémbia produz cerca de 6.000 toneladas do fruto por ano e, possui uma
importante parcela da exportacdo mundial (GARTNER 2012). Apesar de a Colémbia agregar
grande importancia na exportacdo da fisalis, apenas 50% dos frutos produzidos no pais é
exportado. A dificuldade para se exportar o fruto é em relacdo ao tamanho pequeno e fragil,
porém, os frutos ndo exportados sdo encaminhados para a producdo de conservas e
desidratados (CASTRO et al., 2008), o que aumenta o valor comercial e o tempo de
comercializagéo.

Apesar de apenas 50% das fisalis serem exportadas, em 2005, segundo o Ministério
de Agricultura y Desarrollo Rural Colombia (2006), a exportacdo da fisalis gerou para o pais
US$ 23.8 milhGes, sendo exportada principalmente aos Estados Unidos e a paises da Unido
Europeia. Outro importante produtor de P. peruviana é a Africa do Sul. O cultivo ainda é
reportado nos Estados Unidos e na Nova Zelandia (MAZORRA 2006).

No Brasil, o cultivo de P. peruviana é relativamente recente, tendo inicio em 1999 na
Estacdo Experimental de Santa Luzia no estado de Sdo Paulo (CHAVES 2006). Em pouco
tempo, a espécie foi aceita e incorporada ao quadro comercial de pequenas frutas (FISCHER
2000; ANDRADE 2008). No entanto, o cultivo e a comercializagdo da fisalis ainda estéo
parcialmente restritos a regido sul do pais, e aos poucos vém ganhando mercado nas demais
regioes.

O fruto da fisdlis € bastante apreciado, pois apresenta sabor Unico e exotico,
conquistando o paladar e a subjetividade de consumidores exigentes, o que resultou em boa

aceitacdo no mercado nacional, aumentando o interesse econémico dos produtores brasileiros
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pelo cultivo da espécie (LIMA et al., 2009). No Brasil a fisalis acompanha a demanda
gastrondmica mundial e vem sendo utilizada como ingrediente para a gastronomia tradicional
e molecular (PELLERANO 2013).

O CEASA do estado do Espirito Santo divulgou que o valor do fruto da fisalis
comercializado em maio de 2014 foi de US$ 19,53 o quilo (CEASA-ES 2015). Segundo Lima
(2009c) o valor do fruto in natura repassado ao consumidor final em supermercados pode
chegar até a R$ 90,00 o quilo.

Devido ao alto valor comercial do fruto e a boa aceitacdo no mercado nacional e
internacional a espécie vem sendo alvo de interesse de estudos cientificos agricolas para

melhoria das técnicas de cultivo e de produgdo (MUNIZ et al., 2014).

2.3 Condicdes edafoclimaticas de cultivo da Physalis peruviana Linnaeus

Fatores como altitude, clima e solos podem determinar a viabilidade do plantio de
uma determinada espécie (PETRI 2006). Levando-se em consideragdo este fatores, para
introduzir uma espécie em determinada area, é necessario fazer a avaliacdo das condi¢des de
clima e de solo da regido, isso, com o objetivo de auxiliar na selecdo das espécies que melhor
se adaptem ao clima local (RUFATO et al., 2008).

Tradicionalmente a P. peruviana é caracterizada como uma espécie de clima frio a
moderado (RUFATO et al., 2008), tendo seu crescimento prejudicado a partir de temperaturas
menores que 10°C (TAPIA e FRIES, 2007). No Peru, a espécie é cultivada em areas agricolas
com médias de temperatura distintas, tais como Quechua com médias entre 7°C a 11°C e
Yunga, que apresenta médias anuais de temperatura entre 18°C a 21°C (TAPIA e FRIES,
2007). Segundo Angulo (2003), temperaturas muito elevadas (maiores que 30°C) prejudicam
o florescimento e a frutificacdo. Segundo Obrecht (1993) as temperaturas 6timas de cultivo da
espécie estdo entre 21 a 25°C com diferencas térmicas noite/dia de 6 a 7°C.

A fisélis tolera geadas leves, mas apresenta sérios problemas quando as temperaturas
noturnas caem abaixo de -2°C (RUFATO et al., 2008). Portanto, € evidente que os fatores
climaticos sdo influenciadores do crescimento, da qualidade do fruto, e da produtividade na
espécie (Muniz et al., 2010). A P. peruviana é conhecida por se desenvolver em altitudes
elevadas (FISHER e ANGULO 1999; MAZORRA et al., 2006). Segundo Fischer (2002), em
seu trabalho sobre influéncia da altitude no crescimento vegetativo de P. peruviana na

Colémbia. Em regides com altitudes de 2.300 m (Villa de Leyva) e, 2.690 m (Tunja),
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constatou que a altitude de 2.300 m nas 32 primeiras semanas do cultivo favoreceu o aumento
das hastes e consequentemente um maior indice de area foliar nas plantas de fisalis.

O solo ideal para a cultura é o solo areno-argiloso bem drenado com textura
granulada e de preferéncia com alta dose de matéria organica (maior que 4%) e, que apresente
pH entre 5,5 e 6,8 (FISCHER et al., 2005). Miranda (2004) reforca que o solo para a cultura
da fisalis deve apresentar boa aeracdo e drenagem e, ainda acrescenta que o ideal é possuir
profundidade de 40 a 60 cm. Estudos realizados no Peru reforcam que a fiséalis prospera
melhor em solos ligeiramente acidos, e esta caracteristica quimica do solo faz com que seja
produzido maior nimero de frutos por planta e estes apresentem maior didmetro, além de
maior conteldo de pectina (FRANCO, 2000). Apesar das especificidades de solo citadas
anteriormente, a fisalis se desenvolve em varios tipos de solo e clima, sendo classificada
como uma espécie tolerante, isso pela alta adaptabilidade e plasticidade (FISCHER, 2000).

A precipitagdo ideal deve oscilar entre 1000 a 1800 mm distribuidos durante o ano,
com umidade relativa média de 70 a 75% (MIRANDA 2004). A exigéncia hidrica ao cultivo
de P. peruviana é de ao menos 800 mm dia durante a fase inicial de crescimento. A espécie é
susceptivel a seca, mas 0 excesso de umidade é prejudicial, pois favorece o aparecimento de
doencgas, 0 que causa 0 amarelecimento das plantas e a queda das folhas (RUFATO et al.,
2008). Por ser uma espécie silvestre que esta a ser cultivada e domesticada, ndo se conhece 0s
aspectos especificos da adubacdo para o cultivo da P. peruviana, contudo, varios autores
citam que o cultivo, a adubacdo e o trato da lavoura, podem ser fundamentados nas
especificacbes nutricionais para a cultura do tomateiro (Lycopersicum esculentum Mill)
(RUFATO et al., 2008; KUHN et al., 2012; LIMA et al., 2012).

2.4 Propagacdo, plantio, transplante e fenologia da fisalis

A P. peruviana é uma espécie de facil propagacdo por sementes, sendo a propagacao
sexuada a melhor alternativa. As sementes para o plantio devem ser extraidas de frutos
maduros, vigorosos e sadios, garantindo a selecdo das melhores caracteristicas genéticas. O
momento correto para extragdo das sementes dos frutos da fisélis é a partir da coloracdo do
calice amarelo-esverdeado (GORDILLO, 2003).

Os frutos devem ser triturados em processador de baixa velocidade ou esmagados
para a extracdo das sementes. A polpa com as sementes devem ser colocadas em recipiente

limpo e deixadas fermentar por 48 horas, seguido de lavagem em agua corrente, separacdo
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das sementes, secagem a sombra em papel toalha, e armazenamento em frascos de vidro em
temperatura ambiente (FISCHER 1995; MIRANDA 2004).

A semeadura deve ser feita somente apds duas semanas de armazenamento em
temperatura ambiente. Para armazenagem por periodos maiores do que oito dias, as sementes
devem ficar refrigeradas em geladeira por volta de 10°C em recipientes herméticos e sem
umidade (RUFATO et al., 2008). As sementes de fisdlis possuem um alto percentual de
germinacdo, em torno de 85 a 90% e germinam em 10 a 15 dias (FISCHER et al., 2005).

Chaves et al. (2005) avaliaram o estabelecimento e multiplicacdo in vitro de P.
peruviana e constataram que a espécie tem comportamento fotoblastico positivo no cultivo in
vitro e, das solucGes aplicadas para desinfeccdo das sementes, alcool + hipoclorito de sddio
foi a solucdo que resultou maior porcentagem de germinacao. Peron et al. (2011) avaliaram a
germinacdo de sementes de fisdlis em B.O.D em diferentes temperaturas e numeros de
sementes por placa de germinacgéo, e evidenciaram que os melhores resultados foram em
placas com 20 sementes cada, a temperatura de 25°C nas condi¢cBes de B.O.D, com
fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. Kuhn et al. (2012) constataram que as
sementes oriundas de frutos maduros em comparacdo a frutos verdes obtiveram as maiores
porcentagens de germinacédo e, recomendam que para a propagacao sexuada de P. peruviana,
as sementes sejam oriundas de frutos maduros.

