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RESUMO

A Moringa oleifera Lam. é uma planta que pode ser usada de multiplas formas, seja
como alimentacdo humana (flores, folhas, frutos e sementes) e animal (producdo de
forragem), tratamento de &4gua para consumo humano, inddstria de cosméticos e
medicinal, combustivel ou mesmo a producao de papel. Ela é considerada uma espécie
arbdrea exotica que se adaptou as condi¢des edafoclimaticas do semidrido do Nordeste
brasileiro, embora a ocorréncia de déficit hidrico reduza o crescimento, limite o
desenvolvimento e comprometa a fisiologia da planta. No entanto, o silicio ¢ um agente
mitigador do déficit hidrico. Sendo assim, o presente estudo objetivou avaliar o efeito
das doses de silicio na indugdo a tolerancia da Moringa oleifera ao estresse hidrico,
sobre a fisiologia e o crescimento vegetativo. O estudo foi desenvolvido em parceria
com o Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais da Universidade Estadual da Paraiba,
localizado no municipio de Lagoa Seca — PB. Para tanto, o experimento foi instalado
em delineamento de blocos ao acaso, em parcelas subdivididas em esquema fatorial
duplo 5x35, sendo cinco laminas de irrigacio (25, 50, 75, 100 e 125% da ETc) e cinco
doses de silicio (0, 3, 6, 9 e 12 g de diéxido de silicio por planta), totalizando 25
tratamentos com quatro repeticoes, com 100 unidades experimentais, as quais eram
constituidas de trés plantas tteis. Nas parcelas ficaram as laminas de irrigacdo e nas
sub-parcelas as doses de silicio. Com relacdo ao resultado, as laminas de irrigacdo
exerceram influéncia significativa (p < 0,01) em quase todas as varidveis estudadas,
com exce¢do apenas para o teor relativo de &4gua (TRA), porcentagem de
extravasamento de eletrélitos (% EE) e iluminancia solar (IS). J4 as concentracdes de
dioxido de silicio, proporcionaram efeito significativo para a quarta avaliagdo do indice
spad, clorofila a, clorofila total, extravasamento de eletrdlitos, eficiéncia quantica do
fotossistema II. O didmetro do caule foi a tnica varidvel de crescimento afetada pela
interacdo entre os fatores estudados.

Palavras chave: Moringaceae; estresse abidtico; elicitor; déficit hidrico; atenuante.



ABSTRACT

Moringa oleifera Lam. is a plant of multiple uses, whether used as human food
(flowers, leaves, fruits and seeds) and animal (forage production), water treatment for
human consumption, cosmetics and medicinal industry, fuel, paper production. It is
considered an exotic tree species that has satisfactorily adapted to the edaphoclimatic
conditions of the semiarid region of Northeast Brazil, although the occurrence of water
deficit reduces growth, limits development and compromises plant physiology. Silicon
is a water deficit mitigating agent. The objective of the present study was to evaluate the
effect of silicon doses on the induction of Moringa oleifera tolerance to water stress, on
physiology and vegetative growth. The experiment was carried out at the Center for
Agricultural and Environmental Sciences of the State University of Paraiba, located in
the municipality of Lagoa Seca - PB. The experiment was carried out in a randomized
block design, in split plots in a 5x5 double factorial scheme, with five irrigation depths
(25, 50, 75, 100 and 125% of ETc) and five doses of silicon (0, 3, 6, 9 and 12 g of
silicon dioxide per plant), totaling 25 treatments with four replications, with 100
experimental units which consisted of three useful plants. In the plots were the irrigation
depths and in the sub-plots will be the doses of silicon. Irrigation depths exerted a
significant influence (p < 0.01) on all variables studied, with the exception of relative
water content (TRA), percentage of electrolyte extravasation (% EE) and solar
illuminance (IS). On the other hand, the concentrations of silicon dioxide, provided a
significant effect for the fourth evaluation of the spad index, chlorophyll a, total
chlorophyll, electrolyte extravasation, quantum efficiency of photosystem II. Stem
diameter was the only growth variable affected by the interaction between the factors
studied.

Keywords: Moringaceae; abiotic stress; elicitor; water deficit; mitigating.



1.INTRODUCAO

A irrigacdo de culturas agricolas € uma pratica utilizada para complementar a
disponibilidade da 4gua provida naturalmente pela chuva, proporcionando ao solo teor
de umidade suficiente para suprir as necessidades hidricas das culturas, favorecendo a
obtencao de aumentos de produtividade e contribuindo para reduzir a expansao de
plantios em dreas com cobertura vegetal natural. (EMBRAPA, 2016)

Uma das mais comuns e prevalentes limitacdes abidticas observadas no
Semidrido brasileiro € o déficit hidrico. Os efeitos desse fendmeno nas espécies
encontradas na regido trazem diversos problemas ao manejo e cultivo das mesmas, em
qualquer fase do seu desenvolvimento, principalmente, ao levar em consideracdo a
intensidade e durag@o do estresse (Costa et al., 2008; Pereira, 2012). O crescimento € o
potencial de producdo da cultura sdo afetados pela baixa disponibilidade de dgua no
solo, pois a maioria € sensivel ao déficit hidrico (Ali & Talukde, 2008; Scalon et al.,
2011).

Ao longo do tempo vérias culturas exéticas ao bioma caatinga, como a algaroba
[(Prosopis juliflora (Sw.) DC)], a palma forrageira Orelha de Elefante Mexicana
[Opuntia dillenii (Ker Gawl.) Haw.] a moringa (Moringa oleifera) e outras, foram
introduzidas com o intuito de aumentar a produtividade forrageira mesmo em condicdes
de estresse hidrico. Nesse sentido, Costa et al., (2024) afirmam que, uma alternativa
para aumentar a producdo de alimentos e reduzir os impactos da agricultura no
semidrido, € o cultivo de plantas que tenham potencial para multiplas possibilidades de
uso e que apresentem plasticidade genotipica e fenotipica para adaptacdo a diferentes
ambientes de cultivo.

E nesse cendrio que a moringa oleifera tem se destacado, pois possui potencial
para alimentagdo humana e animal, medicinal, industrial, ambiental e social, por ser
uma fonte abundante de aminodcidos essenciais, macronutrientes € micronutrientes,
com elevado teor de 6leo nas sementes. (Garcia et al., 2019; Karthickeyan, 2019). Além
disso, as suas sementes podem ser usadas para purificacdo de dgua e um alto potencial
para plantio no semidrido brasileiro- (Vasconcelos, 2013). No geral, a moringa

consegue sobreviver em solos quimicamente pobres, além de ser considerada como
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tolerante ao estresse hidrico e salino (Santiago & Bezerra Neto, 2017; Silva et al.,

2017).

E € por essas caracteristicas que o nordeste do Brasil apresenta excelentes
condi¢des para o cultivo da moringa, sendo confirmado pelos nimeros, pois é a regido
que tem o maior cultivo e utilizagdo dessa planta (Lima et al., 2020)

Devido as condicdes edafocliméticas, a regido semidrida apresenta dificuldade
na oferta de alimento e de dgua potdvel. Portanto, € interessante estudos de espécies que
sejam resistentes as condi¢des de restri¢do hidrica e que apresentem diversos usos. Com
esse aspecto, a moringa (Moringa oleifera Lam.) destaca-se por ser uma espécie exatica,
mas que possui potencial para plantio no semidrido brasileiro. (Vasconcelos, 2013).

Dentre os diversos estresses abidticos (Ge et al., 2019; Kuczynska et al., 2019;
Singh et al., 2019; Yao et al., 2019), o déficit hidrico ativa o mecanismo antioxidante de
M. oleifera (Azam et al., 2020), reduzindo o tamanho dos estdmatos, teor de pigmentos
cloroplastidicos, das trocas gasosas foliares e do crescimento da raiz e da parte aérea
(Vasconcelos et al., 2019; Galgaye et al., 2020; Boumenjel et al., 2021). Mudancgas
morfoldgicas e fisioldgicas também sdo observadas, tais como reducdes na expansao
celular e, na 4rea foliar, pode promover fechamento estomético e aumento da abscisdao
foliar, o que reflete em menor taxa de assimilacdo de CO, e acimulo de fitomassa
(Salemi et al., 2019; Vasconcelos et al., 2019).

Mesmo as plantas resistentes ao estresse hidrico, em algum momento, elas
podem ndo conseguirem absorver a quantidade de dgua necessdria para realizar suas
funcdes bioldgicas, sendo necessario o uso de atenuantes.

O déficit hidrico reduz o tamanho dos estdmatos, teor de pigmentos
cloroplastidicos, das trocas gasosas foliares e do crescimento da raiz e da parte aérea
(Vasconcelos et al., 2019; Galaye et al., 2020; Boumenjel et al., 2021). Nesse sentido,
dentre os manejos agrondmicos para atenuar o estresse utiliza-se o silicio como
amenizador dos efeitos deletérios desse fator abidtico. Ele modula o metabolismo das
plantas e altera as atividades fisioldgicas, particularmente, em plantas sujeitas a
condic¢des de estresse. Essa acdo bioquimica evita que plantas sofram estresse hidrico.
Mas, ainda podem ser considerados incipientes os estudos do uso do silicio em moringa

oleifera irrigada, motivo pelo qual se propds essa pesquisa.
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2.0BJETIVOS

2.1Geral

Com o presente estudo objetivou-se avaliar o efeito das doses de silicio na indugdo a
tolerancia da Moringa oleifera ao estresse hidrico, sobre a fisiologia e o crescimento

vegetativo.

