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RESUMO 

 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar os parâmetros de crescimento, bioquímicos, o 

conteúdo relativo de água e avaliação nutricional de plantas de maracujá quando 

submetidas em diferentes concentrações de silício sob deficiência hídrica. As sementes 

de Passiflora edulis (maracujá-amarelo) foram semeadas em vaso tipo Leoanard com 

capacidade de 4,6 L adaptados com garrafas pet contendo areia lavada e esterilizada (120 

ºC por 40 min.). Aos 7 dias após a semeadura as plantas receberam solução nutritiva. As 

concentrações de Si foram aplicadas via solução, sendo a primeira aplicação realizada no 

dia 30 de março de 2018. O estresse hídrico ocorreu no dia 15 de maio num período de 7 

dias. Foi utilizado o delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC) com duas 

2 condições hídricas: controle e estresse, 5 concentrações de silício (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 

milimolar), e cinco repetições. Os dados obtidos foram submetidos análise de variância 

pelo teste F (p < 0,05) e as médias foram comparadas pela diferença mínima significativa 

do teste e foram ajustadas por equações de regressão polinomial P < 0,01 ou 0,05 usando-

se o programa Sisvar. As variáveis açucares redutores, carboidratos solúveis totais e 

proteínas foram influenciadas com a aplicação de silício e sob estresse hídrico 

influenciando no processo energético das mesmas. Para as variáveis de crescimento 

(altura, diâmetro, número de folhas), o silício proporcionou um aumento à medida que as 

doses eram acrescidas, interferindo na produção de biomassa. As alterações dos 

parâmetros fisiológicos, levaram a mudanças no metabolismo do carbono e nitrogênio 

dessas plantas, evidenciando elevadas concentrações das variáveis que contêm nitrogênio 

em suas estruturas como prolina, a deficiência hídrica alterou os teores de macronutrientes 

influenciando na sua absorção e translocação nas mudas de maracujá amarelo. A 

deficiência hídrica pode acarretar vários impactos sobre o desenvolvimento da planta. No 

entanto, sabemos que o silício (Si) é um elemento que pode minimizar os efeitos dessa 

deficiência. 

 

Palavras-chave: elemento benéfico, deficiência hídrica, Passiflora edulis. 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to evaluate growth parameters, biochemical parameters, 

relative water content and nutritional evaluation of passion fruit plants when submitted to 

different silicon concentrations under water deficit. Passiflora edulis (yellow passion 

fruit) seeds were sown in a 4.6 L capacity Leoanard pot adapted with pet bottles 

containing washed and sterilized sand (120 ºC for 40 min.). At 7 days after sowing the 

plants received nutrient solution. Si concentrations were applied via solution, the first 

application being performed on March 30, 2018.  Water stress occurred on May 15th in 

a 7-day period. It was used a completely randomized design in a factorial scheme 2 water 

conditions: control and water stress, 5 silicon concentrations (0; 0.5; 1.0; 1.5 and 2.0 

millimolar) and five replications.  The obtained data were subjected to analysis of 

variance by the F test (p <0.05) and the means were compared by the minimum significant 

difference of the test and were adjusted by polynomial regression equations P <0.01 or 

0.05 using the Sisvar program. The variables sugar reducers, total soluble carbohydrates 

and proteins were influenced with the application of silicon and under water stress 

influencing their energy process. For growth variables (height, diameter, number of 

leaves), silicon increased as doses were increased, interfering with biomass production. 

Changes in physiological parameters led to changes in the carbon and nitrogen 

metabolism of these plants, showing high concentrations of nitrogen-containing variables 

in their structures as proline. Water deficiency can have several impacts on plant 

development. However, we know that silicon (Si) is an element that can minimize the 

effects of this deficiency. 

 

Key words: beneficial element, water deficiency, Passiflora edulis. 
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1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

O Passiflora edulis (maracujá-amarelo) é a principal espécie da família Passifloraceae 

cultivada no Brasil, devido às características físico-químicas de suas frutas, alta produtividade e 

grande aceitação do suco no mercado nacional (LIMA, 2002), e a qualidade de seus frutos. 

O maracujazeiro é uma fruteira originária da América Tropical, sendo considerada planta 

rústica, com ciclo apresentando variação de 12 a 36 meses (ARAÚJO, 2016). A espécie Passiflora 

edulis Sims f. flavicarpa, apresenta uma grande diversidade de utilização e devido as características 

alimentícias, medicinais e ornamentais que apresenta (MELETTI, 2019). 

Várias pesquisas têm sido feitas mostrando o potencial desse fruto para diversas finalidades. 

Muitas substâncias presentes nos frutos do maracujá, principalmente na polpa e casca, podem 

contribuir para efeitos benéficos, tais como: atividade antioxidante, antihipertenção, diminuição da 

taxa de glicose e colesterol do sangue (ZERAIK, 2010). 

O maracujazeiro é considerado uma planta que necessita de grandes quantidades de água para 

ter sucesso na produção de frutos. Caso contrário, a baixa disponibilidade hídrica, poderá afetar 

diretamente no desenvolvimento da planta.  A deficiência hídrica, afeta praticamente todos os 

aspectos do crescimento das plantas, como a anatomia, a fisiologia e a bioquímica. A fotossíntese, 

por exemplo, é severamente afetada pela diminuição de área foliar, pelo fechamento estomático e 

também pelos danos no aparelho fotossintético (TAIZ; ZEIGER, 2004).   

Condições adversas podem ocorrer em diferentes estádios, intensidades e 

períodos de desenvolvimento das plantas, tendo diferentes resultados em relação a 

fisiologia ou adaptação (LIMA, 2017). Diante disso, as plantas terão diversas respostas frente à essa 

deficiência (VERSLUES et al., 2006), sendo elas, fisiológicas, metabólicas e de desenvolvimento 

(QUEIROZ, 2010). Essa deficiência, temporária ou permanente, influencia no desenvolvimento e 

crescimento da planta (LIMA, 2017). 

A primeira resposta da planta é a diminuição da turgescência celular, que 

consequentemente afeta seu crescimento (LARCHER, 2004; ANJUM et al., 2011). Outras respostas 

das plantas à deficiência hídrica será a diminuição na 

fotossíntese e na condutância estomática causada pelo fechamento dos estômatos, 

resultando, na redução da fixação de carbono (LIMA, 2017). Temos como exemplos das alterações 

morfológicas nas plantas sob esse déficit, a diminuição da área foliar, queda de folhas e senescência 

(PAULA; PAULA; MARINO, 2012).  

Os nutrientes apresentam um papel importante na diminuição do estresse das plantas. O silício 

(Si) despertou o interesse entre técnicos, pesquisadores e agricultores, por ser um elemento químico 



11 
 

 
 

que proporciona maior resistência as plantas quando são submetidas a um estresse, sendo biótico ou 

abiótico (HASHEMI et al., 2010). 

 Apesar do  silício não ser considerado essencial, do ponto de vista fisiológico e metabólico 

para o crescimento e desenvolvimento das plantas, o aumento de sua disponibilidade no sistema 

radicular de algumas espécies tem revelado, em alguns casos, efeitos benéficos em diversas culturas, 

especialmente, quando submetidas a algum tipo de estresse, seja ele biótico e abiótico (GONG et al., 

2005 HATTORI et al., 2005). 

Nem todas as plantas são capazes de absorver ou acumular o silício, que constitui de 0,1% a 

10% da matéria seca das mesmas (QUEIROZ, 2018). A absorção de silício pelas plantas dá-se como 

ácido monossilícico, (H4 SiO4), de forma passiva, com o elemento acompanhando a absorção da 

água (JONES; HANDRECK, 1967). Mesmo para plantas não acumuladoras de silício, vários autores 

têm demonstrado que este mineral apresenta efeitos benéficos às plantas, melhorando a resistência 

das mesmas aos estresses bióticos e abióticos (HATTORI et al., 2005; GUNES et al., 2008; 

CRUSCIOL et al., 2009). 

O Si pode também fornecer maior resistência ao acamamento, redução do ataque por pragas 

e doenças e maior resistência a condições adversas (EPSTEIN; BLOOM, 2005). Além de melhorar a 

absorção de água que, consequentemente, aumenta a tolerância da cultura ao déficit hídrico 

(SONOBE et al., 2011). 