Filho et al. (2007) [sic]* concluiram que a utilizacdo de substrato comercial ou de
casca de arroz carbonizada ndo interferiram significativamente na porcentagem de
germinacdo, mesmo com a adicdo de acido giberélico, concluindo que apenas a embebicao
das sementes com &gua é o fator que aumenta a porcentagem de germinacdo. Isso confirma os
resultados obtidos por Kuhn et al. (2012) e Piva et al. (2013) de que o substrato ideal para o
desenvolvimento inicial de mudas de fisalis é aquele que possui caracteristicas capazes de
armazenar agua e ter porosidade suficiente para entrada de ar, tal como a combinacdo de solo
+ humus + vermiculita (2:1:1) justamente pela capacidade de reter agua.

Na producdo de mudas de alta qualidade é necessario considerar parametros como o
tamanho do recipiente e o tipo de substrato a ser utilizado, bem como o fornecimento de
nutrientes (CARNEIRO 1983) e a boa capacidade de retencdo de 4gua (KUHN et al., 2012;
PIVA et al., 2013). Caso contrario, o desenvolvimento inicial de mudas é prejudicado e uma

1 T .- . . .

Na citacéo, Filho et al (2007). Sabe-se que € incorreto citar e, ou referenciar autor como Filho, uma vez que
ndo é sobrenome. No entanto, no artigo de sua autoria, ndo consta 0 nome completo, sendo assim, ndo ha como
citd-lo da forma correta.
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muda mal formada debilita e compromete todo o desenvolvimento da cultura, aumentando seu
ciclo e levando a perdas na producdo (SOUZA e FERREIRA, 1997).

A época da semeadura e transplante de mudas para o cultivo em escala comercial
deve seguir o periodo favoravel, levando em consideracdo fatores climaticos como
precipitagdo, temperatura e nivel de luminosidade. Seguindo estes critérios o produtor tera
menor risco ao investir em sua cultura (AMORIM et al., 2001). Com relacdo ao estagio de
desenvolvimento das mudas de fisalis para o transplantio ao campo, o momento ideal ¢
quando o didmetro do caule for acima de 0,50 cm (MARTINEZ, 2005) ou quando as mudas
estiverem com mais de 20 cm de altura (ANGULO, 2005).

O transplante deve ocorrer de preferéncia em dias chuvosos ou com céu nublado,
para minimizar o estresse e desidratacdo. Apds o transplante é de grande importancia nao
faltar irrigacdo, sendo a irrigacdo por gotejamento a mais aconselhada (MUNIZ 2011). No
momento do plantio devem-se adicionar adubos organicos completamente decompostos e,
adubos quimicos e corretivos conforme a anélise do solo (FISCHER, 1995; MIRANDA,
2004).

De acordo com Lima (2009), as plantas de fisalis na regido de Pelotas-RS necessitam
de 54 dae (dias ap6s a emergéncia) para o transplante, 77 dae para iniciar as ramificacGes
laterais, 85 dae para iniciar a brotacédo floral, 106 dae para as flores estarem inchadas, 108 dae
para as flores estarem abertas, 111 dae para inicio da formacéo de brotos basais, 131 dae para

as flores estarem caidas, para as folhas ficarem senescentes e para iniciar a colheita.

2.5 Défice hidrico

A 4gua € o principal fator influenciador no crescimento dos vegetais e responsavel
por oscilacbes na producdo, que € a quantidade total produzida por uma cultura, influencia
ainda na produtividade, que é a quantidade produzida por uma cultura em determinada area.
Considerando a atual preocupacdo mundial com a escassez dos recursos hidricos e o alto
custo em determinadas situacOes agricolas, a busca pelo aumento da eficiéncia no uso da agua
nas culturas tem sido motivo de inimeras pesquisas (ROZA, 2010).

A deficiéncia hidrica ocorre quando a taxa de transpiracdo excede a de absorcdo de
agua e se instala por diferentes formas. Presenca de sais no solo, que desestabilizam o
potencial de absor¢cdo de agua pelas raizes, causando a seca fisioldgica. Por temperaturas

abaixo de zero, que causam o congelamento da agua disponivel, ou mesmo pela falta de agua
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nos solos, provocada pela baixa precipitagdo ou pela irrigagdo deficiente em sistemas
agricolas (BRAY 1997).

O défice hidrico tem efeito em diversos processos fisioldgicos dos vegetais,
geralmente aumenta a resisténcia estomatica, reduz a transpiracdo e consequentemente o
suprimento de CO, para a realizacdo de fotossintese (NOGUEIRA et al., 2001), além de
estimular a sintese de acido abscisico, o que leva ao fechamento estomatico e a abscisao foliar
como estratégia para reduzir a transpiracdo (TAIZ e ZEIGER 2004).

Segundo Larcher (2006), as plantas ao encararem um fator eestresseante atravessam
uma sucessé@o de respostas ou fases a tais condicOes; estas fases podem ser subdivididas em
trés periodos: fase de alarme, onde primariamente ocorre a perda da estabilidade das
estruturas bioldgicas importantes a processos vitais, tais como 0s processos bioguimicos
ligados a fotossintese. Fase de resisténcia, quando as plantas ja passaram pela fase de alarme e
seguem seu ciclo pela fase de resisténcia, levando as plantas submetidas ao estresse por um
periodo maior de tempo a uma rusticidade, na qual dependendo da duragcdo podem apresentar
adaptacdes pelo ajuste osmotico. Fase de exaustdo, que ocorre quando as plantas continuam
em défice hidrico além da fase de resisténcia, e a cada dia com menor fornecimento hidrico, o
que deixa a planta suscetivel as pragas ou doencas, isso por diminuir as defesas do vegetal.

O estresse hidrico causado pela seca altera profundamente o desenvolvimento dos
vegetais (JONES e CORLETT, 1992), isso por afetar a bioquimica e a fisiologia das mesmas
(ZOBAYED et al., 2007). A sobrevivéncia das plantas sob seca depende em grande extensao
da habilidade em detectar o estimulo e gerar sinais que desencadeardo rotas metabolicas
capazes de alterar o metabolismo para resistir ao estresse, e a longo prazo criar estratégias
fisiolOgicas e estruturais para resistir ou amenizar o estresse (BOHNERT e JENSEN, 1996;
SHINOZAKI e YAMAGUCHI, 1997). Muitas adaptacGes para aumentar a tolerancia a seca
podem ser observadas nos diferentes 6rgaos dos vegetais superiores (ZANET, 2013). Em uma
grande variedade de espécies vegetais as espessuras dos tecidos foliares e o tamanho e
numero de estbmatos sofrem influéncia da deficiéncia hidrica, assim como ocorre supressdo
do brotamento, reducdo da &rea foliar e do tamanho e nimero de estdmatos, desenvolvimento
de parénquima paligadico e cuticulas mais espessas sob défice hidrico (KARABA et al., 2007;
LUKOVIC et al., 2009).
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2.6 Silicio

Silicio € o segundo elemento quimico mais abundante na crosta terrestre (ILER,
1979). Apesar de abundante, o silicio é sempre encontrado associado a outros minerais, como
exemplo o quartzo, com isso a maior parte ndo esta biodisponivel para os vegetais (LIMA
FILHO et al., 1999). Sua biodisponibilidade nos solos se faz através dos eventos de
intempérie, mediados pelo vento, chuva, temperatura e pH (SAVANT et al., 1997). A formula
quimica do silicio biodisponivel aos vegetais € o acido monossilicico (HsSiO4), e quanto
maior o pH da solugédo do solo, ou seja, quanto mais alcalino, maior é a biodisponibilidade do
Silicio aos vegetais, e consequentemente maior a absor¢do (OLIVEIRA et al., 2007).

O acido monossilicico (H;SiO4 ou Si(OH)4) como também chamado acido
ortossilicico ou simplesmente acido silicico, ocorre de forma soltvel nos solos, estando desta
forma prontamente disponivel para as plantas, o que leva também a possiveis perdas por
lixiviacdo. O &cido monossilicico pode ser encontrado em &guas fluviais e marinhas, pois sua
solubilidade é de 2mM em pH proximo ao neutro, acima desta dose ocorre condensacdo
produzindo é&cido silicico oligomérico e consequentemente particulas coloidais de silica
hidratada (SiO2.xH,0). A dissolucdo e deposicdo de silica em agua podem ser representadas
como: (SiOy)x + 2H,O0 == (SiO2)x-1 + Si(OH),4, sendo que a reacdo para a direita ocorre em
condi¢des de hidratacdo e, para a esquerda em condi¢Ges de desidratacdo (BIRCHALL,
1995).