2.2Especificos

e Analisar as varidveis de crescimento, fisiologia, afetadas pela lamina de
irrigacdo e doses de silicio;

e Analisar as alteracdes fisioldgicas, através da determinacdo das trocas gasosas
da Moringa em fung¢do do uso de laminas de irrigacdo e doses de silicio;

e Identificar a dose de silicio e a interagdo com a lamina de irrigagdo que melhor

contribua com o cultivo da moringa.
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3.REVISAO DE LITERATURA

3.1 Consideracoes Gerais sobre a Moringa oleifera

3.1.1 aspectos botanicos e morfologicos da moringa

A Moringa oleifera Lamarck, uma espécie da familia Moringaceae, nativa da
India e Paquistdao (Domenico et al., 2019), amplamente cultivada e naturalizada na
Africa Tropical, América Tropical, Sri Lanka—, México-—, Malabar—, Malésia e nas ilhas
Filipinas (Duke 1983).

E conhecida por vdrios nomes (Benge, 1987). Horseradish tree, bem oil tree,
drumslick e sohnia; benzolie, benzolivier, bem oieiire, bambou-bananier e graines
benne , resedé, bem, jazmin francés, palo de aceite. palo de abejas, e libertad, paraiso de
Espaiia e paraiso; marango; perlas e paraiso blanco; teberinto; jacinto; muranga calalu;
angela saithan; mokko e bem-ail, shagarat al rauwag. No Brasil por diversos nomes
populares como acdcia-branca, lirio-branco, arvore-rabanete-de-cavalo, quiabo-de-
quina, entre outros (Lorenzi e Matos, 2002).

E uma planta usada na alimentagdo humana, e uma grande variedade de vantagens
nutricionais e medicinais tem sido atribuida as suas raizes, cascas, folhas, flores, frutos e
sementes. Suas folhas, segundo andlises fitoquimicas, sdo ricas em potdssio, célcio,
fosfato phorous-ferro, vitaminas A e D, aminodcidos essenciais, bem como, conhecidos
antioxidantes, como &acaroteno, vitamina Ce flavondides (Anwar 2007 et al., 2007;
Kumar et al., 2010) além de serem usadas como forragem (Bakke et al., 2018),

A altura da planta varia de Sm a 12m com uma copa aberta em forma de
sombrinha, tronco ereto (10cm-30cm de espessura) com casca esbranquigada,
esponjosa. As folhas tém formato de pena, verde-pédlido, compostas, tripinatas, 30cm a
60cm de comprimento, com 3 a 9 foliolos nas pinas terminais (Brown, 1950). Cada
foliolo tem de 1.3 cm a 2 cm de comprimento € 0,3 cm a 0.6 cm de largura. As folhas
laterais sdo quase elipticas, enquanto que as folhas terminais sdo obovatas e
ligeiramente maiores que as laterais.

As flores sdo aromaticamente perfumadas, brancas ou cremes medindo 2.5cm de
didmetro com estames amarelos, as que nascem sao pendulares, marrons, triangulares,
achatados nas duas extremidades, com 30cm a 120cm de comprimento ¢ 1.8cm de
largura, e com cerca de 20 sementes embebidas na polpa. Os frutos, quando secos,

abrem-se longitudinalmente em trés partes.
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Segundo Kill et al., (2012), —suas flores sdo agrupadas em inflorescéncias
terminais do tipo panicula, com média de 35 botdes/inflorescéncia, de coloragdo
amarelo-palidas, perfumadas, muito procuradas por abelhas e pdssaros, que sdo os
agentes polinizadores de suas flores, florescendo normalmente nos periodos entre
fevereiro a maio e de setembro a dezembro.

As sementes sdo marrons escuras com trés asas e aspecto de papel. A raiz
principal é grossa. E a arvore floresce e produz frutos e sementes durante todo o ano
(Rarnachandran et al., 1980).

Os frutos sdo do tipo cépsula loculicida, simples, formato triangular, seco,
deiscente se abrindo em trés partes, possuem coloracdo verde a marrom esverdeado,
com aproximadamente 30 a 120 cm de tamanho e 1,8 de espessura. Cada fruto pode
conter de 10 a 20 sementes, que sdo globdides, escuras externamente e contém no seu
interior uma massa branca e oleosa (Lorenzi & Matos, 2002).

E uma planta alégama, de ficil disseminagdo, com adaptabilidade a condi¢des de
baixa precipitacdo, pode alcancar até 12 metros de altura, com tronco estreito de no
maximo 10 a 30 centimetros de didmetro e casca de corti¢a esbranquicada. Sua copa é
aberta em forma de sombrinha apresentando troca anual de folhas. A moringa possui
ainda, sistema radicular pivotante com tibera e poucas ramificacdes que desenvolvem-
se profundamente. (Gualberto et al., 2014)

Reino: Plantae Sub-Reino: Tracheobionta Super Divisdo: Spermatophyta Divisao:
Magnoliophyta Classe: Eudicots (Magnoliopsida) Subclasse: Rosids (Dilleniidae)
Ordem: Brassicales (Capparales) Familia: Moringaceae Género: Moringa Espécie:

Moringa oleifera Lam. (Laleye et al., 2015)

3.1.2 Distribuicao Geografica

A faixa natural de ocorréncia natural da Moringa oleifera se estende da Arédbia a
india. Atualmente, é comum nos paises dos trépicos do Velho Mundo - do Sul da Asia
até a Africa Ocidental (Von Maydell, 1986). E mais frequente nas partes do Leste e Sul
da Africa (Dalla Rosa, 1993). O Nordeste da Africa é o centro de diversidade da familia,
com nove espécies. No Brasil, é conhecida no Estado do Maranhao desde 1950 e usada
como planta ornamental, tendo em vista o desconhecimento do seu uso como hortalica
(Amaya et al., 1992)

Cresce facilmente, mesmo em solos pobres, ndo requerendo cuidados especiais, nao

necessita de muita 4gua, podendo crescer em regides onde a chuva é escassa ou

15



irregular, tolerando uma larga variedade de condi¢des de solo, com preferéncia por
solos de pH’s neutros ou ligeiramente &dcidos, arenosos bem drenados ou argilosos.
(Koul e Chase, 2015). Com uma temperatura de crescimento ideal entre 25°- 35°C,
pode tolerar até 48°C e resistir a geadas ligeiras, mas ndo sobrevive baixas temperaturas
(préximas de congelamento). Por esses motivos, é considerada uma arvore tropical, de
regides quentes semidridas, bastante resistente a seca e adaptdvel a uma vasta gama de
condi¢des ambientais, desde as secas e quentes as imidas e quentes (Santos et al., 2015;
Asensi et al., 2017).

3.1.3 Importancia socioecondmica

A moringa (Moringa Oleifera Lam) é uma planta de usos multiplos seja na
alimentacdo humana (flores, folhas, frutos e sementes) servindo no combate a
desnutricdo alimentacdo animal (producdo de forragem), tratamento de 4dgua para
consumo humano, inddstria de cosméticos e medicinal, combustivel e producdo de
papel (Melo, 2012)._A planta tem numerosas aplicagdes medicinais e € usada para o
tratamento de véarias doengas, tais como as da pele, respiratorias, infecgdes, hipertensao,
diabetes, anemia e cincer. Ela possui alto valor nutricional, sobretudo, em relacio as
folhas, que sdao importantes fontes de vitamina A (beta-caroteno), vitamina C, vitamina
E (a-tocoferol) e ferro, além de possuir uma variedade de aplicacdes industriais e
medicinais para purificar a 4gua para o consumo humano. A M. Oleifera tem sido objeto
de muitas pesquisas devido aos seus multiplos usos e pelo seu conhecido potencial
bactericida. A planta é de grande importancia econdmica na producdo de vdrias
mercadorias, como O6leos, alimentos, condimentos e medicamentos (Alasmari ef al.,
2015; Passos et al., 2012; Vieira et al., 2010).

Viarios estudos relatam que M. Oleifera possui diferentes propriedades
bioldgicas, tais como, antimicrobiana, antitripanosoma, hipotensora, anti-tlcera,
hipocolesterolémico, antiespasmddico, antioxidante, anti-inflamatéria e anticancro
(Sreelatha. S., Jeyachitra, A; Padma, P. R. 2011; Awodele et al., 2012; Satish et al.,
2013; Tiloke., Phulukdaree, A; Chuturgoon, A. A. 2013.; Vongsak et al., 2013; Hannan
etal.,2014).