O Si é absorvido pela via radicular ou foliar pelas plantas na forma de ácido monossilícico 

(H4SiO4), sendo esta a principal fonte disponível para as plantas no solo (EPSTEIN; BLOOM 2006).  

O processo de absorção ocorre após o contato do elemento com a epiderme superior, inferior ou em 

ambas, em seguida, o Si atravessa a cutícula e as paredes epidérmicas pelo processo de difusão, 

alcançando o plasmalema e o movimento através da membrana citoplasmática com a entrada no 

citoplasma, eventualmente no vacúolo, depois de atravessar o tonoplasto (Taiz et al. 2017).  

Camargo et al. (2007), estudando a reação do solo sobre a disponibilidade de Si para a cultura 

do arroz, utilizando-se materiais silicatados (silicato de cálcio e magnésio, ácido silícico puríssimo e 

wollastonita), além da testemunha calcário, observou que a absorção de Si pela parte aérea da cultura 

foi linearmente crescente com as doses da wollastonita, seguida do silicato de cálcio e magnésio, 

ácido silícico e calcário, as quais diferem entre si de acordo com a porcentagem de Si existente no 

material. Por outro lado, Pereira Junior et al. (2010), avaliando a influência de doses de Si na cultura 

da soja (Glycine max L. Merril) não observaram influência significativa sobre as características 

agronômicas e também sobre a produtividade final da cultura. 

Epstein (2001) citou alguns exemplos de ações benéficas que o silício é capaz de promover 

na planta, em casos cientificamente comprovados, tais como: resistência ao ataque de organismos 
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patogênicos; melhor estruturação da arquitetura das plantas; resistência à herbivoria de insetos 

fitófagos; redução da fitotoxidez das plantas causadas por metais pesados, entre outras. De acordo 

com Cacique et al., (2013), o fornecimento de Si para plantas de arroz, tanto na forma solúvel aplicada 

nas raízes ou a sua pulverização sobre a parte aérea, pode aumentar a resistência das plantas ao ataque 

de fungos. Segundo Pinto et al., (2009), a adição do Si ameniza o efeito negativo de metais pesados, 

como por exemplo o excesso de Zn sobre o crescimento de plantas de Eucalyptus urophylla e 

proporciona uma utilização mais eficiente de P, Ca, Mg e S por estas plantas 

Os estudos ainda não estão muito bem definidos sobre os benefícios do Si em plantas 

leguminosas ou não-acumuladoras, o que depende de estudos mais aplicados, haja vista que, para a 

Eucalyptus urophylla, Castro e Crusciol (2013) obtiveram resultados positivos com a aplicação de 

silício. Mancuso et al., (2014) observaram que houve translocação de Si das raízes para a parte aérea 

de plantas de café arábica (não-acumuladoras). 

Em virtude disso, o presente estudo tem por objetivo avaliar o comportamento fisiológico, 

bioquímico, de crescimento e nutricional em mudas de maracujá amarelo quando submetidos a 

diferentes concentrações de metassilicato de sódio sob deficiência hídrica. 
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2. Artigo I:  Silício como mitigador dos efeitos da deficiência hídrica em plantas jovens de 

maracujá 

 

*Artigo I: Normas da Revista Australian 

  

Resumo 

 

O maracujá pertence à família Passifloraceae, apresenta uma grande aceitação por conta de suas 

características de alta produtividade e diversidade na utilização na indústria alimentícias, medicinais 

e ornamentais. O déficit hídrico é o fator mais limitante para obtenção altas produtividades e produtos 

de qualidade afetando também o desenvolvimento e os processos fotossintéticos das plantas. Com 

isso, sabemos que o silício (Si) é um elemento que pode minimizar os efeitos da deficiência hídrica. 

Contribui para minimizar os efeitos dessa deficiência, capaz de promove proteção às plantas, redução 

da perda de água, aumentar a capacidade fotossintética, auxilia no crescimento e na produção. Da 

mesma maneira, o Si pode também atuar no metabolismo do nitrogênio, auxiliando também na 

absorção de nutrientes pelas plantas de maracujá. O objetivo deste trabalho foi avaliar por meio dos 

parâmetros de crescimento, bioquímicos, fisiológicos das plantas de maracujá quando submetidas em 

diferentes concentrações de silício sob deficiência hídrica. Os açúcares redutores, carboidratos 

solúveis totais e proteínas foram influenciadas com a aplicação de silício e sob estresse hídrico. Para 

altura, diâmetro, número de folhas, o silício proporcionou um aumento, interferindo na produção de 

biomassa. Os parâmetros fisiológicos, proporcionou mudanças no metabolismo do carbono e 

nitrogênio. A deficiência hídrica pode acarretar vários impactos sobre o desenvolvimento da planta. 

No entanto, sabemos que o silício (Si) é um elemento que pode minimizar os efeitos dessa deficiência. 

 

Palavras-chave: Passifloraceae, déficit hídrico, fisiológicos. 

 

Silicon application in passion fruit plants under water stress 

 ABSTRACT- Passion fruit belongs to the Passifloraceae family, has a wide acceptance because of 

its characteristics of high productivity and diversity in use in the food, medicinal and ornamental 

industry. Water deficit is the most limiting factor for high yields and quality products, also affecting 

plant development and photosynthetic processes. Thus, we know that silicon (Si) is an element that 

can minimize the effects of water deficiency.  It contributes to minimize the effects of this deficiency, 

capable of promoting plant protection, reducing water loss, increasing photosynthetic capacity, aiding 

growth and production. In the same way, Si can also act on nitrogen metabolism, also assisting in the 
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absorption of nutrients by passion fruit plants. The objective of this work was to evaluate the growth, 

biochemical and physiological parameters of passion fruit plants when submitted to different silicon 

concentrations under water deficit. Reducing sugars, total soluble carbohydrates and proteins were 

influenced by silicon application and under water stress. For height, diameter, number of leaves, 

silicon provided an increase, interfering with biomass production. The physiological parameters 

provided changes in carbon and nitrogen metabolism. Water deficiency can have several impacts on 

plant development. However, we know that silicon (Si) is an element that can minimize the effects 

of this deficience. 

Key words: Passifloraceae, water deficit, metabolism 
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2.1 Introdução 

As espécies de maracujazeiros (Passiflora spp.) pertencem à família Passifloraceae, sendo 

seu centro de origem a América Tropical. O Brasil é o centro de origem de um grande número de 

espécies desta família, onde mais de 520 espécies pertencentes ao gênero Passiflora são descritas 

(SHRESTHA et al., 2019). Dentre as frutíferas o maracujá-amarelo tem ocupado um lugar de 

destaque na fruticultura, mesmo quando comparado a outras frutas tropicais com maior tradição de 

consumo. Sua participação no mercado de hortifrutigranjeiros é garantida, adequando-se 

perfeitamente a este segmento que valoriza produtos de alto valor agregado (MELETTI, 2011).  

Para a obtenção de um pomar com uniformidade e alta produtividade é imprescindível que as 

mudas sejam de boa qualidade e com baixo investimento, pois, além de ser um componente 

importante do investimento na fruticultura, torna-se uma condição fundamental ao sucesso da 

atividade, principalmente nos empreendimentos que tendem a atingir as parcelas mais nobres do 

mercado consumidor o agronegócio da cultura e colaborando para o desenvolvimento econômico do 

país (SANTOS et al., 2017).  

A deficiência hídrica é o fator mais limitante à obtenção de maiores produtividades ou 

produtos de boa qualidade e quando em excesso é prejudicial ao desenvolvimento da planta 

(KAVADIA et al., 2020). Esse estresse apresenta-se como um dos fatores que pode prejudicar o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas.  

Quando há incidência de estresse hídrico no solo, o potencial da água na folha diminui, 

indicando o status hídrico da planta.  Além disso, as células guardas perdem o turgor e os estômatos 

fecham (ROCHA et al., 2019).  

O acúmulo de silício, que aumenta tolerância ao déficit hídrico, tem sido associado ao 

acúmulo de enzimas na parte área, regulando a planta em funções como o fechamento dos estômatos 

e ao desenvolvimento de processos oxidativos, por meio do acúmulo de prolina (WANI et al., 2016). 

Estudos também comprovaram que muitas culturas apresentaram maiores produtividades 

quando submetidas à adubação silicatada, como o estudo feito por Marodin et al. (2014) com 

tomateiro cultivados em vaso, onde observou-se que a aplicação de Si no substrato diminuiu o número 

de frutos não comercias e aumentou a produtividade. 