A deposicdo de silicio nos vegetais pode acontecer em folhas, frutos, raizes,
sementes, madeira, no espaco intracelular, assim como na parede celular vegetal (SILVA e
LABOURIAU, 1966; RUNGE, 1999). O silicio é benéfico para as plantas, mas nao €
prioritariamente necessario ao ciclo de vida, contudo, estudos evidenciam que o silicio
melhora alguns aspectos morfoldgicos e estruturais em vegetais ao longo do ciclo de vida
(MARSCHNER, 1995).

Os beneficios do silicio aos vegetais podem ser retratados principalmente por sua
deposicao na parede celular, o que favorece o aumento na espessura das paredes das células,
principalmente as epidérmicas, por provocar uma silificacdo nas mesmas, o que induz
resisténcia pela formacdo de uma barreira mecénica, consequentemente, conferindo
resisténcia ao acamamento ou tombamento do vegetal (MALAVOLTA, 2006; EPSTEIN e
BLOOM, 2005). O silicio também é benéfico na resisténcia de planta a pragas e doencas
(GOUSSAIN et al., 2002; FAWE et al., 2001), assim como favorece a resisténcia a fatores

abioticos adversos, tal como geada e défice hidrico, isso por aumentar a resisténcia mecénica
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e reduzir a transpiracdo cuticular e estomética respectivamente (MA e YAMAIJI, 2006).
Estudos ainda indicam que o silicio é capaz de ativar genes envolvidos na producdo de
metabolitos secundarios, como polifendis e enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa
vegetal (GRATAO et al., 2005).

A absorc¢do do silicio pelos vegetais como evidenciado por Ma e Takahashi (2002)
pode se processar de forma ativa através de proteinas de membrana resultantes da traducédo de
MRNA transcritos de genes especificos, e sua absor¢cdo ocorre em todo o ciclo do vegetal, pois
se processa através de transporte ativo no caso do transporte através de proteinas
transmembrana. As plantas podem ser divididas de acordo com sua capacidade de absorcdo e
acumulo de silicio nos drgdos, e esta quantificacdo é altamente variavel entre as espécies, em
trés grupos: plantas acumuladoras, intermediarias e ndo acumuladoras. As poaceaes sdo
consideradas acumuladoras de silicio, por absorverem silicio da solucdo do solo de forma
passiva, pois 0 elemento além de ser transportado ativamente, também pode acompanhar o
fluxo de massa de a4gua (MYAKE e TAKAHASHI, 1983). Plantas consideradas ndo
acumuladoras como as eudicotoleddneas, absorvem o silicio mais lentamente do que a
absorcédo de agua, o que acaba gerando um aumento na dose do elemento no meio extracelular
(ADATIA e BESFORD, 1986).

O silicio é considerado um micronutriente segundo a Legislacdo Brasileira de
Fertilizantes, Lei n° 6.894 e decreto N° 4.954, de 14 de janeiro de 2004 (BRASIL DECRETO
2004). E podem ser encontrados varios estudos que relacionam a aplicacdo de silicio via solo
e via foliar com o crescimento, acimulo de biomassa e resisténcia ao défice hidrico. Sobre a
resisténcia ao défice hidrico, Zanetti (2013) evidenciou que a aplicacdo foliar de silicio nas
plantas de cacau (Theobroma cacao L.) em défice hidrico proporcionou melhora aos danos da
seca, apresentando melhores taxas de fotossintese, eficiéncia do uso de &gua e de
carboxilacdo. Ainda sobre a perspectiva de resisténcia a seca, Borges et al. (2010) constataram
que o incremento de silicio até a dose de 0,150 ml por vaso estimulou o desenvolvimento de
jambu (Spilanthes oleracea L.) resultando em maior producao de matéria fresca total devido a
diminuicdo da transpiragcdo, o que aumentou a quantidade de agua dentro das folhas e das
hastes. Menegale (2012) mostrou acréscimo de matéria seca em diferentes espécies de
cobertura (feijao guandu, milheto, crotalaria, aveia preta) adubadas com silicio via solo, e tal
aumento foi diretamente proporcional a quantidade de silicio no solo, independente da
condicdo hidrica que as plantas foram submetidas. Moreira et al. (2010) constataram que a
aplicacdo foliar de silicio em soja aumentou a taxa de crescimento da cultura e o acimulo de

fitomassa seca.
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Assim, as vantagens técnicas do uso do silicio devem continuar a ser exploradas e
catalogadas para prover conhecimento ao agricultor sobre o uso de fertilizantes alternativos e
que auxiliem na reducdo do uso de &gua para irrigacdo, com isso, auxiliando na manutencao

do custo de diferentes culturas.

2.7 A importancia das analises fisioldgicas de crescimento

As andlises de crescimento mostram-se uma técnica plausivel para o estudo das bases
fisiolégicas da producdo, e evidenciam a influéncia dos fatores ambientais, genéticos e
agronémicos. Os fatores ambientais tais como luz, temperatura, dose de CO, disponibilidade
hidrica e de nutrientes afetam sensivelmente inimeros indices fisiolgicos, tais como, razéo
de éarea foliar, taxa assimilatéria liquida, taxa de crescimento relativo, dentre outros
(PEIXOTO, 2006).

A analise de crescimento é um método descritivo das condi¢des morfofisioldgicas da
planta em diferentes intervalos de tempo e entre amostras sucessivas (MAGALHAES, 1979).
Sendo assim as andlises de crescimento um instrumento acessivel e de objetivo primordial
para uma descricdo clara do padrdo de crescimento e de producdo da planta, ou partes dela,
permitindo comparac@es entre distintas situacdes ambientais ou experimentais (NOGUEIRA e
CONCEICAO, 2000).

De acordo com Benincasa (2003) as analises de crescimento fundamentam que cerca
de 90% da matéria seca acumulada pelos vegetais ao longo do desenvolvimento é resultado da
atividade fotossintética, sendo o restante acumulado pela absorcdo de nutrientes minerais.
Logo, as interagBes ambientais ou experimentais sdo influenciadoras do acumulo de fitomassa
e, este acimulo é plausivel de estudo por medidas tais como altura das plantas, comprimento e
didametro do caule, area foliar, comprimento de raiz, nUmero de unidades estruturais (folhas,
flores, frutos), indices e taxas de crescimento.

E importante determinar as espécies que toleram o défice hidrico, e as estratégias e
técnicas que reduzam as necessidades hidricas das culturas. Para a criagdo de solucdes
agricolas a plantios em regides aridas e semiaridas, ou regides que apresentem veranico, onde
a disponibilidade de recursos hidricos é escassa ou se tornam reduzidas em certos periodos do
ano. Para tanto, a adubacdo com silicio se mostrou eficiente, e seus efeitos sobre as plantas
puderam de forma satisfatoria ser determinadas pelas analises de crescimento, a qual se

tornou forte aliada aos resultados desta dissertacdo. Reforgando a importéncia das analises
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fisiologicas de crescimento na determinacdo das respostas das plantas frente a fatores
experimentais, principalmente por permitirem uma descrigéo clara do padrdo de crescimento,

com a vantagem de ser um dos meios mais acessiveis para este fim.

3. OBJETIVO

Devido ao desconhecimento do comportamento fisiologico dessa espécie frente a
diferentes condicOes edafocliméticas e de adubacdo, o presente estudo objetiva avaliar as
respostas fisiologicas e morfologicas de plantas de P. peruviana submetidas a doses de

adubacdo foliar com silicio (SiO,) e dois regimes hidricos.

3.1 Objetivos especificos

Verificar o impacto dos dois regimes hidricos sobre as plantas de P. peruviana.

(@)

o Verificar a interacdo entre os regimes hidricos e diferentes doses de SiO2 via
fertilizac&o foliar em plantas de P. peruviana.

o Avaliar a influéncia do silicio na toleréncia ao défice hidrico em P. peruviana.

o Obter a dose de silicio que promova melhoria nos aspectos fisiol6gicos e maior

crecimento na cultura de P. peruviana.

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Area de estudo

O trabalho foi conduzido no Programa de Pos Graduacdo em Biologia Vegetal-
PPGBV localizado no Campus Universitario de Goiabeiras da Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES), Vitdria ES (20°18°52”’S e 40°19°06”W) em casa de vegetagdo com
luminosidade de 1700 lux (a0 meio dia).
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4.2 Delineamento experimental

O experimento foi instalado no delineamento inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2x4 constituido de dois niveis de dgua e quatro doses de silicio, com valor de n igual a
cinco e duas coletas com intervalo de 30 dias entre elas. Os regimes hidricos utilizados foram
100% da capacidade de campo (sem restricdo hidrica) e 35% da capacidade de campo (com
restricdo hidrica). As doses de silicio utilizadas foram 0; 1,0; 2,0 e 3,0 g/L de SiO,, aplicadas

via foliar utilizando Agrisil (98% de SiO,) como fonte de silicio.