O ¢leo da semente de M. oleifera assemelha-se ao azeite e é amplamente
utilizado na cozinha, em iluminagdes, cosmiatria, bem como em industrias de sabdo e

perfume (Ghazali; Mohammed, 2011). Estudos recentes também revelam a importancia
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das proteinas presentes nas sementes da moringa no combate as larvas do mosquito
Aedes aegypti (Almeida et al., 2014).

As folhas podem funcionar como alternativa de alimentaco para de bovinos. E
distinguida pelos seus altos teores de proteina, que varia entre 20% a 29% com base na
matéria seca, além de possuir aminodcidos essenciais, vitaminas e minerais (Safwat et
al., 2015). Essa planta possui caracteristicas nutricionais em diferentes partes (folhas,
flores, vagens, caule, raizes e sementes) e contém alguns metabdlitos bioativos, o que a
torna uma fonte de substancias antioxidante e antimicrobiana.

As folhas, vagens, sementes estdo sendo usadas como produto alimentar em
alguns paises tropicais, onde existe desnutricdo proteica. As suas folhas sdo uma rica
fonte em B-caroteno, proteina, vitamina C, cdlcio e potdssio, que faz com que seja uma
boa fonte de compostos antioxidante, tais como dcido ascorbico, flavondides,
compostos fenodlicos, e carotendides. O extrato etandlico da semente mostrou a presenca
de alguns compostos bioativos, a citar: carbamato benzilico, isotiocianato benzilico,
niazimicina, sitosterol e niazirina. Nos udltimos tempos, hd um interesse crescente na
propagacdo industrial da planta M. oleifera para aplicacdo nos paises em
desenvolvimento como a Nigéria (Awodele et al., 2012; Kayode. R. M. O., Afolayan,
A.J.2015).

A sua farinha tem sido uma fonte de alimentacdo alternativa no combate a
desnutri¢do, especialmente, entre criancas e lactantes, e ainda para humanos e animais
em curto prazo de quimioprofilaxia (Anwar et al., 2007). No Brasil ha um esfor¢co no
sentido de difundir o cultivo e uso da Moringa oleifera Lam. como hortalica rica em
vitamina A, com teores que se sobressaem entre as olericolas consagradas como
brocolis, cenoura, couve, espinafre e alface, e ainda, por apresentar baixo custo de
producdo e ser integralmente comestivel. As sementes sdo utilizadas na regido Nordeste
como purificador de dgua para consumo humano, por possuir propriedade coagulante
(Rangel, 2007). A cultura da Moringa consiste em estratégia para o cultivo em regides
aridas e semidridas, sobretudo, devido ao seu facil manejo e adaptabilidade as condicdes
edafoclimaticas do semiarido (Domenico et al., 2019).

A inser¢do da Moringa na regido semidrida do Brasil vem sendo alvo de
pesquisas que objetivam contribuir para a sustentabilidade das atividades agricolas na
regido, além da fixacdo e melhoria da qualidade de vida do homem no campo e até
mesmo como acao mitigadora e de adaptagdo as mudancas climaticas pelos seus varios

beneficios (Sant’anna et al., 2018). De fato, pesquisadores estdo buscando a insercao da
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espécie no semidrido brasileiro como uma forma de transformagdo socioecondmica e

ambiental —por ser uma cultura de multiplos usos (Santos et al., 2017; Pereira et al.,

2018).

3.2 Adubacao com silicio

O silicio (Si) é um metaldide que estd ganhando atencao mundial dos cientistas
de plantas devido ao seu impacto na melhoria do crescimento e desenvolvimento das
plantas (Gaur et al., 2020). Na agricultura brasileira estd presente para controlar pragas,
aumentar a produtividade e melhorar a qualidade de produtos agricolas. Pois, promove
o fortalecimento da parede celular das folhas e dos caules ao deixar as plantas mais
eretas e aumentar a area de exposicao ao sol. (Filgueiras, 2007).

O Si ndo € considerado elemento essencial para o crescimento das plantas, mas
tem tido efeitos benéficos em varias espécies (Ma, 2004); proporciona efetivo controle
de doencas em plantas (Guével et al., 2007) e tem sido relacionado a reducdo de efeitos
prejudiciais decorrentes de agentes quimicos (salinidade, toxidez causada por metal
pesado, desbalanco de nutrientes) e fisicos (acamamento, seca, radiacdo, alta e baixa
temperaturas) (Zhu et al., 2004; Ma & Yamaji, 2006). Muitos desses efeitos benéficos
sdo atribuidos a sua deposi¢do nas paredes celulares de varios 6rgdos das plantas, além
de outros mecanismos (Ma, 2004; Ma & Yamayji, 2006).

O silicio tem um papel importante nas relacdes planta-ambiente, pois pode dar a
cultura melhores condicdes para suportar adversidades climéticas, do solo e bioldgicas,
tendo como resultado final um aumento na producdo com melhor qualidade do produto-
(Filgueiras, 2007).

As plantas que se encontram em déficit de Si, sio menos resistentes aos ataques de
patégenos (por conta de alteracdes na anatomia da planta, como a formacdo de células
epidérmicas mais grossas e maior grau de lignificacdo e/ou silicificagdo), maior
resisténcia a condicdes adversas, causadas por situacdes de estresse bidtico e abidtico,
como menor efeito deletério provocado pela geada, menor taxa de evapotranspiracdo
(em situacdes de déficit hidrico), favorecimento de nodulagdao em leguminosas, ativagdao
da atividade de enzimas, efeitos na composicdo mineral (Malavolta, 2006; Epstein e
Bloom, 2005), sdo sujeitas a0 acamamento € menos tolerantes a salinidade, toxidez de
metais pesados e estresse hidrico, respectivamente (Vilela, 2009; Islam et al., 2020;

Huang et al., 2021).
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Por causa do acimulo de Si na epiderme das folhas, o elemento € capaz de ativar
genes envolvidos na produgcdo de compostos secundédrios do metabolismo, como
polifendis e enzimas relacionadas aos mecanismos de defesa das plantas, como as

Enzimas Reativas de Oxigénio (ERO) (Gratdo et al., 2005)
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Localizacio e caracterizaciao da area experimental

O experimento foi desenvolvido no periodo de junho de 2019 a novembro de
2020, em parceria com o Centro de Ciéncias Agririas e Ambientais (CCAA) da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), localizado no municipio de Lagoa Seca —
PB, nas coordenadas de Latitude 7° 09 S, Longitude 35° 52° W e altitude de 634 m.
(Soares et al., 2017). Segundo K&ppen e Geiger, o clima € classificado como As (Clima
tropical imido), com inverno seco. Apresenta estagdo chuvosa no verdo, de novembro a
abril, e nitida estacdo seca no inverno, de maio a outubro (julho é o més mais seco). A
temperatura média do més mais frio é superior a 18°C. As precipitacdes sdo superiores a
750 mm anuais, atingindo 1.800 mm. Com temperatura média de 22.0 °C e pluviosidade
média anual de 888 mm, sendo a minima de 18 e maxima de 33 °C, precipitacdo
pluviométrica de 800 mm e umidade relativa do ar de 80% (Silva et al., 2019).
z A drea do experimento localizada pelo Google Maps dentro drea experimental

do CCAA da UEPB ¢ apresentada na Figura 1, no talhdo B.

Figura 1: Area experimental do CCAA da UEPB, com destaque para o talhdio B onde

foi instalado o experimento.
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Figura 2: Dados pluviométricos da regido de Lagoa Seca.

Na drea experimental foram feitas tradagens e abertura de trincheiras, para
posterior coleta de amostras de solo nas profundidades de 0-20; 20-40; 40-60; para
determinagdo das caracteristicas, fisicas, quimicas e hidricas do solo (Tabela 1).
Fisicamente, o solo da drea foi caracterizado quanto granulometria; classificagcdo
textural; densidade do solo; densidade das particulas; porosidade e umidade do solo
com base em % do solo. Todas as andlises seguiram a metodologia proposta pela
EMBRAPA (2013). As andlises quimicas e fisicas foram determinadas no Laboratério
de Irrigacdo e Salinidade do Centro de Tecnologia e Recursos Naturais-CTRN da
Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina

Grande.
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Tabela 1. Atributos fisicos e quimicos do solo utilizado no experimento, antes da
aplicacdo dos tratamentos

Caracterizagdo fisico-hidrica do solo

Granulometria Classificacdo | Densidade | Densidade | Porosidade | Umidade
Textural do solo de (% base
particulas solo
Seco)
--------- A - Bt R — % 15,00
Areia Silte Argila - atm
86,04 | 12,05 | 1,91 Areia franca | 1,62 2,69 39,77 5,65

Caracterizacdo quimica (fertilidade) do solo

Ca™ [Mg” [ Na* | K* [ SB| H" | A’ | CTC | M.O. P pH
assimilavel | H,O

(1:2,5)

------------------- meq 100g " de $010-------------- Yo mg 100g ™ -
2,31 | 2,30 | 0,05 0,27 0,89 0,00 1,10 6,77

M.O. — Matéria organica: Digestio Umida Walkley-Black; Ca** e Mg** extraidos com KCI 1 mol L™ pH
7,0; Na* e K* extraidos utilizando-se NH;OAc 1 mol L-' pH 7,0; AI** e H* extraidos com acetato de
célcio 1 mol L pH 7,0; AF — Areia Franca.