O efeito benéfico do Si tem sido associado ao aumento da capacidade de defesa antioxidante 

diante deficiência hídrica (NUNES et al., 2019) e à manutenção da taxa fotossintética, da condutância 

estomática da planta, mesmo em níveis de salinidade (HAGHIGHI; PESSARAKLI, 2013), devido à 

redução da transpiração através da cutícula (ADAMS et al., 2016). O objetivo do presente trabalho 

foi avaliar a influência de diferentes doses de metassilicato de sódio em plantas de maracujá, 
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conferindo resistência às condições de estresse hídrico, sobretudo na fase inicial da cultura, 

considerada a de maior sensibilidade à seca. 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 2.2.1 Condição experimental e material vegetal 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal Rural da Amazônia 

(UFRA) localizada no município de Capitão Poço, no Estado do Pará no período de 22 de fevereiro 

a 22 de maio de 2018 (Figura A). As sementes foram adquiridas em casa agropecuária e pertencem a 

marca Feltrin. 

 

Figura A. 

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 

 

 2.2.2 Produção de mudas e exposição das plantas às dosagens de silício  

O experimento foi conduzido em vasos feitos garrafa pet, simulando um sistema hidropônico 

(Figura B, C e D). Na parte superior do vaso colocou-se um substrato areia branca, lavada e 

esterilizada. Na Parte inferior, a solução nutritiva, com base Hoagland e Arnon (1950). A solução era 
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preenchida nos vasos 2 vezes ao dia (Figura E). Foi realizado correção do pH da solução deixando na 

faixa de 5,8 – 6,0. Aos 7 dias após a emergência das plantas iniciou-se o tratamento com a solução 

nutritiva.  A fonte de silício utilizada foi o metassilicato de sódio e as concentrações foram aplicadas 

via solução, sendo a primeira aplicação realizada no dia 30 de março de 2018. O estresse hídrico 

ocorreu no dia 15 de maio num período de 7 dias.  

 

 

 

Figura B.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 
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Figura C.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 

 



23 
 

 
 

 

Figura D.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 
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Figura A.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 

 

 

2.2.3 Coleta e armazenamento do material 

Ao final do experimento as plantas foram levadas ao laboratório para pesagem em balança 

analítica e a contagem das mesmas. Em seguida, foram feitas as separações em parte aéreas e raiz, 

medição do comprimento da raiz que foi realizado com auxílio de uma régua graduada e pesagem 

para aferimento da massa fresca. Em sequência, todas as plantas foram lavadas individualmente em 

água corrente e enxaguadas com água destilada.  

Todos os materiais foram transferidos para estufa de circulação forçada de ar, à temperatura 

de 70 o C, onde permaneceram até que as plantas atingissem peso constante, obtendo os resultados 

em grama. Após a secagem, foi determinada a massa seca de cada planta e o material foi moído para 

realização das análises bioquímicas e fisiológicas. 

 

 2.2.4 Variáveis de Crescimento 
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As determinações para os parâmetros de crescimento foram baseadas em mensurações 

realizadas durante o período experimental, obtendo as seguintes variáveis: altura de planta: medida 

da superfície do solo até o ápice da planta, através do uso de uma régua milimetrada. O resultado foi 

expresso em cm, diâmetro do coleto: medido utilizando-se um paquímetro digital 200 mm o resultado 

foi expresso em mm e número de folhas: foi realizado a contagem do número de folhas vivas. 

 

 2.2.5 Produção de biomassa 

Para a produção de biomassa as plantas foram separadas em parte aérea e raiz. Essa biomassa 

após secagem em estufa de circulação forçada, a 70°C por 72 horas, foi utilizada para determinar a 

massa seca da raiz, a massa seca da parte aérea e a massa seca total, em balança analítica. Após a 

secagem, foi determinada a massa seca de cada planta e o material foi moído para realização das 

análises bioquímicas e fisiológicas. 

 

2.2.6 Variáveis bioquímicas analisadas 

As análises bioquímicas foram realizadas no Laboratório de Estudos em Biodiversidades de 

Plantas Superiores (EBPS), localizado na Universidade Federal Rural da Amazônia (UFRA), Belém, 

Pará. Os parâmetros avaliados foram: sacarose (VAN HANDEL, 1968); carboidratos solúveis totais 

(DUBOIS et al., 1956); açúcares redutores (MILLER, 1959); atividade da enzima redutase do nitrato 

(RN) (HAGEMAN; HUCKLESBY, 1971); os teores de proteínas solúveis (BRADFORD, 1976) e 

prolina (BATES; WALDREN; TEARE 1973). 

 

2.2.7 Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado (DIC) em esquema 

fatorial de 2 x 5, sendo 2 condições hídricas: controle e estresse hídrico e 5 concentrações de 

metassilícato de sódio (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 milimolar), cinco repetições, totalizando 50 unidades 

experimentais.  

Os dados obtidos foram submetidos análise de variância pelo teste F (p < 0,05) e as médias 

foram comparadas pela diferença mínima significativa do teste e foram ajustadas por equações de 

regressão polinomial P < 0,01 ou 0,05 usando-se o programa Sisvar (FERREIRA, 2011). 
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2. 3 Resultados e discussão 

2.3.1 Variáveis de crescimento 

Para as características morfométricas das mudas de maracujá amarelo não foi observado 

interação entre o controle e o estresse hídrico e as doses de metassilicato de sódio, desta forma esses 

avaliados individualmente.  

Para a variável número de folhas as mudas de maracujá amarelo apresentaram uma redução 

quanto para o tratamento controle e quando submetidas a estresse hídrico. De acordo com Taiz e 

Zeiger (2017), em resposta a deficiência hídrica o número de folhas acaba diminuindo, o que se 

observou neste experimento. Com base na Tabela 1, constata-se que no estresse hídrico apresentaram 

diferença nas avaliações.   

A altura é um parâmetro de crescimento que demonstra a capacidade que as plantas possuem 

em responder à influência dos fatores bióticos e abiótico que norteiam o metabolismo e seu 

desenvolvimento. Neste estudo as mudas de maracujá-amarelo apresentaram um desenvolvimento 

retardado, apresentando um aumento quando submetidas a estresse hídrico (Tabela 1). Resultados 

semelhantes foram encontrados por Ferraz et al., (2014), que constataram efeitos significativos na 

aplicação de silício na altura da planta de algodoeiro, e concentrações maiores promoveram 

decréscimos na altura da planta.  

A aplicação de Si normalmente estimula várias ações na planta, tais como: maior rigidez 

estrutural dos tecidos, por aumento da resistência mecânica das células, folhas mais eretas e 

diminuição do autossombreamento (CAMARGO, 2016), mas não há nenhum fator direto que 

evidencie maior crescimento efetivo da planta (FREITAS et al., 2011). 

O diâmetro do caule não apresentou desenvolvimento nas mudas de maracujá quando 

submetidas a doses de silício sob déficit hídrico. Enquanto para o tratamento controle houve um 

aumento no diâmetro do caule. Tal característica foi observada por Nunes et al. (2019), na qual as 

mudas irão refletir na capacidade que as plantas possuem de sustentação dos frutos.  

O déficit hídrico promove diversas alterações biométricas e fisiológicas na cultura, como o 

fechamento parcial de estômatos, a redução na condutância estomática pela menor eficiência aparente 

de carboxilação da fotossíntese, o aumento do potencial hídrico foliar, a redução do diâmetro do 

colmo e da área foliar (MARCOS et al., 2018). Em cana-de-açúcar, a fertilização com Si via solo, na 

fase de perfilhamento, proporcionou maior diâmetro do caule (CAMARGO et al., 2013).  

Pode-se dizer que a nutrição com Si seja capaz de promover uma melhor qualidade de mudas, 

proporcionando resistência às condições de estresse hídrico, principalmente na fase inicial de 

desenvolvimento da cultura, considerada a de maior sensibilidade à seca. 
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2.3.2. Produção de biomassa 

Massa fresca da raiz e da parte aérea 

Houve um aumento da matéria fresca da raiz das mudas de maracujá amarelo quando 

comparadas as plantas que foram submetidas ao estresse hídrico e tratadas com silício (Tabela1).  