4.3 Material vegetal e condic¢des de cultivo

Foram utilizadas mudas de Physalis peruviana L. produzidas por semeadura
advindas de sementes com boas condi¢des fitossanitarias, obtidas de um produtor rural de
pequenas frutas do municipio de Vacaria no Rio Grande do Sul. As sementes foram
armazenadas em geladeira até a data da germinacdo. A germinagdo ocorreu em COpPOS
plasticos descartaveis como se pode observar na Figura 2a. Ao 24° dia as plantulas foram
transplantadas para vasos contendo 5 kg de terra peneirada possuindo as caracteristicas fisicas
e quimicas expostas na Tabela 1 e 2 respectivamente.

A terra do plantio foi adubada com Osmocot® na propor¢do de 4 g/L. Ap6s uma
semana do transplante foi feito o desbaste e eliminadas as mudas de menor vigor, mantendo-

se em cada vaso apenas uma muda, como se pode observa na Figura 1b.

D
N

Figura 2. a: Copos com sementes de P. peruviana em processo de germinacdo; b: Plantas de P. peruviana

transplantadas e dentro da casa de vegetacdo ao 68° dia apds a semeadura.
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Tabela 1. Caracteristicas fisicas do solo utilizado como substrato do experimento.

Areia grossa Avreia fina Areia total Silte Argila  Classificacdo textural*

9/Kg

536 176 712 128 160 Franco arenoso

*Classificacdo textural de acordo com a Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo.

O fornecimento de silicio via foliar foi realizado utilizando Agrisil® (SiO, & 98%) em
solucdo aquosa, mediante pulverizacdes foliares a cada sete dias, totalizando quatro

aplicacaoes.

O tratamento com as duas diferentes capacidades de armazenamento de &gua nos
vasos iniciou no 50° dia ap6s a semeadura e durou até o 80° dia, totalizando 30 dias de
tratamento hidrico. Para as analises de crescimento, foi utilizada toda a planta, para as demais

analises, foi utilizada a 1° folha jovem completamente expandida.

Tabela 2. Caracteristicas quimicas do solo utilizado como substrato no experimento.

Parametro analisado Unidade Valor Classificacdo*
Fésforo mg/dm?® 19,0 Baixo
Potassio mg/dm?® 53,0 Baixo
Enxofre mg/dm?® 10,0 Médio
Célcio cmolc/dm? 1,3 Baixo
Magnésio cmolg/dm?® 0,5 Baixo
H+AI cmolc/dm?® 2,9 Médio

pH em agua - 5,3 Acidez média
Matéria organica dag/kg 2,1 Média
Ferro mg/dm?® 265,0 Alto
Zinco mg/dm? 3,3 Muito baixo
Cobre mg/dm?® 0,8 Baixo
Manganés mg/dm? 63,0 Baixo
Boro mg/dm?® 0,41 Médio
Sadio mg/dm?® 39,0 Médio
Silicio mg/dm?® 7,0 Baixo
Saturacéo de bases (V) % 40,0 Baixo
Saturacdo de Aluminio % 13 Baixo

*Classificagdo para cultura anual, baseada nos manuais de recomendagdo de adubacdo do Estado do Espirito
Santo (Dadalto e Fullin, 2001; Prezotti et al., 2007).

A manutengdo do tratamento hidrico foi realizada de acordo com Pedroso et al.
(2014), que utilizaram o método de pesagens para manter 0s vasos com terra nas porcentagens

de armazenamento de agua necessarias ao experimento. Em primeiro momento foi
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determinada a capacidade de armazenamento de &gua dos vasos (CAV), subtraindo o peso do
vaso com terra seca (TS), pelo peso do vaso com terra na capacidade de campo (CC),
chegando na CAV.

No 53° dia ap6s o plantio das sementes, a irrigacdo dos vasos (substrato e planta)
passou a ser controlada. Os vasos foram pesados a cada dois dias e, a &gua foi fornecida na
quantidade adequada para manter cada tratamento na devida porcentagem da CAV (100%
CC=5,920 g "solo + agua™; 35% CC=5,323 g "solo + agua").

4.4 Medidas de crescimento

Foram realizadas as seguintes medidas de crescimento: comprimento do caule
(CMC); diametro do caule (DC); area foliar (AF); massa seca de folhas (MSF); massa seca do
caule (MSC); massa seca da parte aérea (MSPA); massa seca da raiz (MSR); massa seca total
(MST).

4.4.1 Determinacao da area foliar

A determinacdo da érea foliar (cm?) total por planta foi avaliada com o auxilio do
Medidor de éarea foliar Area Meter (LI-COR 3100C, Nebraska, USA).

4.4.2 Determinacgdo do comprimento do caule

Para determinacdo do comprimento em centimetros (cm), foi utilizada régua

milimetrada, sendo a medicdo feita da base do caule até o apice do mesmo.

4.4.3 Determinacgao do diametro do caule

Para a determinacdo do diametro do caule em milimetros (mm) foi utilizado
paquimetro digital, realizando-se duas medi¢Ges num angulo de 90° na base do caule. Os
valores das duas medi¢des foram somados e divididos por dois, a fim de atenuar possiveis

erros devido as variagcGes morfoldgicas do caule.
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4.4.4 Determinacgdo da massa seca

Para obtencdo da massa seca, as plantas foram coletadas e suas partes separadas em
caule, folhas e raizes (BENINCASA, 1988). As partes vegetais foram colocadas em sacos de

papel e levadas a estufa a 65 °C até atingir massa constante para posterior pesagem.

4.5 Processamentos das medidas de crescimento

A partir das medidas de crescimento basicas anteriores foram calculados: razdo area
foliar (RAF) (BRIGGS et al., 1920); taxa de crescimento absoluto (TCA); taxa de crescimento
relativo (TCR) (REIS e MULLER, 1979; PEREIRA e MACHADO, 1987); taxa assimilatoria
liquida (TAL); area foliar especifica (AFE); razdo de peso de folha (RPF) (BENINCASA,
1988).

4.5.1 Taxa de crescimento absoluto (TCA)
A TCA (mg/dia) avalia a produtividade liquida. E o somatério das taxas de

crescimento dos diversos componentes das plantas (REIS e MULLER, 1979; PEREIRA e
MACHADO, 1987).

TCA = (W2 - W1) / (t2 -t1)

Em que: W1= massa seca total inicial; W2 = massa seca total final; t = tempo em dias; 1 e 2 =

duas amostragens sucessivas.

4.5.2 Taxa de crescimento relativo (TCR)

A TCR (g/g/dia) expressa o incremento na massa de matéria seca, por unidade de
massa inicial, em um intervalo de tempo (REIS e MULLER, 1979). Para valores médios, usa-
se:

TCR = (Ln W2 - Ln W1) / (t2 -t1)
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Em que: Ln = logaritmo neperiano; W1= massa seca total inicial; W2 = massa seca total final,
t = tempo em dias; 1 e 2 = duas amostragens sucessivas.

4.5.3 Taxa assimilatoria liquida (TAL)

A TAL (g/mm/dia) representa a taxa de fotossintese liquida, em termos de matéria
seca sintetizada (em gramas), por area foliar, por unidade de tempo (BENINCASA, 1988).
Para valores médios, usa-se:
TAL = [(W2 - W1) / (t2 -t1)] x [(Ln AF2 - Ln AF1) / (AF2 - AF1)]
Onde: Ln = logaritmo neperiano; W1= massa seca total inicial; W2 = massa seca total final

t = tempo em dias; 1 e 2 = duas amostragens sucessivas; AF1 = area foliar inicial; AF2 = area

foliar final.

4.5.4 Razéo de area foliar (RAF)

A RAF (cm2/g) representa a relagdo entre a area foliar e a massa seca total da planta.
E denominado ainda quociente de area foliar e, mostra a area foliar disponivel para que ocorra
a fotossintese (BRIGGS et al., 1920).

RAF = (AF / W)

Onde: AF= Area foliar; W = Massa seca total.

4.5.5 Area foliar especifica (AFE)
A AFE (cm?g) é o componente morfolgico e anatdmico, porque relaciona a
superficie com o peso de matéria seca da propria folha e indica a espessura da folha

(BENINCASA, 1988).

AFE= AF/MSfolha
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Onde: AF = area foliar; MSfolha = massa seca de folhas.

4.5.6 Razéo de peso de folha (RPF)

A RPF (g/g) é basicamente fisioldgica, pois, a RPF expressa a fracdo de matéria seca
ndo exportada das folhas para o resto da planta, ou seja, quanto menor é a RPF, maior foi a
exportacdo de assimidados pela fotossintes, da folha para o restante da planta (BENINCASA,
1988).