Quimicamente os solos foram caracterizados quanto ao pH (H,0); Ca2+; Mg2+;
K*; AI**; (H™AI’); P; C; P-remanescente. O Ca®*, Mg®* e AI’* foram extraidos por
KCI 1,0 mol L™"; 0 P e 0 K por Mehlich™ e o (H"*AI’*) por acetato de célcio 0,5 mol L™,
conforme EMBRAPA (2017). O Ca®* e o Mg** determinados por espectrofotometria de
absorcdo atdmica; o K¥, por fotometria de chama; o P por colorimetria, o Al e o
(H™AI™) por titulometria; o C por combustdo umida com dicromato de potassio € o P-
remanescente para o complexo sortivo e o extrato de saturacdo. E a matéria organica

pela digestdo umida de Walkley-Black, Tabela 2.
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4.2 Preparacao das mudas, da area de plantio e tratos culturais

Para preparacdo das mudas foram preenchidos 1.200 sacos de polietileno com

dimensdes de 30 cm de altura por 15 de diametro (Figura 3B) com substrato composto

de areia lavada e esterco bovino nas proporc¢oes de 3:1. (Figura 3A)

Figura 3A: Esterco e areia lavada Figura 3B: Sacos preenchidos

Figura 2. Preparacdo do substrato para o plantio das sementes: esterco e areia
lavada (3A), Sacos preenchidos (3B).

O material de solo apds ser acondicionado nos sacos de polietileno foi irrigado
manualmente, deixando o solo com tensdo de umidade equivalente a capacidade de
campo. Dois dias apds a irrigacdo, colocou-se 3 sementes Moringa oleifera Lamarck
(Figura 4), obtidas de um produtor rural do municipio de Catolé do Rocha, em cada

saco de polietileno em profundidade de 2 cm.

Figura 4. Sementes de Moringa
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O preparo de solo consistiu de gradagem pesada para destrui¢io e incorporagdo de
restos culturais. As covas para o plantio das mudas foram feitas com um cavador nas
dimensdes: 0,40m x 0,40 m x 0,40 (Figura 5);

Com base na andlise de solo e na extracdo da Moringa oleifera, foi feita a
adubacdo de fundagdo, seguindo recomendacdo de Oliveira Junior et al., (2009) com 5,0
g de superfosfato simples e 0,50 kg de cama de galinha para cada cova.

As mudas foram transplantadas aos 90 dias ap6s a semeadura-DAS, (Figura 6) no

espacamento de 0,5 m entre plantas e 1,0 m entre fileiras de plantas.

\

Figura 5. Adubacdo de fundacio Figura 6. Transplantio das mudas de

moringa

Aos 30 dias apds o transplantio-DAT ocorreu a poda para obtengdo do
mapeamento do stand de plantas com o objetivo de padronizacao, (Figura 7A e B), a 1
metro do solo. Apds 2 meses da primeira poda, seguiu-se a segunda poda, com 1,5 m de
altura, tendo em vista que, as plantas cresceram sem padrdo, ou seja, com alturas
diversificadas, segundo Jesus et al., (2013).

O controle de ervas feito com enxada manual sempre que necessario. Nao houve

controle de pragas, ja que as plantas nao foram atacadas e nem por doencas.
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Figura 7. Primeira poda das plantas aos 30 dias apds o transplantio (A) e (B).

4.3. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos consistiram de cinco laminas de irrigacdo (L1=25; L2=50; L2=75;
L4=100% e L5= 125 % de reposicao da evapotranspiracdo da cultura — ETc e cinco
niveis de adubacdo silicatada (N1=0; N2=3; N3=6 ; N4=9 e N5=12 g de diéxido de
silicio aplicado por cova. O delineamento experimental em blocos casualizados (DBC)
num esquema fatorial (5x5) x 4 constituindo 100 parcelas experimentais. O primeiro
fator s@o cinco laminas de irrigacdo e o segundo 5 niveis de adubacdo silicatada, Figura

8.
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Figura 8. O croqui do experimento.

Os valores das laminas 0,25, 0,50, 0,75, 1,0 e 1,25 da ETc da cultura foram
divididos pela eficiéncia do sistema de 0,90. Sendo a ETc resultante da
evapotranspiracdo de referéncia -ETo pelo Kc da cultura, com um valor de Kc de 1,1
conforme Santos et.al, 2018.

A evapotranspiragdo de referéncia (ETo) estimada pelo método de Penman —
Monteith-FAO (Allen et al., 1998), a partir dos dados meteorolégicos obtidos em uma
estacdo meteoroldgica automadtica, pertencente ao Campus II da Universidade Estadual
da Paraiba (UEPB), O Centro de Ciéncias Agrarias e Ambientais (CCAA) na cidade de
Lagoa Seca, instalada a 500 m da 4rea experimental.

900
0,408 A (R, — G)+ (y m) Uz(es—e)

ia—1) —
ETo (mmdia™") = A+ [y (140,34 Uy)]

Em que,
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ETo - evapotranspiracdo de referéncia didria (mm d™' );

A = inclinagdo da curva da pressao de vapor d'dgua saturado versus
temperatura do ar (kPa °C'1);

Rn = Saldo de radiagdo (MJ m? dia'l);

G = fluxo diario de calor no solo (MJ m> dia'l);

y = Coeficiente psicrométrico (kPa °C ™').;

T = temperatura média diéria do ar (°C);

U, = velocidade média didria do vento a 2 m de altura (m s™),

es = pressao de saturacdo do vapor d dgua média didria (kPa) e

e = pressdo do vapor d dgua média didria (kPa).

O sistema de irrigacdo localizada; por gotejamento, foi composto de uma linha
principal com conduto de cloreto de polivinila (PVC). Na linha, foi instalado um filtro
de disco (120 mesh) para contencio das impurezas da d4gua e um manometro na entrada
do sistema para monitoramento da pressdo. Em cada linha de derivagdo uma vélvula de
passagem e um hidrometro para registro da quantidade de dgua fornecida em cada nivel
de reposi¢dao de dgua. As linhas secundérias foram de tubos de PVC. As cinco linhas
laterais de 17 mm de didmetro interno, com 15 m de comprimento e emissores
autocompensantes, um por planta, com vazio de 10 L hora™ trabalhando na pressao de
250 kPa. O sistema foi pressurizado por uma motobomba de 7,5 cavalos de poténcia.

Aos 82 apds o transplantio foi aplicado ao solo o diéxido de silicio (Figura 7A e

B) nas proporg¢des 0,0; 3,0; 6,0; 9,0 e 12,0 g com aplicagdo em 10 ml de dgua.

A v A7 B

Figura 9. Aplicacdo do silicio (A) e (B)
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4.4 Manejo da cultura

As mudas de Moringa foram plantadas em campo 3 meses apds a semeadura. O
plantio feito em linhas 0,5 m x 1,00 m com espacamento entre linhas de cultivos de 0,5
m e entre as plantas de 1 m.

As plantas foram podadas (Figura 8) a 1 metro do solo, aos 69 DAT antes da
aplicagdo do silicio para ficarem do mesmo tamanho, ou seja, uniformizar.

O controle de ervas foi feito com enxada manual sempre que necessario. Quanto
ao controle de pragas ndo foi feito nenhum controle preventivo, mas se a cultura vier a
ser atacada por alguma praga ou doenca a mesma serd combatida de imediato conforme
as recomendacdes especificas para cada uma.

Aos 30 dias apds o transplantio foi feita a poda para obten¢do do mapeamento do
stand de plantas, com o objetivo de padronizagdo e depois de 15 dias, a diferenciacdo
das laminas de irrigacdo. Os residuos da poda foram colocados em sacos previamente
identificados e devidamente pesados para obtencdo da matéria fresca (MF) em balanca
analitica de precisdo e transferidos para estufa de circulacdo forcada de ar a 65 °C até
atingirem massa constante para posterior pesagem e obtencdo da matéria seca (MS).

Ap6s 2 meses da primeira poda, foi feita a segunda poda, pois as plantas cresceram
sem padrdo, ou seja, com alturas diversificadas para iniciar os tratamentos com SiO;,

Segundo Urbano (2012), quando a 4rvore estd com cerca de 3 meses de idade, o
galho central atinge 60 cm de altura, esse é o0 momento para realizar a primeira poda. E
preciso podar as pontas terminais; do final do caule, com a distancia de 10 cm do topo.
Isso pode ser feito usando os dedos (ou uma faca ou tesoura). E um procedimento
bastante simples, ja que o broto da moringa € tenro e fragil por ndo possuir fibra e casca.

(Jesus et al., 2013).

4.5 Variaveis Fisioldgicas

4.5.1 Determinacao da clorofila

Para a determinacdo do indice relativo de clorofila nas folhas, foi utilizado o medidor
portatil (SPAD-502 Minolta Chlorophyll Meter). O instrumento permite medigdes
instantaneas do valor correspondente ao teor de clorofila na folha e avalia
quantitativamente, a intensidade do verde da folha, medindo as transmissdes de luz a

650 nm, em que ocorre absorcdo de luz pela molécula de clorofila e a 940 nm, sem
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absorcdo. Com os dois valores, o equipamento calcula um nimero ou indice SPAD que,
normalmente, € altamente correlacionado com o teor de clorofila da folha.