Para a produção de massa fresca da parte aérea os resultados obtidos (Tabela 1) com a 

aplicação de silício demostraram que houve maior produção no tratamento controle. O silício não é 

considerado um elemento essencial para o desenvolvimento das plantas, no entanto ele possui a 

capacidade de aumentar a produtividade de massa fresca da parte aérea (Lactuca sativa L.) (LEMOS 

NETO et al., 2020). 

Os resultados obtidos demonstram que ocorreu uma diminuição da massa seca da raiz nas 

mudas sob estresse hídrico, enquanto ocorreu um efeito adverso no controle e à medida que as doses 

aumentaram a massa seca da raiz diminuiu (Tabela 1). Já para a parte aérea, a deficiência hídrica 

diminuiu a massa seca à medida que as doses de Si aumentaram e não houve diferença significativa 

entre as plantas tratadas com silício e o controle (Tabela 1).  

A presença do Si foi fundamental para a manutenção da massa seca da parte aérea e das raízes. 

Mesmo com a redução no acúmulo de massa seca, a presença do Si fornecido por via solução nutritiva 

foi suficiente para mitigar danos causados pelo déficit hídrico e reduzir as perdas no acúmulo de 

biomassa. As plantas são classificadas como acumuladoras, não acumuladoras e intermediárias de 

silício, o maracujá é considerada como uma cultura acumuladora sendo que esse elemento não é 

essencial para a conclusão do seu ciclo vegetal (MENEGALE et al., 2015).  

2.3.3- CRA nas folhas 

O tratamento controle foi superior em relação ao estresse hídrico para a variável CRA em 

mudas de maracujá amarelo, quando submetida a estresse hídrico o metassilicato de sódio apresentou 

um acréscimo desse conteúdo no decorrer do aumento das doses (TABELA 1), isso ocorre devido a 

dupla camada na cutícula da parede celular, podendo reduzir assim a perda de água e o fluxo 

transpiratório (LEMOS NETO et al., 2020). O conteúdo relativo de água é considerado como um 

indicador das condições hídricas da planta, que corresponde à quantidade de água no tecido, num 

dado instante, comparada com a máxima quantidade de água que ele poderá reter.  

A aplicação de Si amenizou os danos causados pela deficiência hídrica sobre o conteúdo 

relativo de água, pois segundo estudo com abóbora sobre estresse salino de Siddiqui et al. (2014), 

relatam que o acúmulo de silício nos órgãos de transpiração provoca a formação de dupla camada de 
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sílica, causando assim redução da transpiração por diminuir a abertura dos estômatos limitando assim 

a perda de água. 

O controle das funções fisiológicas está diretamente relacionado com o conteúdo hídrico da 

planta e alterações no CRA afetam diretamente todo o aparato fotossintético (ZHANG et al., 2014; 

QAYYUM et al., 2017; ZEGAQUI et al. 2017). Para Kuromori et al. (2018), se o período de seca for 

prolongado, a deficiência hídrica pode afetar a cultura, com redução na altura da planta, na taxa de 

crescimento relativo, o índice de área foliar, conteúdo relativo de água e na taxa fotossintética. 



 

Tabela 1 - Equações de regressão e percentual de redução e aumento (PRA) dos parâmetros relacionados a fisiologia e de crescimento na parte aérea e 

radicular das mudas de maracujá submetidas à doses crescentes de silício. 

Variável 
Condição 

hídrica 

Doses de silício (mM) 
Equação de regressão 

R2 CV PRA 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 (%) 

NF 
Cont 14.4 (0.2) 14.6 (0.6) 15.8 (0.7) 13.8 (0.6) 13.2 (0.6) y =  14.3143+2.1029x-1.3714x2 * 70.4 8.9 -8.3 

Def 11.6 (0.5) 13.2 (0.4) 13.0 (0.3) 11.6 (0.5) 11.2 (0.4) y =  11.8571+2.4914x-1.4857x2 ** 75.3 7.8 -3.4 

AP (cm) 
Cont 86.4 (3.4) 78.4 (3.3) 77.0 (6.2) 79.0 (2.1) 68.6 (7.5) y =  84.88-7x * 76.1 14.2 -20.6 

Def 70.6 (4.6) 80.8 (3.9) 72.8 (3.4) 72.6 (2.0) 60.0 (5.5) y =  71.84+15.72x-10.8x2 * 84.8 12.7 -15 

DC (mm) 
Cont 5.8 (0.1) 6.3 (0.2) 6.2 (0.2) 5.9 (0.2) 5.5 (0.1) y =  5.8444+0.9376x-0.56x2 ** 95.2 6.1 -4.8 

Def 5.6 (0.2) 5.5 (0.1) 5.3 (0.1) 5.5 (0.1) 5.4 (0.2) y = 5.4532 ns - 5.4 -3.1 

MFR (g) 
Cont 21.2 (1.8) 28.4 (0.9) 25.8 (1.5) 24.7 (1.2) 21.1 (0.6) y =  22.1288+10.7468x-5.764x2 ** 78.2 11.9 -0.6 

Def 17.1 (0.6) 18.1 (0.8) 17.5 (0.8) 17.1 (0.9) 16.7 (0.6) y = 17.306 ns - 9.9 -1.9 

MFPA (g) 
Cont 31.2 (1.3) 37.4 (1.7) 34.2 (1.4) 25.5 (1.0) 24.4 (2.0) y =  32.7212+6.4888x-5.792x2 ** 75.8 11 -21.8 

Def 17.3 (3.0) 18.6 (0.7) 18.1 (1.6) 19.4 (0.8) 26.0 (0.8) y =  16.2016+3.6564x * 67.3 18.3 50.7 

MSR (g) 
Cont 3.4 (0.1) 2.9 (0.1) 2.7 (0.1) 2.6 (0.1) 2.4 (0.1) y =  3.2472-0.4696x * 94.4 9.2 -30.1 

Def 2.8 (0.1) 2.7 (0.1) 2.6 (0.1) 2.5 (0.1) 2.4 (0.1) y =  2.7732-0.1968x * 98.1 8.3 -14.2 

MSPA (g) 
Cont 6.6 (0.4) 7.2 (0.8) 5.6 (1.0) 6.0 (0.6) 5.6 (0.6) y = 6.1696 ns - 26 -15.7 

Def 4.7 (0.4) 4.8 (0.3) 4.8 (0.3) 4.8 (0.4) 5.6 (0.7) y = 4.924 ns - 19.8 18.9 

CRAF (%) 
Cont 96.4 (1.9) 94.8 (1.8) 95.1 (2.0) 94.8 (1.5) 95.1 (2.3) y = 95.2304 ns - 4.5 -1.3 

Def 52.7 (3.3) 59.6 (2.8) 65.3 (1.7) 69.4 (2.1) 79.1 (3.2) y =  52.6718+12.5476x * 98.4 9.2 50.2 
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Tabela 2 - Equações de regressão e percentual de redução e aumento (PRA) dos parâmetros relacionados bioquímico na parte aérea e radicular das 

mudas de maracujá submetidas à doses crescentes de silício. 

Variável 
Condição 

hídrica 

Doses de silício (mM) 
Equação de regressão 

R2 CV PRA 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 (%) 

RNR (nmoles de 

NO2
ˉ.g.MF-1.h-1) 

Cont 140.4 (36.5) 255.0 (54.2) 805.8 (55.9) 197.3 (35.6) 250.3 (20.1) y =  114.1263+765.2629x-366.4114x2 ** 41.2 28.9 78.3 

Def 70.0 (6.8) 45.2 (13.2) 36.9 (9.4) 35.2 (11.5) 34.8 (8.1) y =  60.5352-16.1184x * 72.9 50.5 -50.4 

RNF (nmoles de 

NO2
ˉ.g.MF-1.h-1) 

Cont 754.8 (35.3) 648.7 (81.0) 804.0 (77.3) 916.2 (36.1) 256.2 (46.7) y =  657.516+511.732x-328.84x2 ** 57.5 19.4 -66.1 

Def 42.8 (14.4) 31.7 (8.6) 52.0 (3.7) 88.2 (30.1) 21.6 (9.4) y = 47.264 ns - 76.1 -49.6 

ProtR (µg prot g-

1 MS) 

Cont 16.4 (1.2) 25.4 (1.5) 24.6 (1.8) 26.8 (0.7) 24.2 (0.9) y =  17.1943+14.9429x-5.7714x2 ** 87.2 12.4 47.6 

Def 18.6 (2.1) 24.8 (1.2) 14.8 (0.6) 9.3 (1.5) 4.4 (1.1) y =  20.6343+1.3189x-5.0514x2 ** 85.4 21.7 -76.3 

ProtF (µg prot g-1 

MS) 

Cont 31.6 (11.2) 909.2 (27.1) 735.7 (83.2) 70.4 (42.6) 44.9 (12.3) y =  192.5531+1150.6114x-656.5257x2 ** 60.4 27.5 42 

Def 85.6 (18.1) 720.4 (31.7) 91.4 (13.8) 50.2 (6.5) 31.0 (8.6) y =  248.6966+255.6937x-205.7829x2 ** 28.2 20.7 -63.8 

ProlR (nmol.g-1. 