RPF= MSfolha/MStotal

Onde: MSfolha = massa seca de folhas; MStotal = massa seca total.

4.6 Anélise de pigmentos

Os teores de pigmentos foram determinados usando o método de extragdo com
Dimetilsulfoxido (DMSO) (Argenta et al., 2001). Dois discos foliares, de 1,3 mm do material
foliar por individuo, coletados no periodo da manha foram imersos em 7 mL de DMSO e
incubados a 60 °C por 120 minutos no escuro (HISCOX e ISRAELSTAM, 1979). A leitura do
extrato foi realizada em espectrofotdmetro (Genesys 10S UV-Vis, Thermo Scientific) nas
absorbancias de 480, 645, 663 nm. Os calculos dos teores de pigmentos foram baseados nas

equac0es de Lichtenthaler e Welbum (1983) pelas seguintes formulas:

Clor a = ((12,7.A663) - (2,69.A645)).V/(1000.M)

Clor b = ((22,9.A645) - (4,68.A663)).V/(1000.M)

Clor. total = ((20,2.A663) - (2,69.A645)).V/(1000.M)

Carot = ((1000.A470) - (1,82.Chl a - 85,02.Chl b)).V/(198.1000.M)

Sendo que Clor e Carot significam clorofila e carotenoides, respectivamente. A663,
A645 e A470 representam os valores das absorbancias; V € o volume de DMSO (em mL)

utilizado para a extracdo e M é a massa seca dos discos.
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4.7 Anélise fisico-quimica do solo

Amostras de solo do cultivo foram enviadas para analise no Laboratério de Anélise
Agrondmica e Ambiental, Linhares-ES, para caracterizacdo quimica e fisica, seguindo a

metodologia descrita pela Embrapa (1997).

4.8 Teor relativo de agua nas folhas (TRA)

O TRA (%) é um dos indicadores das relacdes hidricas da planta, que corresponde a
quantidade de agua no tecido num dado instante, comparando com a capacidade maxima de
agua que ele podera reter (CAIRO, 1995). No presente estudo o TRA foi obtido a partir da
primeira folha nova completamente expandida. As amostras compostas de dois discos foliares
com 1 cm de didmetro foram retiradas do centro do limbo foliar evitando as nervuras, e
imediatamente pesadas utilizando-se uma balanga de precisao, obtendo-se a massa da matéria
fresca (MF). Em seguida os discos foram acomodados em recipientes escuros e submersos em
agua destilada para atingirem saturacdo hidrica, sendo mantidos em geladeira a
aproximadamente 4°C durante o periodo de 24 horas. Posteriormente os discos foram
retirados da agua, eliminando-se o excesso de agua com papéis absorventes, e pesados
imediatamente para a determinacdo da massa targida (MT). Em seguida obteve-se a massa
seca (MS) por meio da secagem dos discos em estufa (65 °C) até atingirem massa constante.

O TRA evidencia a quantidade de agua nos tecidos vegetais, sendo expresso em
porcentagem. Foi calculado por meio da equagdo: TRA = [(MF — MS) / (MT — MS)]x100.

Onde: MF = Massa fresca dos discos foliares; MS = Massa seca dos discos foliares; MT =

Massa turgida dos discos foliares.

4.9 Analise estatistica

Foram realizadas andlises de variancia para as variaves qualitativas (regimes
hidricos) e regressao para as quantitativas (doses de SiO,). As médias foram comparadas pelo
teste de Scott-Knott 5%. Todas as andlises estatisticas foram executadas utilizando o
programa Assistat 7.7 beta (2014).
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5. RESULTADOS

Houve visualmente maior crescimento nas plantas do tratamento a 100% da capacidade
de campo (CC), em relacdo as plantas mantidas a 35% CC tratadas com as diferentes doses de
Si0; 3a: 0; 3b: 1,0; 3c: 2,0; 3d: 3,0 g/L (Figuras 2 e 3).

Figura 2. Plantas de P. peruviana em 100% da capacidade de campo submetidas as diferentes
doses de SiO, a0 80° dia, a: 0 g/L de SiO,; b: 1,0 g/L de SiO,; ¢: 2,0 g/L SiOy; d: 3,0 g/L SiO,.
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Figura 3. Plantas de P. peruviana em 35% da capacidade de campo submetidas as diferentes
doses de SiO, a0 80° dia, a: 0 g/L de SiOy; b: 1,0 g/L de SiO,; c: 2,0 g/L SiOy; d: 3,0 g/L SiO,.

5.1 Caracteristicas hidricas

A analise de regressdo comprova o efeito do silicio no aumento do teor de agua foliar
em ambos os regimes hidricos (Figura 4). As plantas cultivadas com restri¢do hidrica de 35%

CC apresentaram resposta quadratica com reducdo no teor relativo de agua foliar em dose
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acima de 1,21 g/L de SiO,, sendo esta a dose correspondente ao ponto méximo. Afirmando
que o SiO, correspondente a esta concentracdo no teste de média (1,0 g/L de SiO,) conferiu
maior resisténcia a seca pois aumentou o status hidrico das folhas mesmo quando as plantas
foram cultivadas sob défice hidrico severo de 35% CC (Tabela 3). A partir de 1,0 g/L de SiO,,
o0 acrescimo de silicio foliar nas plantas em déficite hidrico proporcionou efeito negativo para
a manutencdo hidrica das folhas tanto em 2,0 quando em 3,0 g/L de SiO, Ao contrario das
plantas em boas condicGes de irrigacdo onde as maiores doses de SiO, proporcionaram ainda

maior teor de agua foliar (Tabela 3).

§=10,671%*x +59,431  4100% CC 35% CC §/= -4,625%x2 + 11,195*x + 67,465
R2=0,97 R2=0,76

100 -+

TRA (%)
s

40
30
20 -
10 -
0 T T T T T )
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Sio, (g/L)

Figura 4. Teor relativo de agua nas folhas de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas
cultivadas sob dois regimes hidricos (n=5).

Tabela 3 — Efeito dos regimes hidricos sobre o teor relativo de agua nas folhas de Physalis
peruviana L. em diferentes doses de SiO..

SiO; (g/L)
Regime =55 1.0 2.0 3.0 CV %
hidrico
Teor de agua nas folhas (%)
100% CC 61,18 a 66,72 b 82,29 a 91,56 a 10,37
35% CC 66,07 a 78,22 a 67,17 b 60,82 b

Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente pelo teste de Scott-knott a 5% de
probabilidade. 100% CC: cem por cento da capacidade de campo, 35% CC: trinta e cinco por cento da
capacidade de campo; CV: coeficiente de variacéo.
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5.2 Conteudo de pigmentos fotossintéticos

Para os dados quantitativos, a andlise de regressdo de curva quadratica mostrou
aumento no teor de clorofila a com o incremento da dose de SiO; na solucéo de fertilizagéo
foliar com ponto méximo de 1,93 g/L nas plantas cultivadas sob regime hidrico a 100% CC
(Figura 5).

Quando as plantas foram cultivadas sob défice hidrico de 35% CC a regressdo nao
obteve resposta linear nem quadratica (Figura 5). A clorofila b (Figura 6), clorofila total
(Figura 7) e carotenoides (Figura 8) apresentaram resultados com distribuicdo similar ao
anteriormente citado para clorofila a, diferindo no ponto maximo; 1,49 g/L de SiO, para
clorofila b, 1,81 g/L para clorofila total e 1,62 g/L de SiO, para carotenoides. Ndo foram
observadas diferencas significativas nos teores de pigmentos fotossintéticos em funcdo do
regime hidrico (Tabela 4).

Tabela 4 — Efeito dos regimes hidricos sobre os teores de pigmentos fotossintéticos (mg/g
MS) nas folhas de Physalis peruviana L. em diferentes doses de SiO».

SiOz (g/L)
Parametro 0.0 10 20 30 CV%
Clorofilaa
100% CC 13,32 ns 16,01 21,79 16,87 21 15
35% CC 19,33 23,37 19,99 20,03 '
Clorofila b
100% CC 3,33 ns 4,20 4,61 3,43 25 02
35% CC 4,05 4,22 3,95 4,33 '
Clorofila total
100% CC 21,78 ns 29,11 35,56 27,54 2301
3% CC 31,52 35,98 32,60 32,71 ’
Carotenoides
100% CC 10,38 ns 18,49 20,65 12,92 29,38

35% CC 13,05 16,89 13,14 15,24

ns: ndo significativo pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade. 100% CC: cem por
cento da capacidade de campo, 35% CC: trinta e cinco por cento da capacidade de campo.
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Figura 5. Clorofila a nas folhas de Physalis peruviana em funcéo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 6. Clorofila b nas folhas de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 7. Clorofila total nas folhas de Physalis peruviana em funcéo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 8. Carotenoides nas folhas de Physalis peruviana em fun¢éo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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5.3 Variaveis de crescimento

5.3.1 Crescimento

O crescimento de P. peruviana foi prejudicado pelo defice hidrico de 35% (Tabela 5).
No entanto, a medida de comprimento de caule (Figura 11) mostra que houve um aumento no
comprimento do caule em condicdo associada entre irrigacdo a 100% CC e adubacdo com
silicio. Nos outros paramentros (Figuras 10 e 12), a adubacdo com silicio ndo foi eficaz em
auferir aumento de crescimento quando as plantas foram mantidas em défice hidrico. Os

pontos maximos das respostas quadraticas podem ser consultados no Apéndice A.