A medicdo realizada sempre nas trés plantas de cada parcela, no horério entre 8:00 e
11:00 horas da manha. Em cada folha um total de trés leituras, para calcular a média,

que representa o valor da parcela.

4.5.2Trocas gasosas e fluorescéncia

As trocas gasosas (Figura 10) determinadas no 4° foliolo tercidrio da terceira folha
contada a partir do meristema apical da planta de M. oleifera, através da condutancia

2 S'l), taxa de assimilagdo de CO, - A (umol m™> s'l),

estomdtica - gs (mol H,O m’
transpiragdo - E (mmol de H,O m™ s™) e concentragdo interna de CO, - Ci (umol mol™).
Para entdo, ser possivel chegar na eficiéncia instantdnea no uso de dgua — EiUA [(umol
m?s™) (mmol H20 m™ s™')'] e eficiéncia instantinea da carboxilagdo — EiCi [(umol m’
2 s1) (umol mol™)™], através das relacdes entre A/Ci e A/E, respectivamente, por meio
de um analisador de gas carbonico a infravermelho portatil (IRGA), modelo “LCPro+”
da ADC BioScientific Ltda Bio Scientific Ltda, operando com controle de temperatura a
25 °C, irradia¢do de 1.200 pmol fétons m? s e fluxo de ar de 200 mL min” , e em
nivel de CO, do ambiente no periodo de 8 as 11 horas com elevada evapotranspiracao e

sol intenso, para evitar instabilidade causada por varia¢Oes rdpidas na radiacdo solar, em

folhas maduras e ndo sombreadas .

29



Figura 10. Avaliacdo das trocas gasosas nas plantas de moringa (A) e (B) utilizando analisador de gés
carbdnico a infravermelho portatil (IRGA), modelo LCPro + Portable Photosynthesis System® (ADC
BioScientific Limted, UK) aos 239 DAT.

4.5.3 Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia da clorofila mensurada mediante determinacdo da fluorescéncia
inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e a eficiéncia
quantica potencial (Fv/Fm), em folhas pré-adaptadas ao escuro mediante uso de pingas
foliares durante 30 minutos, entre as 10:00 e 14:00 horas, na folha mediana do ramo
produtivo intermedidrio da planta com o fluordmetro modulado Plant Efficiency

Analyser — PEA 1I® (Hansatech Instruments Co., UK) (Figura 11) .

Figura 11. Andlise da eficiéncia fotoquimica através da fluorescéncia da clorofila a com auxilio do

equipamento PEA — Hansatech aos 239 DAT.

4.5.4 Pigmentos fotossintéticos

A quantificagdo dos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, total e
carotenoides) seguiu o método laboratorial desenvolvido por Arnon (1949), em que
foram feitos extratos vegetais a partir de amostras de discos do limbo do foliolo, e a
partir deles determinadas as concentracdes de clorofila e carotenoides nas solugdes, por
meio do espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de absorbancia (ABS) de 470,
647, e 663 nm, por meio das seguintes equacoes:

Clorofila a (Cl a) = (12,21 x ABS663) — (2,81 x ABS647);

Clorofila b (CI b) = (20,13 x ABS647) — (5,03 x ABS663) e

Carotendides (Car) = ((1000 x ABS470) — (1,82 x Cla) — (85,02 x Clb))/198.

Clorofila total (CI t) = (7,15 x ABS663) + (18,71 x ABS647)
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Onde:

Cl a - clorofila a;

Cl b - clorofila b;

Clt - clorofila total;

Car - carotenoides.

Os valores obtidos para os teores de clorofila a, b e carotenoides nas folhas e
clorofilas totais serdo expressos em mg g' MF (matéria fresca). Os discos inicialmente

foram pesados em balanga analitica.

4.5.5 Determinacao do estado hidrico foliar

A avaliagdo do estado hidrico da moringa serd feita em 5 foliolos, para determinagdo
do teor relativo de dgua (TRA) no limbo e o déficit de saturacdo hidrica nas folhas
(DSH). Para isso, imediatamente apds a coleta das folhas, a determinacdo da massa
fresca (MF); em seguida, as amostras foram colocadas em sacos plésticos, imersas em
dgua destilada e acondicionadas por 24 horas. Depois, foi retirado o excesso de dgua
com papel toalha para obter a massa tirgida (MT); posteriormente, as amostras serdo
levadas a estufa com circulagdo de ar (temperatura = 65 °C £ 3 °C, até atingir massa
constante) para se chegar a massa seca (MS). O TRA e do déficit de saturacao hidrica
(DSH) conforme Lima et al. (2015), pelas Eq. 3 e 4:

TRA = MF — MS (5)
MT — MSX100 (6)
DSH = MT — MF(7)

MT — MSX100(8)

Em que:

TRA = teor relativo de dgua (%);
MF= massa fresca de folha (g);
MT= massa tirgida (g);

MS = massa seca (g).
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4.5.6 Extravasamento de eletrolitos (EE %)

Para avaliar os danos na membrana celular sob condi¢des de estresse é preciso do
percentual de eletrdlitos intracelulares. Para tanto, foram coletados, também no terco
médio das plantas, 5 discos foliares, lavados com 4gua destilada visando a retirada de
outros eletrdlitos aderidos as folhas, os quais foram acondicionados em beckers com 50
mL de 4gua bidestilada e fechados hermeticamente e, posteriormente, envoltos com
papel aluminio. Os beckers foram mantidos em temperatura de 25 °C, por 120 min e
procedeu-se a determinacdo da condutividade elétrica inicial (CEi); logo depois, os
beckers foram colocados na estufa com ventilacio forcada de ar e submetidos a
temperatura de 80 °C, durante 240 min, quando se procedeu novamente a mensuragao
da condutividade elétrica final (CEf).

Assim, o extravasamento de eletrdlitos na membrana celular € marcado de acordo

com Scotti-Campos et al. (2013), -conforme Eq. 8:

EE = CET X100
"~ CEf

Em que:
EE = extravasamento de eletrélitos na membrana (%);
CEi= condutividade elétrica inicial (dS m‘]);

CEf= condutividade elétrica final (dS m'l);

4.6 Variaveis de crescimento

Para andlise do efeito dos tratamentos sobre o crescimento da moringa foram
mensurados aos 30, 60, 90, 120,150 dias apods a aplicagdo do SiO,, o niimero de folhas
(NF)(unidade) pela contagem de folhas totalmente expandidas e completas, a altura de
copa (AC)(cm) medida tomando-se como referéncia a distancia da superficie do solo até
o meristema apical da planta. E o didmetro do caule (DC)(mm) medido a 2 cm do colo
da planta com o auxilio de um paquimetro digital (Figura 12), didmetro da ramificagcdo

principal(DRP)(mm), comprimento e largura das folhas)(mm).
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Figura 12. Medicéo de didmetro do caule a 2,0 cm da superficie do solo.

4.7 Analises dos dados

Os dados coletados passaram pelo teste de normalidade da distribuicdo (teste de
Shapiro-Wilk) ao nivel de 0,05 de probabilidade. Em seguida, realizada andlise de
variancia aos niveis de 0,05 e 0,01 de probabilidade e, quando _significativa, foi feita
andlise de regressao linear e quadrética pelo software SISVAR (Ferreira, 2019).

Em caso de significancia na interacdo entre os fatores, usa-se o software TableCurve

3D para obter superficies de resposta.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Variaveis de crescimento e fisiolégicas

Conforme indicado na Tabela 2, na primeira avaliacio do indice de clorofila
SPAD os fatores laminas de irrigacdo e doses de didxido de silicio e a interacdo entre
elas ndo afetaram essa variavel.

Na segunda e na terceira avaliacdo do SPAD, para a lamina de irrigacdo a
significancia foi de 5% de probabilidade e na quarta a 1% de probabilidade, resultados
semelhantes foram encontrados por Silva et al., (2020), que observaram efeito

expressivo para fator 1amina de irrigag@o para o indice de clorofila SPAD na alface.