MS) 

Cont 201.8 (21.5) 140.8 (18.6) 80.2 (6.9) 146.6 (11.7) 131.0 (4.0) y =  198.3543-151.6171x+62.2286x2 ** 69.6 22.7 -35.1 

Def 739.8 (43.5) 230.0 (16.8) 293.8 (23.2) 331.2 (13.5) 320.6 (26.7) y =  669.3771-702.8686x+277.7143x2 ** 73.7 15.7 -56.7 

ProlF (nmol.g-1. 

MS) 

Cont 217.6 (41.4) 226.4 (30.5) 263.2 (53.6) 325.4 (47.5) 308.2 (38.8) y = 268.16 ns - 35.9 41.6 

Def 1495.8 (85.2) 1752.6 (124.0) 1973.0 (137.1) 1763.6 (83.7) 1289.8 (98.7) y =  1465.0171+1000.3714x-540.2857x2 ** 96.6 14.6 -13.8 

CSTR (nmol 

carb. g-1 MS) 

Cont 764.4 (46.7) 535.2 (22.8) 422.0 (48.8) 338.0 (13.3) 593.4 (46.1) y =  781.0686-678.3543x+285.2571x2 ** 93.3 16.2 -22.4 

Def 452.4 (17.6) 546.0 (32.2) 765.2 (59.1) 758.6 (52.9) 629.2 (40.5) y =  421.0686+497.1257x-191.9429x2 ** 87.6 15.3 39.1 

CSTF (nmol 

carb. g-1 MS) 

Cont 1084.6 (69.6) 1841.8 (37.3) 1149.2 (61.9) 1061.2 (53.2) 871.8 (36.4) y =  1258.8743+495.1029x-368.1714x2 ** 47.6 9.9 -19.6 

Def 723.4 (48.2) 675.6 (22.9) 746.6 (35.0) 832.8 (13.4) 1003.0 (27.4) y =  717.4571-114.5486x+128.9143x2 ** 99.2 8.9 38.7 

ARR (nmol carb. 

g-1 MS) 

Cont 164.2 (15.5) 120.4 (7.7) 37.8 (6.2) 43.6 (7.1) 131.8 (10.3) y =  178.2229-229.6914x+100.6857x2 ** 86.3 22.3 -19.7 

Def 29.2 (14.1) 156.8 (12.0) 174.0 (9.4) 166.0 (6.7) 78.2 (5.3) y =  34.2571+282.0114x-130.2857x2 ** 97.7 18.6 167.8 

ARF (nmol carb. 

g-1 MS) 

Cont 150.6 (16.1) 211.0 (19.3) 255.4 (18.8) 320.8 (15.8) 257.8 (10.8) y =  142.0229+193.8686x-64.5143x2 ** 88.9 15.4 71.2 

Def 342.6 (1.9) 194.8 (18.1) 173.6 (10.1) 170.6 (14.4) 145.4 (15.1) y =  326.7486-234.2343x+75.2571x2 ** 90.8 14.3 -57.6 
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2.3.4- Variáveis bioquímicas  

 

Para as análises bioquímicas o estudo apresentou interação nas raízes para as 

proteínas, carboidratos solúveis totais e açúcares redutores tanto para as raízes quanto 

para as folhas, as demais análises os fatores foram estudados isoladamente. 

Redutase do nitrato  

 Para atividade redutase de nitrato (Tabela 2) observa-se, que as mudas de 

maracujá que foram submetidas ao estresse hídrico apresentaram reduções na atividade 

ao serem comparadas com tratamento controle. Porém a comparação entre os tratamentos 

sob deficiência hídrica mostrou que as plantas que receberam a aplicação de silício 

diminuem os efeitos negativos do estresse sobre a atividade redutase do nitrato nas raízes 

e nas folhas. Assim, as plantas que receberam as menores doses de Si proporcionaram 

melhores resultados que as plantas com estresse submetidas a maiores doses para 

atividade nas raízes.  

É possível dizer que o estresse hídrico reduz a atividade da enzima redutase do 

nitrato por diminuir o fluxo de água pela corrente transpiratória e, com isso, também o 

fluxo de nitrato para as folhas. A interação entre nitrogênio e a condição hídrica do solo 

é importante porque esse nutriente frequentemente limita o crescimento das plantas 

cultivadas em ambientes de baixa pluviosidade (SOUZA et al., 2014).  

Segundo Khouri (2007), o estresse hídrico reduz a atividade dessa enzima por 

diminuir o fluxo de água pela corrente transpiratória e, com isso, também o fluxo de 

nitrato para as folhas. A redução da atividade da redutase do nitrato diminui a formação 

de aminoácidos, proteínas e clorofilas, prejudicando, assim, o crescimento e o 

desenvolvimento da planta (SOUZA et al., 2014). 

 

Proteína nas folhas e nas raízes  

 

As proteínas solúveis totais em mudas de maracujá mostraram que houve uma 

redução nos valores quando as plantas foram submetidas a deficiência hídrica e controle, 

tanto para as raízes quanto para as folhas (Tabela 2). Souza et al., (2014) obteve resultados 

semelhantes e afirmou que provavelmente, nesse caso, as altas doses de Si podem ter sido 

tóxicas para as concentrações de proteínas solúveis totais nas raízes.  
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O Si pode formar uma dupla camada silicatada sobre a epiderme da folha, 

reduzindo, dessa forma, a perda de água pelas plantas, amenizando, assim, os efeitos 

negativos da deficiência hídrica (SIDDIQUI et al., 2014). 

 

Prolina nas raízes e nas folhas 

 

Quanto ao teor de prolina nas raízes, observou-se que na condição de estresse 

hídrica, houve uma redução (Tabela 2). No entanto nas folhas ocorreu um aumento na 

concentração de prolina. Em geral, o teor de prolina nas folhas aumentam com o declínio 

da disponibilidade hídrica, sugerindo que a produção de prolina é provavelmente uma 

resposta comum sob condições de deficiência hídrica (FARHAD, et al., 2011). 

A prolina sob condições de estresse, se acumula em grandes quantidades no 

citosol, contribuindo substancialmente para o ajuste osmótico citosólico, sendo esse 

aumento associado à tolerância de plantas à desidratação (SOUZA et al., 2013). 

O acúmulo de prolina sob estresse é um sintoma de lesão, e a diminuição induzida 

pelo Si no acúmulo de prolina foi um sinal de alívio das lesões provocadas pelo déficit 

hídrico, pois o nitrogênio acumulado pode ser incorporado em outros compostos 

orgânicos (TEIXEIRA, 2018). 

Estudos realizados por Alzahrani et al. (2018), verificaram que houve um aumento 

expressivo de prolina nas plantas de trigo quando estas foram submetidas a aplicação de 

silício sob condição de estresse. Altos níveis de prolina permitem que a planta mantenha 

o potencial de água baixo porque o acúmulo de osmólitos compatíveis permite que as 

plantas absorvam mais água do ambiente, dessa forma, amenizando os efeitos do déficit 

hídrico (PAULUS, 2010). 

 

Carboidratos solúvel total  

 

Para as concentrações de carboidratos solúveis totais nas folhas e raízes de 

maracujá amarelo, o tratamento controle com adição de silício apresentaram redução com 

aumento das doses. No entanto para o tratamento com estresse hídrico, nas folhas e raízes 

das mudas obteve aumento nos teores de carboidratos conforme as doses de silício 

aumentavam (Tabela 2). 