Tabela 5. Efeito dos regimes hidricos sobre os parametros de crescimento de

Physalis peruviana L. em diferentes doses de SiO,.

Regime SiO2 (g/L) CV%
hidrico 0,0 1,0 2,0 3,0
Area foliar (cm?
100% CC 114,15 a 147,59 a 187,07 a 152,86 a 1956
35% CC 2250b 33,56 b 22,27b 16,19 b '
Comprimento do caule (cm?)
100% CC 54,80 a 59,25 a 92,10 a 74,80 a
35% CC  1212b  1387b 14,00b 17,33 b 23,19
Diametro do caule (mm?)

100% CC 8,68 ns 9,60 9,67 9,43 304
35% CC 4,97 5,73 5,60 5,48 ’

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade, médias ndo seguidas de letras,
mostram que ndo houveram interagdes estatisticas, ns: ndo significativo. 100% CC: cem por cento
da capacidade de campo, 35% CC: trinta e cinco por cento da capacidade de campo.
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Figura 10. Area foliar de Physalis peruviana em fungio de doses de SiO, em plantas cultivadas sob dois
regimes hidricos (n=>5).
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Figura 11. Comprimento do caule de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 12. Didmetro do caule de Physalis peruviana em funcéo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob dois
regimes hidricos (n=>5).

5.3.2 Massa seca

O SiO; ndo influenciou no ganho de massa seca de folhas, raiz e massa seca total em
ambos os regimes hidricos (Figuras 13, 15 e 16). O regime hidrico de 35% CC influenciou
negativamente o ganho de massa seca em todos os parametros analisados (Tabela 6). Foi formada
regressdo para massa seca do caule no regime hidrico a 100% CC (Figura 14), demonstrando que
em regime hidrico adequado o silicio foi eficaz em promover ganhos de massa seca neste
parametro. Os pontos méaximos das respostas quadraticas podem ser consultados no Apéndice
A.
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Figura 13. Massa seca das folhas de Physalis peruviana em fun¢éo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 14. Massa seca do caule de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 15. Massa seca da raiz de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob dois

regimes hidricos (n=>5).
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Figura 16. Massa seca total de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob dois
regimes hidricos (n=5).
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Tabela 6 — Efeito dos regimes hidricos sobre a massa seca de Physalis peruviana L.
em diferentes doses de SiO..

Regime SiO; (g/L)
hidrico 0,0 1,0 2,0 3,0 CV%
Massa seca de folhas (g)
100% CC 4,82 a 447 a 6,08 a 509a 17 37
35% CC 0,88 b 1,19b 0,81b 1,45b ’
Massa seca de caule (g)
100%CC 1,80 a 2,02a 3,24 a 2,53 a 17 88
35% CC 0,32b 0,36 b 0,30 b 0,47 b ’
Massa seca de parte aérea (g)
100% CC 6,11 a 7,71a 9,33a 7,65a 15.90
35% CC 1,15b 1,56 b 1,23 b 1,72b ’
Massa seca de raiz (g)
100%CC 3,86 a 3,75a 3,87a 4,39 a 1821
35% CC 0,67 b 0,70b 0,47 b 0,67 b ’
Massa seca total (g)
100%CC 10,29 a 10,22 a 13,96 a 11,75 a 12.40
35% CC 1,87 b 2,13 b 1,78 b 231D ’

Médias seguidas de mesma letra mindscula na coluna e mailscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade, médias ndo seguidas de letras
mostram que ndo houve interagBes estatisticas, ns: ndo significativo. 100% CC: cem por cento da
capacidade de campo, 35% CC: trinta e cinco por cento da capacidade de campo; CV: coeficiente
de variagdo.

5.3.3 Taxas e razdes de crescimento

O deficit hidrico influenciou negativamente as taxas e razdes de crescimento (Tabela
7). Contudo, houve efeito benéfico da adubacdo foliar com SiO, em aumentar a taxa de
crescimento absoluto (Figura 17) e a taxa de crescimento relativo (Figura 18) nas plantas de
fisalis em regime hidrico a 35% CC, alegando que a produtividade liquida da cultura foi
beneficiada com a adubacdo silicatada mesmo quando as plantas estiveram mantidas em
défice hidrico.

A taxa assimilatoria liquida somente formou regressdo nas plantas cultivadas no
regime hidrico de 100% CC (Figuras 19). Apesar, este resultado constata a acdo benéfica da

adubacdo foliar com silicio para as plantas de fisalis, pois promoveu maior fotossintese
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liquida, concedendo auxilio fisiolégico para maior acumulacdo de matéria seca sintetizada
por &rea foliar no periodo de 30 dias.

Plantas de ambos os regimes hidricos fertilizadas via foliar com SiO; até a dosagem
de 1,93 g/L para o regime hidrico a 100% CC e 1,56 g/L para 35% CC apresentaram maior
razdo de area foliar para que ocorra a fotossintese (Figura 20), 0 que promove maior acimulo
de fotossintetizados e consequentemente biomassa. A &rea foliar especifica apresentou para
ambos os regimes hidricos maiores valores quando as plantas foram fertilizadas via foliar com
solucdo aquosa de SiO; (Figura 21).

O resultado da razdo de peso de folha das plantas no regime hidrico de 100% CC
mostra que a adubagdo com silicio promoveu maior exportacdo de fotossintetizados da folha
para o restante da planta (Figura 22), constatando que plantas fertilizadas com silicio em
adequadro regime hidrico estdo mais bem preparadas para o periodo de frutificacdo. A
exportacdo de fotossintetizados da folha para o restante da planta ndo foi significativa quando
a fisélis foi cultivadas em defice hidrico, mesmo adubadas com silicio. Os pontos maximos

das regressdes quadraticas podem ser consultados no Apéndice A.

Tabela 7. Efeito dos regimes hidricos sobre as taxas e razdes de crescimento de

Physalis peruviana L. em diferentes doses de SiO;.

Regime SiO, (g/L)
hidrico 0,0 10 20 30 V%

Taxa de crescimento absoluto (mg/més)

100% CC 330,0 a 320,0 a 450,0 a 370,00 a 13.22

35% CC 51,00 b 52,0b 45,00 b 72,00 b ’
Taxa de crescimento relativo (g/g/més)

100% CC 2,36 a 2,34 a 2,66 a 2,48 a 6.89

35% CC 0,65b 0,68 b 0,56 b 0,93 b ’
Taxa assimilatdria liquida (g/mm/més)

100% CC 2,32a 2,36 a 3,09a 2,76 a 16.83

35% CC 0,27 b 0,30 b 0,23 b 0,36 b '

Razao de area foliar (cm?mg)
100% CC 11,03 ns 12,94 15,54 13,10 9733
35% CC 11,12 14,52 12,44 12,81 :
Area foliar especifica (cm?/mg)
100% CC 21,54 ns 27,30 34,42 30,25 99 81
35% CC 23,46 25,27 27,28 22,78 '
Razdo de peso de folha (mg/mg)
100% CC 780 a 590 b 650 a 650 b 10.63
35% CC 760 a 760 a 670 a 760 a ’

Médias seguidas de mesma letra minGscula na coluna e mailGscula na linha ndo diferem
estatisticamente pelo teste de Scott-knott a 5% de probabilidade, médias ndo seguidas de letras,
mostram que ndo houveram interagdes estatisticas, ns: ndo significativo. 100% CC: cem por cento da
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capacidade de campo, 35% CC: trinta e cinco por cento da capacidade de campo; CV: coeficiente de

variacao.
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Figura 17. Taxa de crescimento absoluto
cultivadas sob dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 18. Taxa de crescimento relativo
cultivadas sob dois regimes hidricos (n=5).

de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas



TAL (g/mm/més)

N
(9}

N

=
3]

[any

o
&)

47

¥=0,1856%x + 2,3077 #100% CC 135% CC y=1,14
R?=0,79
! T T T T T 1
0 0,5 1 15 2 2,5 3
Si0, (g/L)

Figura 19. Taxa assimilatdria liquida de Physalis peruviana em funcéo de doses de SiO, em plantas cultivadas
sob dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 20. Razdo de area foliar de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 21. Area foliar especifica de Physalis peruviana em fungio de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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Figura 22. Raz8o de peso de folha de Physalis peruviana em funcdo de doses de SiO, em plantas cultivadas sob
dois regimes hidricos (n=5).
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6. DISCUSSAO

A disponibilidade hidrica é o principal fator limitante no rendimento das culturas
(LECOEUR & SINCLAIR., 1996), e estudos de técnicas que auxiliem na tolerancia de
plantas ao défice hidrico sdo de grande auxilio na agricultura. Autores vém descrevendo a
importancia do silicio na tolerancia ao défice hidrico e ao estresse salino (CHEN et al., 2011;
ZHU & GONG., 2014). O silicio reduz a taxa de transpiracdo e a condutancia estomaética, pois
se deposita em forma de cristais na parede epidérmica auxiliando na reducéo da perda de agua
pela cuticula e estdbmatos, consequentemente promovendo o aumento do conteddo de dgua em
plantas (ROMERO-ARANDA et al., 2006; Gao et al., 2006; GONG et al., 2008).