Tabela 2. Resumo da analise de variincia referente a SPAD;, SPAD,, SPAD; e SPAD,
em funcio das laminas de irrigacdo e das concentra¢des de dixido de silicio.
Quadrado médio

Fonte de variacao GL SPAD, SPAD, SPAD; SPAD,
Laminas de irrigacio (LI) 4 4,19™ 47,18 157,15 3171,07"
Regressdo linear 1 10,95™ 29,41 3,69 247,03

Regressdo quadratica 1 427" 12,47 303,68" 4208,11°"
Diéxido de silicio (CS) 4 10,76™ 12,37™ 69,46™ 102,48"

Regressdo linear 1 27,03™ 18,14™ 4.13™ 262,26

Regressdo quadritica 1 11,98™ 31,69™ 16,08™ 76,42
Interagdo (LI xDS) 16 11,29™ 29,72™ 60,85™ 46,99™
Blocos 3 42,25™ 49,24™ 390,34™ 115,61™
Residuo 71 25,05 19,12 55,08 44,89
CV (%) 9,98 10,61 16,42 10,97

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagao

Na segunda avaliagdo (Figura 13 A), os valores de SPAD foram mais elevados
nas laminas de déficit hidrico 41,97(25%) e 42,79(50%) do que nas laminas de 75%,
100% e 125%. O valor maximo de 42,45 para a lamina de 48% e o valor minimo de
38,9 para a lamina de 125%. Para Winder (2018), o teor de clorofila € indicativo da
quantidade de nitrogénio presente nas folhas e serve como base informativa para
identificacdo de sua defici€éncia que pode ocorrer devido ao excesso de dgua e a
lixiviagdo do Nitrogénio presente no solo. Sendo assim, o aumento da 1amina pode ter
atingindo na lixivia¢do dos nutrientes, entre eles, o nitrogénio ocasionando na coloragcao
mais claras das folhas (Silva et al., 2020).

Em todas as avaliacOes, os valores de indice spad decresceram com o aumento

da lamina de irriga¢do (Figura 13) e cresceram com o aumento das doses de SiO; 0, 3,
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6,9, e 12g, que corresponderam aos valores 56,91; 58,75; 60,63; 62,31; 63,02,
respectivamente

Na terceira avaliagdo para as laminas de irrigacdo de 25%, 50%, 75%, 100% e
125% os valores de spad foram 45,31; 46,94; 44,32; 43,64; 42,81, respectivamente,
(Figura 13 B), o valor mdximo de 63,48 e 12g de SiO; e valor minimo de 57,17 e Og
Si0,.

Os coeficientes de determina¢do foram altos, na segunda avaliac@o o coeficiente
de determinagdo (Rz) foi de 0,98 na terceira avaliacao (Rz) foi de 0,74, tendo uma boa

correlacdo e na quarta (Rz) foi de 0,92, correlagdo muito forte (Figura 13 A e B).
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Figura 13. SPAD, SPAD; e SPAD, em funcdo das laminas de irrigacao.

A andlise de regressdo apontou tendéncia linear positiva para spad em fungdo do
diéxido de silicio. Segundo o modelo proposto, 98% da variagdo do spad pode ser
explicada pela equacdo y = 0,526 *X + 57,168.

Nas laminas de irrigagdo 25% e 50% os valores cresceram, os valores de spad

foram 72,96; 76,51, que para Carvalho et al., (2012), quando ocorre um aumento da
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leitura SPAD significa que houve uma melhor assimilagao do nitrogénio pela planta. Na
lamina de 75% o maior valor encontrado foi 90,2 e o menor valor de 27 na lamina de
100%.

Na quarta avaliagdo para a lamina de 75% os valores decresceram 70,25; 65,66;
61,07, respectivamente. O valor maximo foi de 74,21 na LI de 33% e valor minimo de
59.8 e 125% o que difere de Abdalha et al., (2016) que observando o comportamento de
pepinos na China, em que autores aplicaram laminas de irrigacdo de 50 a 150% ETc e
verificaram maior teor de clorofila para- a LI de 100% ETc. Os autores também relatam
que, o déficit hidrico e a aplicagdo excessiva de dgua de irrigacdo ndo sdo critérios para
atingir um alto teor de clorofila. E os pesquisadores Machekposhti et al., (2017)
apontam que, a reducdo do teor de clorofila causada pelo déficit hidrico se deve ao
efeito inibitério dos fons acumulados na biossintese da clorofila, que, segundo Putti et
al., (2016), desencadeia uma baixa taxa de fotossintese, com menores taxas de

pigmentagdo e nimero de folhas, afetando diretamente a produtividade.

70 A
50 A
2 40 -
S
& 30 1
20 1 y =0,526*x + 57,168
2 —
10 A R2=0,98
0 T T T 1
0 3 6 9 12

Diéxido de silicio (g)

Figura 14. SPAD, em funcdo das doses de di6xido de silicio.

Para regressao linear significativa para Ci, gs, E, A e ndo para EiUA e EiCi. Com
tendéncia linear crescente para Ci, gs, E e taxa de assimilagdo de CO, decrescente
quando as laminas aumentam.

A taxa de assimilacdo de CO; (A), condutancia estomética (gs), transpiracao (E),
concentracdo interna de CO, (Ci), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) e
eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA) ndo apresentaram diferencas significativas
para didxido de silicio, 0 que ndo ocorreu entre as cultivares de algodoeiro quando as
mesmas foram avaliadas sob aplicacdo de 50, 100 e 200 mg L™ de silicio para a varidvel

concentracdo interna de CO, (Ferraz, 2014).
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Pela Figura 14 A observa-se que, a concentracdo interna de carbono (Ci)
aumentou linearmente a medida que as laminas de irriga¢do elevaram e, com isso, a
disponibilidade hidrica. A maior concentracdo interna de CO; (193,1 pmol m? s
pertence a -lamina de 125% da ETc. O aumento nos valores de Ci é acompanhado do
incremento na gs; portanto, a limitagdo estomadtica seria o fator principal da limita¢do do
desempenho fotossintético, ou seja, quanto maior a abertura estomdtica maior a difusao
de CO; para a camara subestomdtica (Nascimento, 2009).

Com o incremento da lamina de irrigacdo os valores de Ci foram de 167, 47;
173,7; 181,45; 186,49; 192,83 umolCOzm'zs'1 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e
125% da ETec, respectivamente, iguais aos resultados de Silva et al (2015) com as
plantas de berinjela, em que a concentracdo interna de carbono (Ci) aumentou
linearmente (24,14%) de acordo com os aumentos nas laminas de irrigagdo. A maior
concentracdo interna de CO, (244,87 umol m> s'l) foi da ldmina de 166% da ETc,
indicando que a maior lamina de irrigacdo proporcionou uma concentracdo interna
maior de carbono e, em contrapartida, a disponibilidade de dgua se torna um ponto
limitante para o fator fisiolégico em questao.

Com o incremento da lamina de irrigagcdo os valores de eficiéncia instantdnea da
carboxilacdo (Figura 41 F) foram de 0,321; 0,341; 0,367; 0,337; 0,308 nas laminas de
25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, com valores decrescentes nas laminas
de 100 e 125 %, 0,337 e 0,308. A melhor LI foi de 62,5% com valor maximo de 0,345 e
valor minimo de 0,267 na 1amina de 125%. Valores elevados de concentragdo interna de
CO, associados ao aumento na condutincia estomdtica indicam um acréscimo na
eficiéncia instantanea de carboxilacdo em funcdo da disponibilidade de ATP e NADPH
e do substrato para a rubisco (Silva et al., 2015).

A eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiCi) e o coeficiente de determinagdo
(R?) de 0,90 tiveram efeito significativos para 1aminas de irrigaco e regressdes linear e
quadratica.

Assim, a EiCi depende da disponibilidade de CO, no mesdfilo foliar, quantidade
de luz, temperatura e da atividade enzimdtica para que tenha fotossintese (Magalhaes,
2012). Se as concentragdes de CO, intercelulares sdo muito baixas, o influxo do
componente nas células do mesoéfilo € restringido; e a planta utiliza o CO, proveniente
da respiragdo para manter um nivel minimo de taxa fotossintética, tornando-a limitada

(Taiz & Zeiger, 2009).
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N

Na Tabela 3, se constata a ocorréncia de efeitos significativos a taxa de
assimilacdo de CO, (A), condutancia estomatica (gs), transpira¢do (E), concentracdao
interna de CO, (Ci), eficiéncia instantanea da carboxilacio (EiCi) e eficiéncia

instantanea no uso da dgua (EiUA) em relagdo a 1amina de irrigacdo.

Tabela 3. Resumo da andlise de varidncia referente a taxa de assimilagao de CO; (A),
condutancia estomadtica (gs), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO, (Ci),
eficiéncia instantanea da carboxila¢do (EiCi) e eficiéncia instantdnea no uso da dgua
(EiUA) em funcdo das laminas de irrigag¢do e das concentragdes de dioxido de silicio.

Quadrados médios

Fonte de variag@o GL
Ci gs E A EiUA EiCi

699498 0,011 17,127 46,49 65,64"" 0,004
8039,12°° 0,006 20,74 57,26" 40,38™ 0,007™

7446,91™  0,002™  15,67™ 106,29  103,23" 0,009™

Laminas de irrigacdo (LI)
Regressdo linear

Regressdo quadritica

r—A»—a.hp—ar—A_p

Didxido de silicio (DS) 373,08™ 0,003™ 0,44™ 5,26™ 0,69™ 0,0003™
Regressio linear 242.0™ 0,002 0,07™ 4,69™ 0,24™ 0,00006™
Regressdo quadriatica 49,73™ 0,001™ 0,05™ 1,53™ 0,39"™ 0,00005™

Interacdo (LI x DS) 16 1026,52™  0,002"™ 0,26™ 6,61™ 0,41™ 0,0006"

Blocos 3 511,79™ 0,004 0,39™ 16,15™ 0,23™ 0,0007"

Residuo 71 1329,04 0,003 0,32 12,58 1,28 0,001

CV (%) 20,2 24,3 15,9 19,1 19,8 17,3

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

A concentracao interna de CO; (Ci) (Figura 15 A), coeficiente de determinacao
(R%) de 0,99 gerado na equacio de regressdo, condutincia estomdtica (gs), coeficiente
de determinagdo (Rz) de 0,98, eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) coeficiente
de determinacdo (Rz) de 0,90,transpiracao (E), coeficiente de determinacao (Rz) de 0,97,
taxa de assimilacdo de CO; (A), coeficiente de determinagdo (Rz) de 0,88,e eficiéncia
instantanea no uso da dgua (EiUA) coeficiente de determinagdo (RZ) de 0,92, possuem
forte correlagdo.