Nas plantas sob deficiência hídrica, o aumento dos carboidratos solúveis totais 

está relacionado ao processo de ajustamento fisiológico no metabolismo dessas plantas, 
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reduzindo seus potenciais osmóticos no sentido de manter a planta hidratada e de, 

consequentemente, retardar a desidratação dos seus tecidos (SOUZA et al., 2014). 

O Uso do silício na agricultura tem trazido diversos resultados benéficos para uma 

diversidade de espécies de vegetais, principalmente quando essas plantas estão 

submetidas a estresse biótico ou abiótico. 

 

Açúcares redutores  

 

As concentrações de açúcares redutores das raízes das mudas controlem foram 

maiores na ausência de silício diminuindo com aumento desse elemento (Tabela 2). As 

mudas de maracujá em estresse e cultivadas com as concentrações de Si apresentaram um 

aumento na concentração de açúcares, apresentando uma queda na última dose.  

Nas folhas as maiores concentrações de açúcares foram observadas no controle. 

Os tratamentos de déficit hídrico apresentaram altas concentrações de açúcares nas folhas 

das mudas e foram reduzindo com o aumento da concentração de Si em comparação ao 

controle (Tabela 2).  

As concentrações de açúcares redutores das raízes das plantas sem défice hídrico 

foram maiores na ausência de silício diminuindo com aumento desse elemento (Tabela 

2). As plantas em estresse e cultivadas com as concentrações de Si apresentaram um 

aumento na concentração de açúcares, exceto as que foram tratadas com 2,0mM de Si.  

Nas folhas de maracujá, os tratamentos em déficit hídrico apresentaram altas 

concentrações de açúcares e foram reduzindo com o aumento da concentração de Si em 

comparação ao controle (Tabela 2). 

Os açúcares redutores fazem parte dos açúcares não estruturais cujos teores são 

sensíveis as variações ambientais e injúrias sofridas pelas plantas (NOGUEIRA, 2018). 

São utilizados para avaliar as respostas das plantas às condições de estresse, e sua 

acumulação é de grande importância, uma vez que são utilizados como fonte de energia 

no processo respiratório (FERREIRA 2016).  

O teor de açúcares redutores é maior nos primeiros estágios de amadurecimento 

(FERREIRA 2016). Além disso, o avanço da maturação promove a conversão de maior 

parte dos açúcares livres em amido (KAYS, 1991). Portanto, quanto menor a 

concentração de amido, maior a palatabilidade do produto, porém a proporção ideal entre 

açúcares. 
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A aplicação de silício se mostra uma interessante ferramenta quando se busca a 

manutenção dos teores de açúcares em diferentes culturas. 

 

2.4. Conclusão 

 

O estresse hídrico não afetou a morfometria das mudas de maracujá amarelo, no 

entanto para as avaliações bioquímicas da cultura observou-se efeito direto do 

metassilicato de sódio sobre as mudas com estresse. Demonstrando assim o efeito 

benéfico do silício na formação da dupla camada na cutícula da parede celular, 

observando um aumento do conteúdo relativo de água na folha o que pode vir alterar a 

osmorregulação das mudas. 
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3. Artigo II: Teores foliares de nutrientes em mudas de maracujá amarelo 

submetidas a doses de silício e deficiência hídrica 

 

 

Resumo 

       Atualmente, as pesquisas desenvolvidas sobre o silício buscam entender os 

efeitos desse nutriente em diferentes culturas, entretanto, são ainda incipientes para a 

cultura do maracujá amarelo em condições de estresse abiótico com ênfase a deficiência 

hídrica. Assim, os objetivos do presente trabalho foram avaliar o efeito do metassilicato 

de sódio em mudas de maracujá amarelo em condição de estresses hídrico sobre os teores 

de macronutrientes. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente 

casualizado, estudando duas condições hídricas e 5 concentrações de metassilícato de 

sódio (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 milimolar). Os dados obtidos foram submetidos análise de 

variância pelo teste F (p < 0,05). Os resultados mostraram que o estresse hídrico 

influenciou na absorção e translocação dos macronutrientes nas folhas e raízes das mudas 

de maracujá, contudo, a aplicação de Si atenuou esse efeito, evidenciando como 

importante elemento no estudo nutricional de plantas em condições de estresse. 

Palavras chaves: maracujá, estresse hídrico, absorção e translocação de macronutrientes. 

Abstract 

Currently, research on silicon seeks to understand the effects of this nutrient on different 

cultures, however, they are still incipient for the culture of yellow passion fruit under 

abiotic stress conditions with emphasis on water deficiency. Thus, the objectives of the 

present work were to evaluate the effect of sodium metasilicate in yellow passion fruit 

seedlings under water stress conditions on macronutrient levels. The experiment was 

conducted in a completely randomized design, studying two water conditions and 5 

concentrations of sodium metasilicate (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 milimolar). The data obtained 

were subjected to analysis of variance by the F test (p <0.05). The results showed that 

water stress influenced the absorption and translocation of macronutrients in the leaves 

and roots of passion fruit seedlings, however, Si application attenuated this effect, 

showing it as an important element in the nutritional study of plants under stress 

conditions. 
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3.1 Introdução 

A fruticultura brasileira vem se consolidando como um dos principais setores da 

economia brasileira, isso devido ao seu grande potencial de geração de emprego e renda, 

sendo o Brasil um dos países que apresenta uma maior diversificação de frutas cultivadas 

no mundo superando 2 milhões de hectares, onde o maracujazeiro e umas das frutíferas 

que é bastante cultivada e explorada (COELHO et al., 2010). Considerada essencial no 

fator sócio-econômico para quase todos os estados brasileiros (GONDIM et al., 2009). O 

gênero Passiflora possui mais de 400 espécies sendo que cerca de 200 delas são nativas 

do Brasil (BARROS et al., 2013).  

O método de propagação mais utilizado do maracujazeiro é através da semente, 

por ser um método mais fácil, natural e simplificado para a produção de mudas 

(DANTAS, 2014). A cultura de maracujá-amarelo depende de diversos fatores que 

proporcione uma produção de frutos adequada e satisfatória que estão diretamente 

relacionados com a escolha de propagação da planta, tipo de solo, irrigação, polinização, 

tipo de poda e plantio. Possui uma série de utilidade o seu uso em in natura, para produção 

de sucos, processado na forma de polpas e tantas outras de ordem medicinal e culinária 

(ANDRADE NETO et al., 2015).  

Embora seja uma cultura de alto risco, devido à grande suscetibilidade a doenças, 

por utilizar insumos de alto valor aquisitivo e de ser necessário atender à exigência de 

qualidade dos mercados a que se destina, e considerado ainda uma atividade bastante 

atrativa pelo alto valor agregado da produção (MELETTI, 2011). E no que tange à 

nutrição mineral, é altamente exigente em nutrientes, e a ausência de elementos essenciais 

no solo poderá resultar em desempenho insatisfatório da cultura no campo.  

A planta em estresse hídrico sofre diversas mudanças fisiológicas e bioquímicas, 

o que acaba alterando a absorção e translocação de nutrientes (GARG, 2003), podendo 

assim reduzir o potencial hídrico dos tecidos (LAVINSKY et al., 2015), o que vem gerar 

uma perturbação no metabólicas, as quais influenciam negativamente seu crescimento e 

desenvolvimento (ÁVILA, 2018). A água é essencial para plantas de maracujá, pois 

promove bom crescimento, aumenta a produtividade, permite uma produção contínua e 

regular, com boa qualidade de frutos (SOUSA et al., 2005). O déficit hídrico no 

maracujazeiro provoca a queda das folhas e dos frutos, principalmente no início de seu 

desenvolvimento e, quando se forma, podem com enrugamento, prejudicando a qualidade 

da produção (MANICA, 1981; RUGGIERO et al., 1996). Pode apresentar a diminuição 
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no crescimento de folhas, na produção de flores, no tamanho de frutos e no volume de 

polpa produzida e também acelera a abscisão foliar (VASCONCELLOS; DUARTE 

FILHO, 2000). O desenvolvimento de brotos florais também é afetado com o estresse 

hídrico bem mais do que a perda de flores ou frutos por queda prematura (COSTA et al., 

2009). 

E para melhorar o desempenho das culturas frente à seca destaca-se a 

suplementação mineral, chamando a atenção para o silício (Si) (LIU et al., 2015), 

nutriente que quando metabolizados atuam como componentes estruturais e agentes 

sinalizadores que estimulam positivamente o metabolismo celular e portanto, podem 

aumentar a tolerância de culturas agrícolas à seca (ÁVILA, 2018). 