As plantas de P. peruviana responderam positivamente a aplicacdo foliar de silicio,
apresentando aumento do teor relativo de dgua nas folhas em relacdo as plantas tratadas com
0,0 g/L SiO, em ambos os regimes hidricos. Tal resultado assemelha-se ao observado por
diversos autores para outras espécies vegetais, em que relatam o uso promissor do silicio na
tolerancia ao defice hidrico, como anteriormente citado. No entanto, doses maiores que 1,21
g/L de SiO, nas plantas submetidas ao regime hidrico de 35% CC promoveram decréscimo no
teor relativo de agua nas folhas. Isso mostra que o efeito benéfico do silicio é diretamente
proporcional ao aumento da sua dose até um nivel 6timo, a partir do qual, a adubacéo torna-se
excessiva e ineficiente para as plantas de P. Peruviana em défice hidrico severo (35% CC).

Além do aumento do conteudo de agua foliar pelo acimulo de silica abaixo da
cuticula das células epidérmicas, criando resisténcia contra a perda de agua. A adubacdo com
silicio também tem sido extensivamente correlacionada ao aumento da taxa fotossintética,
conferido pela melhoria na arquitetura foliar e por previnir o fechamento dos estomatos, o que
permite maior penetracdo de luz e maior absor¢do de CO, (TAKAHASHI., 1995).

Aumentos significativos na taxa fotossintética, consequentemente maior assimilacao
de carbono foram proporcionadas pela adubacdo com silicio em plantas de Oryza sativa
cultivadas em camara de crescimento (DALLAGNOL et al., 2013), em plantas de sorgo sob
défice hidrico (HATTORI et al., 2005) e em plantas de pepino submetidas a aplicacédo
exogena de silicio, via foliar (PING-YAN et al., 2014). Este aumento da taxa fotossintética
estd intimamente relacionado com a abertura estomatica para a entrada de CO, atmosférico, o
que promove maior perda de &gua pela transpiracdo via estdmatos (NI & PALLARDYS.,
1992; TAIZ & ZEIGER., 2009).



50

Nesta pesquisa, dose de SiO, acima 1,21 g/L nas plantas cultivadas em défice hidrico
de 35% CC pode ter favorecido o aumento da taxa fotossintética em P. peruviana (em ambos
0s regimes hidricos), consequentemente a transpiracdo. Neste caso, as plantas sob-boas
condigdes de irrigacdo possuiam agua disponivel o que permitiu suportar tal aumento na
transpiracdo e a manutencdo do teor de dgua nas folhas. No entanto, as plantas em défice
hidrico podem ter sofrido com este possivel aumento da transpiracdo por terem sido
cultivadas sob-restricdo hidrica acentuada (65% a menos de irrigacdo). Podendo esta, ser uma
justificativa para a diminuicdo do teor relativo de agua nas plantas sob défice hidrico de 35%
CC tratadas com doses maiores que 1,21 g/L de SiO,.

Os pigmentos fotossintéticos sdo essenciais para todos 0s organismos
fotossintetizantes e, trabalhos mostram que os teores de pigmentos sofrem influéncia das
variacGes ambientais e experimentais (PEI et al., 2010; TERZI et al., 2010; DIN et al., 2011).

Para os dados quantitativos a andlise de regressdo mostrou aumento no teor de
clorofilas a partir do incremento da dose de SiO, na solucdo de fertilizacdo foliar nas plantas
cultivadas a 100% CC, quando as plantas foram cultivadas sob défice hidrico de 35% CC a
regressdo ndo obteve resposta. Shen et al. (2010) constataram que a adubacéo foliar de silicio
em soja aumentou o contetdo de clorofilas em plantas irrigadas, entretanto esse tratamento
ndo alterou o contetdo de clorofilas nas plantas ndo irrigadas, corroborando com os resultados
encontrados nesta pesquisa para clorofilas.

Em relacdo aos carotenoides, 0s mesmos sdo importantes componentes do aparato
fotossintético das plantas, sendo amplamente descritos por estarem relacionados com a foto-
protecdo, também por estender a captacdo de fotons e estabilizar as membranas tilacoide
(YOUNG et al., 1996; EDGE et al., 1997; DEMMIG-ADAMS et al., 2006). A aplicacdo de
SiO, promoveu maior teor de carotenoides com o incremento da dose de SiO; na solu¢do de
fertilizacdo foliar, este dado corrobora com Gong et al. (2005) que obteve maiores doses de
carotenoides foliares com aplicacdo de silicio em plantas de trigo (Triticum aestivum). O SiO,
por ter aumentado o teor de carotenoides promoveu maior vigor fisioldgico nas plantas de P.
peruviana, isso relacionado aos papeis triviais dos carotenoides em plantas.

O teste de média para o regime hidrico ndo apresentou resposta para 0s pigmentos,
resultado semelhante foi observado por Zanetti (2013) em plantas de Theobroma cacao, o
qual ndo apresentou interacdes estatisticas nos teores de pigmentos fotossintéticos em funcgéo
do regime hidrico ou adubacdo foliar com SiO,. O autor explicita que na literatura ndo ha um
consenso sobre a influéncia do Si nos teores de pigmentos fotossintéticos, o que pode estar

relacionado com as diferentes condi¢cfes experimentais entre os trabalhos.
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O crescimento em plantas é iniciado primeiramente pela multiplicacdo de células
meristematicas e, subsequente alongamento destas (SKIRYCZ e INZE et al., 2010). A &gua
desempenha um importante papel neste alongamento celular proporcionada pela pressao de
turgor (WOODRUFF et al., 2011). Por isso, o estresse hidrico reduz o crescimento de plantas
e prejudica o rendimento das culturas (BOYER, 1982).

Apesar de o estresse hidrico ter reduzido o crescimento das plantas de P. peruviana, a
regressdo conseguiu constatar que o comprimento do caule apresentou-se maior em condi¢éo
associada a irrigacédo plena e a adubacdo com silicio. Pesquisas mostram que plantas tratadas
com silicio tendem a apresentar maior crescimento em altura, area foliar e massa seca total
(GONG et al., 2003 e KIM et al., 2012). Corroborando com os dados encontrados nesta
pesquisa para as plantas em adequado regime hidricas.

A area foliar diminuiu nas plantas em condicdo de défice ao longo dos 30 dias de
tratamento hidrico, apesar, a area foliar das plantas em 100% CC apresentou resultado
crescente até a dose de 1,96 g/L de SiO,. A &gua desempenha um importante papel na
expansdo celular proporcionada pela pressdo de turgor (WOODRUFF et al., 2011). A area
foliar gradativamente maior até a dose ideal de fertilizacdo nas plantas em boas condi¢cfes de
irrigacdo pode ter ocorrido pelo fato de o silicio aumentar o teor relativo de dgua na folha,
proporcionando maior pressdo de turgor nas células, favorecendo a expansao celular e
proporcionando maior area foliar. Apesar disso, acima da dose ideal o silicio pode ter
enrijecido a parede celular pelo acimulo e consequente expansdo da parede, o que pode ter
dificultado a remodelagem das fibras de celulose levando a uma menor area foliar acima da
dosagem ideal estabelecida pelo ponto 6timo na regressdo. Algo semelhante pode ter ocorrido
em relagdo ao comprimento do caule e didmetro do caule.

A matéria seca acumulada em uma planta ao longo do seu crescimento é 90%
advinda dos processos fotossintéticos, que fixa carbono na sintese de compostos organicos. O
restante do acumulo vem dos nutrientes minerais absorvidos do meio externo. Com este fato,
interferéncias ambientais ou impostas pelo pesquisador podem ao final de um periodo
interferir drasticamente na espécie vegetal em estudo e, os resultados destas interacfes planta
e meio, aplicaveis nos mais diversos estudos de producédo agricola frente a fatores exogenos,
ou melhoramento vegetal (BENINCASA., 1988).