As varidveis taxa de assimilacdo de CO, (A) (Figura 15 D), condutancia
estomdtica (gs), transpiracdo (E), concentracdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia
instantanea da carboxilacdo (EiCi) e eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA)
foram expressivas em funcdo das laminas de irrigacdo e ao contrdrio para didéxido de
silicio.

Com o incremento da lamina de irrigacdo os valores de transpiragdo (Figura 15
C) foram de 2,98; 3,26; 3,54; 3,62; 3,82, ou seja, aumentaram, 0 que aponta para

maiores taxas de fotossintese nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125%,
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respectivamente. Na cultura do milho, as respostas de taxa de transpiracao e assimila¢do
de carbono foram interligadas, isto é, com a maior transpiragdo também ocorre maior
assimilacdo de carbono, pois ambas dependem da abertura estomdtica. Portanto, para
haver alta transpira¢do € necessdrio que os estdmatos estejam abertos para possibilitar
maior absor¢ao de CO, e, em consequéncia, conversao em carbono assimilado (Mattos,
2016).

Em situacdo de otima disponibilidade hidrica (capacidade de campo),
geralmente, as plantas t€m altas taxas transpiratérias de modo que, quando a dgua do
solo se torna escassa, a planta comega a reduzir sua taxa transpiratoria para reduzir a
perda de dgua e economizar a disponivel no solo. Tal fato justifica o aumento na
transpiracdo e de condutancia estomdtica quando as plantas de moringa foram irrigadas
com maiores quantidades de dgua (Silva et al., 2015).

A eficiéncia instantanea no uso da dgua (EiUA) (Figura 15 E) com coeficiente de
determinacdo (R”) de 0,92 para laminas de irrigacdo e regressdo quadratica de modo que
os niveis da reposic¢do hidrica que as plantas de moringa foram submetidas, causaram
limitacdo para eficiéncia do processo fisioldgico.

Com o incremento da 1amina de irrigacdo, os valores de efici€éncia instantanea no
uso da dgua (Figura 15 E) foram de 4,96; 6,03; 7,41; 6,59; 5,24 nas laminas de 25%,
50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, com valores decrescentes nas laminas de
100 e 125 %, 6,59 e 5,24, os niveis de reposi¢cdo hidrica causaram limitagdo para
eficiéncia do processo fisioldgico. Sendo a melhor LI encontrada de 78,3% com valor
maximo de 7,09 e o valor minimo de 4,82 na lidmina de 25%. Plantas sob menor
disponibilidade de 4gua possuem uma menor abertura estomdtica para reduzir a perda
d’agua, portanto espera-se uma melhor eficiéncia no uso da dgua, uma vez que, tal
parametro € calculado considerando a taxa de evapotranspira¢do da planta. (Mattos,
2016).

A andlise de regressdo apontou tendéncia linear positiva para a concentracio
interna de CO, e condutancia em fungdo das laminas de irrigacdo (Figura 15B).
Segundo o modelo proposto, 99% da variacdo da concentragcdo interna de CO, em
funcdo da 1amina de irrigacdo pode ser explicada pela equacdo y = 0,254 **X + 161,34.
Para 98% da variacdo da condutancia estomdtica pela equacdo y=0,0006%*X + 0,1645.
Ja para 97% da variagdo da transpiracdo pela equacdo y=0,0082**X + 2,832,
correlagdes muito fortes e boas equacdes. A condutiancia estomdtica (Figura 41 B)

apresentou os menores valores nas menores laminas de irrigagcdo aplicadas, o que esta
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‘ relacionado diretamente com a disponibilidade hidrica do solo, pois, com o aumento das

laminas houve aumento da gs.

Com o aumento da LI houve elevacdo da curva de condutincia estomatica,

‘ (Figura 15 B) com isso, um acréscimo na abertura dos estdmatos e como resultado, uma

maior transpiracao e fotossintese.
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A partir do incremento da 1amina de irrigacdo os valores da taxa de assimilagcao

de CO, (A), (Figura 15 D) de 18,52 pmolCOzm'zs'l; 19,52; 20,62; 18,06; 16,57

pmolCOzm'25'1 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, com
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valores decrescentes nas laminas de 100 e 125% 18,06 € 16,57. A melhor LI encontrada
foi de 63,4% com valor maximo de 19,96 e valor minimo foi de 16,16 na lamina de
125%. A taxa de assimilacdo de CO; (A) (Figura 15D) teve efeito significativo para
laminas de irrigacdo, com o aumento da disponibilidade hidrica; ocorre um fechamento
estomdtico na planta, consequentemente, uma reducdo na taxa fotossintética,
representada pela assimilacao de CO,.

Com o incremento da lamina de irrigacdo os valores de gs (Figura 15 B) foram
de 0,178; 0,194; 0,214; 0,221; 0,239 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125%,
respectivamente. Galon et al., (2010) mencionaram que, a difusdo de CO, da atmosfera
até os locais onde ocorre a carboxilacdo esta sujeita a uma série de fatores que oferecem
resisténcia a entrada no interior da folha e alguns deles estdo diretamente relacionados a
condutancia estomadtica, que por sua vez, regula as trocas gasosas e, portanto, possui
relacdo direta com o processo fotossintético e também com crescimento e
desenvolvimento dos vegetais. (Paiva et al., 2005).

Conforme indicado na Tabela 4, a lamina de irrigacdo exerceu efeito
significativo na clorofila b (Cl b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car). De modo
contrério, o diéxido de silicio e a interacdo com as laminas de irriga¢cdo ndo interferiram
sobre as varidveis analisadas.

Com relagdo ao efeito significativo para o diéxido de silicio (Si), apenas para
clorofila a e clorofila total (Tabela 4). A clorofila a das plantas de moringa (Figura 42A)
irrigadas com agua de 100% e submetidas a uma concentracdo de 6g se destacou com
maior valor (12,09 mg g”' FM), correspondendo a um aumento de 31,35% (3,79 mg g’
FM) em comparacdio com a das plantas irrigadas com a mesma lamina, mas sem

aplicacdo de SiO; (0g).
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Tabela 4. Resumo da andlise de variancia referente a clorofila a (Cl a), clorofila b (Cl
b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car) em funcdo das ldminas de irrigacdo e das
concentragdes de didxido de silicio.

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL

Cla Clb Clt Car
Laminas de irrigacdo (LI) 4 10,61™ 1,717 20,53 5417
Regressdo linear 1 0,21™ 3,127 29,65 8,85
Regressdo quadritica 1 20,93" 0,21™ 0,02" 341"
Diéxido de silicio (CS) 4 11,56" 1,11 18,29" 1,46™
Regressio linear 1 17,18"™ 0,66™ 2291™ 1,09™
Regressdo quadritica 1 25,89 0,29™ 38,07 0,65™
Interacdo (LI xDS) 16 4,75™ 1,03™ 8,25™ 2,12™
Blocos 3 7,35™ 0,51™ 4.49"™ 0,10™
Residuo 71 5,29 0,60 7,35 1,50
CV (%) 26,2 18,1 243 23,26

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

Quanto as varidveis de pigmentos fotossintéticos; A clorofila a (Cl a), com
coeficiente de determinacio (R?) de 0,93 ndo significativo, clorofila b (CI b), coeficiente
de determinagdo (Rz) de 0,96 considerado expressivo, clorofila total (CI t) com
coeficiente de determinagao (R?) de 0,96 para lamina de irrigacdo e 0,88 para dioxido de
silicio considerado significativo e carotenoides (Car) com coeficiente de determinagdo
(R?) de 0,97 com efeito significativo. Além de correlacio forte e positiva da clorofila a
e b (0,93;0,96), no qual pode-se inferir que com o aumento da lamina de irrigacao hé o
aumento do conteido de pigmento clorofila b.

Segundo o modelo proposto, 96% da variacdo da clorofila » em funcdo da
lamina (Figura 42 B) de irrigacdo pode ser explicada pela equagdo y = 0,0022 **X +
0,757. Para 98% da variacdo da clorofila total pela equacdao y=0,006¥*X + 5,255. Com
97% da variacdo dos carotenoides pela equacao y=0,0032%*X + 2,539. Para Parreira et
al., (2018), nas plantas de Jatropha curcas os pigmentos fotossintéticos ndo foram
afetados pelas diferentes doses de Si e os dados ndo corroboram com os de Farias et al.,
(2012) e Groth et al., (2017) que identificaram varia¢des nas concentracdes de clorofilas
em plantas submetidas a doses de Si.