O silício é o classificado como o segundo elemento mais abundante no solo 

(SAHEBI et al., 2015). Sua absorção ocorre pelas raízes na forma de ácido silícico 

[Si(OH)4], sendo translocado posteriormente para a parte aérea através do xilema 

(YANG; ZHANG, 2018). Apesar de não ser considerado um elemento essencial, se tem 

efeitos benéficos sobre o estresse biótico e abiótico (HADDAD et al., 2018).  

 Fawe et al. (2001), indicam que o silício nas raízes desempenha papel importante 

na rede de sinalização, podendo induzir resistência sistêmica em outros órgãos. Estudo 

realizado por Souza (2015) com maracujazeiro, evidenciou que o maracujazeiro é 

acumulador de silício prioritariamente nas raízes, em vez de folhas e caule. Diante disso, 

objetivou-se no presente estudo avaliar o efeito do Si no estado nutricional de mudas de 

maracujá-amarelo submetidas à estresse hídrico. 

 

 

 

3.2 Materiais e métodos 

3.2.1 Localização do experimento 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação da Universidade Federal Rural 

da Amazônia (UFRA), localizada no município de Capitão Poço-PA (01º44’47” Sul 

47º03’57” e Oeste, a 73 m de altitude), no período de 22 de fevereiro a 22 de maio de 

2018. De acordo com Koppen, o clima regional é classificado como Ami, apresentando 

temperatura média anual de 26,9°C e precipitação pluviométrica anual 2.499mm 

(ALVARES  et. al, 2013).  

 

3.2.2 Material vegetal e condições de crescimento 
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As sementes foram adquiridas em casa agropecuária e pertencem a marca Feltrin. 

O experimento foi conduzido em vasos de Leonard de 5 L adaptados com garrafas pet 

(Figura A e B). preenchidos com areia lavada e esterilizada, sendo cultivada de maneira 

semi-hidropônica (Figura C). 

 

Figura A.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 
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Figura B.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 
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Figura C.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 

 

O fornecimento a solução nutritiva foi com base Hoagland e Arnon (1950) 

preparada com reagentes puros para análise, constituída por 5 mM KNO3, 5 mM 

Ca(NO3)2.4H2O, 1 mM KH2PO4, 2 mM Mg(SO4)2.7H2O, 46,26 µM H3BO3, 9,15 28 

µM MnCl2.4H2O, 1 µM ZnSO4.7H2O, 0,09 µM H2MoO4.H2O, 89,00 µM 

FeSO4.7H2O, 89,57 µM Na2EDTA, num volume total de 800 ml por vaso (Figura D). O 

pH foi ajustado para 5,8±0,1 usando HCl ou NaOH. A força iônica iniciou em 25% e foi 

modificada para 50% e 100%, em intervalos regulares de sete dias. A fonte de silício 

utilizada foi o metassilicato de sódio e as concentrações foram aplicadas via solução, 

sendo a primeira aplicação realizada no dia 30 de março de 2018. O estresse hídrico 

ocorreu no dia 15 de maio num período de 7 dias.  
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Figura D.  

Fonte: Mercês, J. K.R (2018) 

 

3.2.3 Delineamento experimental e avaliação dos tratamentos 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado (DIC), em 

um esquema fatorial 2 x 5 com quatro repetições totalizando 50 unidades experimentais, 

com uma planta em cada unidade. O primeiro fator constou de duas condições hídricas, 

onde o estresse hídrico ocorreu no dia 15 de maio num período de 7 dias. O segundo fator 

foi as concentrações de metassilicato de sódio (0; 0,5; 1,0; 1,5 e 2,0 milimolar), sendo 

aplicado via solução onde a primeira aplicação realizada no dia 30 de março de 2018. 

 

3.3.4 Determinação dos teores de nutrientes 
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As análises de macro e micronutrientes da parte aérea e raízes foram processadas 

em triplicata. Para a determinação dos teores de nitrogênio (N), Fósforo (P) e Potássio 

(K) foram analisados segundo a metodologia proposta por Tedesco et al., (1995), onde 

amostras de 0.2 g de matéria seca foram submetidas à digestão com ácido sulfúrico 

(H2SO4). O N foi determinado por titulação com H2SO4 0,0025 N, após destilação. O P 

foi determinado por espectrofotometria e o K por fotometria de chama. 

Os teores de magnésio (Mg), Cálcio (Ca) e Enxofre (S), foram determinados de 

acordo com a metodologia descrita por Miyazawa et al. (2009), com adaptações. A 

matéria seca (0.5 g) de cada amostra foi digerida em tubo digestor com 8 mL de solução 

de ácido nítrico (HNO3) + ácido perclórico (HClO4) (3: 1). Após o arrefecimento, a 

solução no tubo foi filtrada e diluída com água deionizada até um volume final de 50 mL. 

Os teores de Ca, Mg, S foram determinados nesta solução por espectrometria de absorção 

atômica (Thermo Scientific ICE 3000).  

3.2.5 Análise dos dados 

Os dados obtidos foram submetidos análise de variância pelo teste F (p < 0,05) e 

as médias foram comparadas pela diferença mínima significativa do teste e foram 

ajustadas por equações de regressão polinomial P < 0,01 ou 0,05 usando-se o programa 

Sisvar (FERREIRA, 2014). 

 

 

3.3 Resultados e Discussão 

Com base nos dados obtidos na análise nutricional das mudas de maracujá 

(TABELA 1 e 2), foi verificado que as condições hídricas e concentração de silício 

impostas influenciaram positivamente para a absorção e translocação dos macronutrientes 

como o nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), magnésio (Mg), cálcio (Ca) e enxofre 

(S) tanto na parte aérea como nas raízes das mudas. 

 

 



 
 

 
 

Tabela 3. Teores de nutrientes nas folhas de mudas de maracujá amarelo tratadas com Si e expostas ao  

estresse hídrico. 

Nutriente 

Condição 

hídrica 

Doses de silício (mM) 

Equação de regressão 

R2 CV PRA 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

(g kg-1) (%) 

N 

Cont 41.28 (1.26) 43.18 (0.52) 47.42 (1.36) 45.84 (0.75) 38.92 (1.41) y = 40.3932+12.9911x-6.703x2 ** 85.1 2.6 -5.7 

Def 31.25 (1.17) 34.17 (0.57) 38.87 (0.75) 38.61 (0.97) 34.74 (1.65) y = 30.5951+12.8793x-5.298x2 ** 90.7 3.1 11.2 

P 

Cont 2.29 (0.06) 2.53 (0.07) 2.72 (0.05) 2.74 (0.10) 2.26 (0.08) y = 2.2453+0.9486x-0.4583x2 ** 90.3 2.9 -1.0 

Def 1.34 (0.08) 1.45 (0.07) 1.69 (0.03) 1.68 (0.06) 1.56 (0.05) y = 1.3126+0.5245x-0.1958x2 ** 88.9 3.9 16.2 

K 

Cont 27.11 (0.80) 29.45 (0.44) 31.29 (1.03) 31.81 (1.46) 29.36 (0.58) y = 26.8763+7.5909x-3.1098x2 ** 95.5 3.1 8.3 

Def 19.49 (0.66) 21.77 (0.82) 23.85 (0.96) 23.54 (0.70) 20.47 (1.61) y = 19.2094+8.2201x-3.737x2 ** 95.1 4.6 5.0 

Mg 

Cont 3.94 (0.04) 4.17 (0.04) 4.37 (0.11) 4.31 (0.06) 3.94 (0.11) y = 3.907+0.8615x-0.4151x2 ** 95.0 1.9 0.2 

Def 3.33 (0.05) 3.50 (0.04) 3.56 (0.05) 3.46 (0.08) 3.44 (0.10) y = 3.3447+0.3389x-0.1505x2 ** 83.0 2.0 3.4 

Ca 

Cont 5.14 (0.09) 5.32 (0.07) 5.36 (0.05) 5.44 (0.04) 5.35 (0.07) y = 5.1435+0.3836x-0.1375x2 ** 95.4 1.3 4.1 

Def 4.20 (0.08) 4.47 (0.09) 4.55 (0.06) 4.26 (0.08) 4.08 (0.24) y = 4.2239+0.629x-0.3613x2 ** 90.2 3.0 -3.0 

S 

Cont 3.85 (0.00) 3.93 (0.05) 4.07 (0.13) 4.29 (0.08) 3.83 (0.12) y = 3.7877+0.6353x-0.2848x2 ** 56.4 2.3 -0.4 

Def 3.24 (0.05) 3.31 (0.05) 3.41 (0.11) 3.42 (0.07) 3.44 (0.04) y = 3.2603+0.1024x ** 87.2 2.0 6.2 

  



 

Tabela 4. Teores de nutrientes nas raízes de mudas de maracujá amarelo tratadas com Si e expostas ao  

estresse hídrico. 