O SiO; nédo influenciou no ganho de massa seca de folhas, raiz e massa seca total em
ambos os regimes hidricos, mas promoveu acimulo de massa seca no caule no regime hidrico
de 100% CC, sendo 2,21 g/L de SiO; dentre as doses testadas a que mostrou melhor resultado

para este parametro. Indicando como ideal para o acimulo de massa seca em plantas de fisalis
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um pouco mais do dobro da dose recomendada pelo fabricante Agrisil® (1,0 g/L). Entretanto,
deve-se levar em consideracdo que tal recomendacdo do fabricante se aplica a cultura do
tomateiro, pois tem sido tomado como padrao para a fisalis por serem da mesma familia, uma
vez que para fisalis ndo existem estudos que definam suas necessidades nutricionais.

Observou-se como tendéncia de respota para as plantas de fisalis mantidas em
défice hidrico de 35% CC néo obter efeito promissor com a adubacéo de silicio. Tal fato pode
estar relacionado a intensidade do estresse e o longo tempo de exposicdo a que as plantas
foram submetidas. Outra justificativa para o ocorrido é que a fertilizacdo foliar com silicio é
menos eficaz em comparacéo a aplicacéo via solo (PILON et al., 2011) pois o silicio aplicado
via foliar ndo é absorvido pelas plantas na mesma proporcao que o absorveriam se aplicado
via solo (GUEVEL et al., 2007).

E conhecido o efeito benéfico do silicio sobre as plantas, em aperfeicoar 0s processos
bioquimicos e fisiologicos, refletindo no crescimento das culturas (LIMA et al., 2011). A
regressdo na andlise de variancia para a taxa de crescimento absoluto e relativo confirma o
efeito benéfico da adubacdo foliar com SiO, em promover melhoria nos processos
bioquimicos e fisioldgicos, refletindo no granho em produtividade liquida da cultura.

A taxa assimilatéria liquida somente formou regressdo nas plantas cultivadas no
regime hidrico de 100% CC. Apesar disso, este resultado mostra a acdo benéfica da adubacédo
foliar com silicio as plantas de fisalis, pois promoveu maior fotossintese liquida, concedendo
auxilio fisioldgico para maior acumulacdo de matéria seca. Este resultado corrobora com
Dellagnol et al. (2013) que encontrou aumentos significativos na taxa fotossintética,
consequentemente maior assimilacdo de carbono pela adubacdo com silicio em plantas de
Oryza sativa cultivadas em camara de crescimento (DALLAGNOL et al., 2013).

A razdo de peso de folha expressa a fracdo de matéria seca ndo exportada das folhas
para o restante da planta. Quanto menor € a razdo de peso de folha maior é a exportacdo de
foto-sintetizados da folha para o restante da planta (BENINCASA., 1988).
Consequentemente, quanto maior € a razdo de peso de folha menor é a exportacdo de
fotosintetizados.

O resultado da razédo de peso de folha das plantas no regime hidrico de 100% CC mostra que a
adubacdo com silicio promoveu maior exportacdo de fotossintetizados da folha para o restante
da planta, constatando que plantas fertilizadas com silicio estdo mais bem preparadas para o
periodo de frutificacdo. Esta afirmacdo corrobora com Fontes et al. (2005) que encontrou
razdo de peso foliar crescente até 98 dias no cultivo do pimentdo, periodo relacionado ao

inicio da frutificacdo da cultura estudada, sendo 56 dias o inicio da frutificacdo. Nas plantas
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cultivadas com restri¢do hidrica de 35% CC o défice hidrico suprimiu a a¢do benéfica do SiO,
e inibiu resultado favoravel para a razdo de peso de folhas. Este resultado se assemelha ao
obtido para plantas de Ricinus communis cv. Nordestina, submetidas a variacdo das
porcentagens de agua no solo (NUNES et al., 2013), assim como em Aguiar Netto et al.
(2000) que observou menor produtividade em Solanum tuberosum nas menores laminas de
irrigacéo (AGUIAR NETTO et al., 2000).

A éarea foliar especifica apresentou para ambos 0s regimes hidricos maiores valores
quando as plantas foram fertilizadas via foliar com solucdo aquosa de SiO,. Indicando que
plantas adubadas com silicio apresentaram maior espessura da folha. O aumento da espessura
da folha pode estar relacionado com a esclerofilia (BOEGER e WISNIEWSKI,. 2003),
promovendo maior aptiddo fotossintética (OGUCHI et al., 2003). Este resultado foi uma das
acOes beneéficas da adubacdo foliar com silicio em P. peruviana, podendo ser uma das
decorrencias que levaram ao aumento da taxa assimilatoria liquida encontrada.

Os resultados desta pesquisa indicam que apesar do regime hidrico com restricao
hidrica tenha prejudicado o crescimento de P. peruviana em alguns parametros mesmo
adubadas com silicio, a adubacéo foliar com SiO, em boas condi¢bes de irrigacdo melhorou
0s processos fisioldgicos de crescimento da espécie, corroborando com Lima et al. (2011) que
explica que o silicio aperfeicoa os processos bioquimicos e fisioldgicos das plantas, refletindo

em maior crescimento.

7. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente estudo permitiram concluir que:

1. O SiO, mostrou potencial para auxiliar a manter o teor relativo de agua foliar em P.

peruviana em ambos os regimes hidricos.

2. A adubacdo foliar em dose acima de 1,21 g/L de SiO, em plantas de P. peruviana
cultivadas em défice hidrico severo (35% CC) reduz o teor de agua foliar,

intensificando os efeitos deletérios da restricdo hidrica.
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3. O crescimento de P. peruviana foi prejudicado pelo tratamento hidrico em défice de
35% CC. No entanto, a regressao conseguiu evidenciar que a adubacgéo foliar com

Si0O; aplicada as plantas de fisalis foi eficaz em auferir maior crescimento.

4. Para todos os pardmetros analisados, tanto ao regime hidrico de 100% CC quanto ao
de 35% CC a dose de SiO; foliar para adubacéo da fisélis difere da recomendagéo para

a cultura do tomate, que é 1,0 g/L de acordo com o rotulo do Agrisil®.

8. CONSIDERACOE FINAIS

A P. peruviana é uma espécie que foi introduzida a pouco no mercado brasileiro,
ainda ndo foi alvo de melhoramento genético por inducdo de mutacdo e possui poucas
pesquisas a fim de aprimorar suas técnicas de cultivo e necessidades de adubacdo mineral.
Esta pesquisa veio elucidar o comportamento da fisalis frente a quatro diferentes doses de
adubacdo foliar com silicio e dois discrepantes regimes hidricos.

Com base nos resultados verifica-se que a adubacdo foliar com silicio (SiO,)
proporcionou aumento no teor relativo de agua nas folhas em ambos os regimes hidricos. Os
resultados também indicam que para a nutricdo mineral via foliar da fisalis dose acima do
recomentado para a cultura do tomate (1,0 g/L) foi mais eficaz, e que uma hirrigacéo
deficiente prejudica o crescimento da espécie, podendo levar a perdas de produtividade e
producao.

Algumas questBes foram solucionadas, contudo € preciso outras que elucidem o
nivel minino de restricdo hidrica que pode ser empregada na cultura da fisalis a fim de reduzir
as necessidaes hidricas da espécie sem que prejudique o crescimento. Principalmente
pesquisas que exclarecam sobre as especificas necessidades minerais para o cultivo de P.

peruviana assim como trabalhos de melhoramento.
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APENDICE A - Tabela dos pontos maximos

Pontos maximos das regressdes quadraticas para as diferentes analises nas plantas de Physalis
peruviana.

100% CC 35% CC
g/L de SiO,

Teor relativo de &gua na folha - 1,21*
Clorofila a 1,93 ** -
Clorofilab 1,49 * -
Clorofila total 1,81* -
Carotenoides 1,62 ** -
Area foliar 1,95 * 1,14 *
Comprimento do caule - -
Diametro do caule 1,89 ** 1,81 **
Massa seca da folha - -
Massa seca do caule 2,17 * -
Massa seca da raiz - -
Massa seca total - -
Taxa de crescimento absoluto - 1,06 *
Taxa de crescimento relativo 2,29 * 1,09 **
Taxa assimilatdria liquida - -
Razdo de area foliar 1,93 ** 1,56 **
Area foliar especifica 2,17 ** 1,49 **
Razdo de peso de folha 1,84 * -

Pardmetro sem valor corresponde a resposta linear na regressao. *=1%; **=5% pelo Scott-Knott. n=>5.