Nutriente 

Condição 

hídrica 

Doses de silício (mM) 

Equação de regressão 

R2 CV PRA 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

(g kg-1) (%) 

N 

Cont 20.48 (0.73) 22.78 (1.10) 24.00 (0.47) 20.61 (0.87) 18.50 (0.74) y = 20.5817+6.4459x-3.8368x2 ** 90.2 3.8 -9.7 

Def 13.55 (0.57) 14.12 (0.38) 15.25 (0.48) 15.29 (0.45) 14.35 (0.44) y = 13.3706+2.8973x-1.1724x2 ** 87.5 3.2 5.9 

P 

Cont 1.67 (0.05) 1.75 (0.04) 1.82 (0.03) 1.74 (0.03) 1.69 (0.02) y = 1.6709+0.2406x-0.1169x2 ** 87.4 2.1 1.4 

Def 1.38 (0.04) 1.52 (0.01) 1.53 (0.01) 1.57 (0.02) 1.50 (0.01) y = 1.3863+0.2872x-0.1147x2 ** 94.1 1.6 8.7 

K 

Cont 31.97 (0.53) 33.42 (0.56) 34.54 (0.76) 35.72 (0.82) 32.36 (0.97) y = 31.62+6.0843x-2.7334x2 ** 77.9 2.2 1.2 

Def 24.18 (0.43) 25.47 (0.67) 27.43 (0.58) 26.98 (0.69) 25.56 (0.56) y = 23.9537+5.3251x-2.2365x2 ** 91.7 2.3 5.7 

Mg 

Cont 3.28 (0.03) 3.42 (0.07) 3.55 (0.07) 3.58 (0.09) 3.36 (0.04) y = 3.2549+0.5309x-0.2331x2 ** 90.3 1.9 2.4 

Def 2.50 (0.04) 2.56 (0.03) 2.65 (0.06) 2.66 (0.02) 2.56 (0.07) y = 2.4789+0.2785x-0.1161x2 ** 87.7 1.9 2.5 

Ca 

Cont 3.66 (0.05) 4.02 (0.11) 4.07 (0.13) 3.76 (0.06) 3.80 (0.11) y = 3.7156+0.5738x-0.2857x2 ** 55.5 30.9 3.7 

Def 3.07 (0.06) 3.28 (0.06) 3.44 (0.08) 3.31 (0.07) 3.27 (0.09) y = 3.0787+0.5257x-0.2208x2 ** 89.0 2.2 6.5 

S 

Cont 3.32 (0.06) 3.50 (0.05) 3.59 (0.05) 3.51 (0.04) 3.24 (0.13) y = 3.3055+0.5873x-0.3075x2 ** 98.8 2.1 -2.3 

Def 2.64 (0.08) 2.90 (0.06) 2.88 (0.09) 2.76 (0.08) 2.64 (0.05) y = 2.6669+0.4671x-0.2468x2 ** 85.8 2.7 0.3 
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Para os teores de nitrogênio ((Tabela 3 e 4) na nas folhas das mudas de maracujá amarelo, 

verificou-se uma redução nas doses 1,5 mM e 2,0 mM de metassilicato de sódio, tanto para o 

tratamento controle como para as mudas em estresse hídrico. Nas raízes, o tratamento controle 

apresentou o mesmo comportamento da parte aérea, já as mudas que passaram por estresse hídrico 

esse aumento do teor de nitrogênio nas raízes foi observado até quando estas foram impostas a 

concentrações um pouco maiores de 1,5 mM de metassilicato de sódio, havendo uma redução após 

essa concentração. Parecido (2016) observou os maiores incremento teores foliares desse nutriente 

nas folhas de café quando foram obtidos na presença da aplicação de Si, o mesmo resultado foi 

observado neste trabalho, onde os maiores teores de N foram observados na parte aérea das mudas de 

maracujá. 

Foi observado que as mudas de maracujá amarelo submetidas ao estresse hídrico obtiveram 

um aumento nas concentrações de P e K (Tabela 3 e 4) tanto para as folhas quanto para as raízes, 

havendo uma redução dos teores nas maiores concentrações de Si. Freire et al. 2012, trabalhando com 

estresse hídrico observaram o acúmulo dos nutrientes P e K na parte aérea das plantas de gliricídia, 

contrariamente a esse estudo, onde ocorreu um aumento no conteúdo de P e K. 

O déficit hídrico pode diminuir ou inibir a absorção de alguns nutrientes pelas plantas, uma 

vez que a água serve como meio de movimentação dos íons da solução do solo para o sistema 

radicular, portanto as plantas submetidas ao estresse hídrico pode ter uma limitação na absorção de 

elementos como P e K (PEIXOTO, 2017). Além disso, o tempo de imposição do estresse hídrico 

também é determinante para ocorrência de alterações fisiológicas e de crescimento (PEIXOTO, 

2017). Portanto o tempo em que as mudas foram impostas ao estresse hídrico pode não ter sido 

suficiente para permitir efeitos significativos sobre a absorção dos nutrientes. 

 Ao analisar os teores de Ca e Mg (Tabela 3 e 4) em folhas e raízes nas mudas de maracujá 

amarelo, foi observado que houve uma redução na última concentração de metassilicato de sódio em 

ambos os nutrientes nos tratamentos controle, o mesmo resultado foi observado para raiz expostas ao 

estresse hídrico.  

O cálcio e o magnésio são nutrientes classificados como essenciais para o crescimento e 

desenvolvimento de diversas culturas, e ambos necessitam de um equilíbrio, já que o desequilíbrio 

do mesmo pode causar deficiência de outros elementos como o cálcio, magnésio ou potássio 

(Coutinho et. al, 2020).  

Trabalhos realizados em tomateiro, o tecido foliar apresentou maiores concentrações de 

magnésio que os frutos, mostrando também que as folhas do tomateiro apresentou maior concentração 
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de cálcio em relação ao magnésio, sabe-se que estes nutrientes apresentam interrelação na nutrição 

vegetal, onde a excesso de um pode prejudicar a adsorção e absorção do outro (Coutinho et. al, 2020). 

Para os teores de S (Tabela 3 e 4) da parte aérea das mudas de maracujá amarelo reduziu com 

a dose máxima de silício no tratamento controle, já as que foram expostas a deficiência hídrica 

apresentaram aumento do teor de S conforme o acréscimo de metassilicato de sódio. Em relação ao 

teor de S nas raízes, observou-se um aumento seguindo de uma redução desse nutriente nas maiores 

doses de metassilicato de sódio.  

Souza et. al (2017), observaram que a concentração de S na parte aérea foi alterada no nível 

mais alto de estresse salino, o que influenciou na absorção e transporte de S das raízes para a parte 

aérea, e conforme Parecido (2016) o conteúdo nutricional de S da cultura da cebolinha na presença 

de Si não foi influenciado. 

 

3.4 Conclusão 

Concentrações de metassilicato de sódio menores que 2,0 mM) favorece maiores incrementos 

nos teores de macronutrientes, o aumento nos teores de N, P, K, Ca, Mg e S.  é verificado nas mudas 

que receberam menores doses de metassilicato; 

O estresse hídrico reduziu a absorção e translocação dos macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e 

S.  
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CONCLUSÕES GERAIS 

O estresse hídrico nas mudas de maracujá amarelo provoca diminuição no crescimento e na 

absorção de macronutrientes proporcionando limitações às mudas. 

O tratamento das mudas de Passiflora eddus com metassilicato de sódio atenuou os efeitos do 

estresse causados pela deficiência hídrica no crescimento, no estado nutricional, na fisiologia, 

indicando que esse elemento benéfico pode ser utilizado para aumentar o potencial de defesa destas 

plantas em ambientes em estresse hídrico. 

 

 

 

 

  