Com o aumento das doses de silicio 0, 3, 6, 9 e 12g os valores de clorofila a
(Figura 16 A) foram 3,51; 4,18; 5,31; 5,22; 4,778 mg g'] MF, na segunda avaliacdo
decrescendo nas laminas de 100% e 125%. Valor méximo de 5,22 e 8,2g e valor
minimo de 3,39 e Og. O di6xido de silicio foi benéfico até a dose de 6g com o aumento
do silicio os valores de clorofila a decresceram (Figura 16 D). A redugdo do teor de

clorofila @ em plantas de moringa pode estar relacionada ao estresse oxidativo causado
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por espécies que reagem ao oxigénio no metabolismo por causa da foto-oxidacdo de

pigmentos, associada a degradacdo de moléculas de clorofila (Silva et al., 2016).

Segundo Ma e Yamaji (2006), o silicio promove aumento na resisténcia e rigidez

das paredes celulares, reduzindo assim, a transpiracdo, acamamento e a perda de dgua

pela planta.

12

)
=
80
en
CEW
S
O y =-0,0273""x2 + 0,447™x + 3,3926
2 1 R2=10,93
1 T T T 1
0 3 6 9
Diéxido de silicio (g)
7,0 1
6,5

y =0,006"x + 5,255

4,5 1
R2=0,96

4,0 T T

25 50 75 100
Laminas de irrigacdo (%)

Cl ¢ (mg g'! MF)
A
W (=)

125

B
)
=
bn
an
g
< 04 -
© 02 y =0,0022**x + 0,757
’ R2=0,96
O T T T 1
25 50 75 100 125
Laminas de irrigagcdo (%)
D
7.0 -
[ ]
6,5 1
)
= 6,0 -
oo
an 5,5 T
g °
= 5,0
@} y =-0,0278"x2 + 0,4787"x + 4,358
4.5 R2=0,88
4,0 T T T 1
0 3 6 9 12

Figura 16. Varidveis de pigmentos fotossintéticos

Diéxido de silicio (g)

43



40 -
o
= 3,0 -
o ./.—/"‘/._/—.
&0
g
5 2,0 A
U Hk
y =0,0032"x + 2,539
R2=0,97
1,0 T T T 1
25 50 75 100 125

Laminas de irrigacdo (%)

Figura 17. Carotenoides

Nas doses maiores de silicio de 0, 3, 6, 9 e 12g os valores de clorofila a (Figura
16 A) foram 3,51; 4,18; 5,31; 5,22; 4,78 mg g'1 MF, na segunda avaliagdo decrescendo
nas laminas de 75%, 100% e 125%. Valor méximo de 5,22 e 8,2g e valor minimo de
3,39 e Og. Com o aumento da irrigacdo houve uma inibi¢ao nos teores de clorofila a,
causando desequilibrio nas atividades fisiolégicas, bioquimicas e efeito deletério sobre
o processo fotossintético. Os pigmentos clorofildticos no trigo, conforme Viana e Kiehl
(2010), sao atingidos pelo estado nutricional das plantas; o que significa declinios ou
incrementos se estdo com caréncia ou adequadamente supridas com os respectivos
nutrientes.

No aumento das LI 25%, 50%, 75%, 100% e 125% os valores de clorofila b
(Figura 16 B) foram 0,83; 0,85; 0,92; 0,96; 1,05 mg g'1 MF com valor maximo de 1,03 e
125% e valor minimo de 0,81 e 25%.

Com o aumento das LI 25%, 50%, 75%, 100% e 125% os valores de CAR
(Figura 17) foram 2,62; 2,71; 2,74; 2,88; 2,93 mg g'1 MF com valor maximo de 2,94 e
125% e valor minimo de 2,62 e 25%. Os teores de carotenoides sofreram interferéncia
do aumento da irrigacdo, pois sdo pigmentos que, durante a fotossintese, podem
desempenhar duas funcdes distintas: absorc¢do de luz nos complexos de captacio de luz,
atuando como pigmentos acessorios e exercendo acdo fotoprotetora do aparato
fotoquimico (Kerbauy, 2004), prevendo danos foto-oxidativos as moléculas de clorofila
(Raven et al., 2007)

Na elevacao das LI 25%, 50%, 75%, 100% e 125% os valores de CI ¢ (Figura 16
C) foram 5,41; 5,52; 5,78; 5,81; 6,02 mg g‘1 MF valor maximo de 6 € 125% e valor
minimo de 5,4 € 25%. O aumento nos teores de pigmentos fotossintéticos se deve ao

maior fornecimento de silicio, pois o Si atua indiretamente sobre alguns aspectos
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fotossintéticos e bioquimicos, especialmente, quando as plantas estdo submetidas a
algum tipo de estresse (Tahir et al., 2012; Bae et al., 2012; Yin et al., 2013).

Com o aumento das doses de silicio 0, 3, 6, 9 e 12g os valores de clorofila CI ¢
(Figura 16 D) foram 4,48; 5,16; 6,65; 6,24; 6,12 mg g'1 MF houve um efeito benéfico
com o valor mdximo de 6,42 e 8,2g e valor minimo de 4,36 e 0g. Até o valor de 6g a
clorofila total foi aumentando, a partir desse, passou a ocorrer decréscimo, ndo sendo
bom o seu aumento.

Na Tabela 5, observa-se efeito significativo do fator ldmina de irrigacdo sobre a
varidvel nimero de folhas da moringa, as doses de aduba¢do com silicio e a interagdo
entre os fatores (LI x DS) ndo tiveram efeito expressivo em nenhuma das varidveis
estudadas.

Tabela 5. Resumo da analise de variancia referente aos nimeros de folhas NF1, NF2,
NF3 e NF4

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL
NF1 NF2 NF3 NF4
Laminas de irrigacdo (LI) 4 1120,817 711,55 403,76™ 365,51™
Regressdo linear 1 2905,72"" 1364,01° 722,11™ 22,44™
Regressdo quadritica 1 959,2™ 243,80™ 636,01™ 176,27"
Diéxido de silicio (CS) 4 198,96"™ 109,51™ 397,26™ 456,04™
Regressdo linear 1 2,64™ 74,42 380,88™ 255,02™
Regressdo quadritica 1 42.43™ 202,3" 921,65™ 3,08™
Interagdo (LI xDS) 16 296,25™ 276,64™ 235,95" 415,62™
Blocos 3 13,08™ 24,38™ 481,08™ 354,99™
Residuo 71 239,58 210,15 239,61 255,41
CV (%) 21,5 22,9 26,2 26,8

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL:lg Grau de liberdade; CV:
Coeficiente de variagdo

A varidvel laminas de irrigacdo foi significativa para a primeira e segunda
avaliacdo e regressdo quadratica. O que difere dos resultados encontrados por Lourenco
(2016), que nao identificou 0 mesmo resultado nos tratamentos para a varidvel nimero
de folhas. Bem como Braga et al., (2009) que trabalhando com plantas de morango
micropropagadas em diferentes fontes de silicio também ndo encontraram diferencas
significativas no nimero de folhas por planta. E, Fehr et al., (2012), notaram que, em
aplicacdes de silicio via solo em variedades de bananeira, o nimero de folhas nio foi
afetado durante o ciclo produtivo.

As Laminas de irrigacdo foram significativas para a primeira e segunda
avaliacdo e regressao quadritica. Resultados semelhantes foram encontrados por Silva
(2007), no cultivo in vitro, de gérberas simulando condi¢des salinas e utilizando

diferentes fontes de silicio, em seus resultados encontrou valores significativos ao
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nimero de folhas, pois, o aumento das doses propiciou o resultado, que pode ser
explicado pela inducdo de resisténcia proporcionada pelo silicio ao fator abidtico
salinidade que limitava o desenvolvimento de gérberas.

No aumento da lamina de irrigacdo os valores de NF (Figura 18A) foram de
61,7, 67,5; 73,9; 74,6; 81,4 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125%
respectivamente, na primeira avaliacdo com o valor mdximo de 81,1 lamina de 125% e
valor minimo de 62,5 lamina de 25% o que difere de Moline ef al., (2015), que
aplicaram laminas de irriga¢do variando de 50 a 110% de Etc na rdcula Cultivada em
Vilhena-RO e encontraram maiores valores do nimero de folhas comercialmente
vidveis no tratamento com lamina de irrigacdo com 100% de substituicdao de ETc.

Na segunda avalicdo os valores de NF (Figura 18B) foram de 55,3; 61,1; 62,7,
65,8; 71,5 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, com o valor
maximo de 70,7 de 125% e valor minimo de 55,9 lamina de 25%. A varidvel nimero de
folhas teve seu aumento proporcional ao aumento da lamina. E possivel que a moringa
tenha mecanismos mais eficientes para aproveitar o excesso de dgua. No entanto,
também pode ser considerado uma causa e ndo um efeito, uma vez que, 0 maior nimero
de plantas no tratamento resultou em maior taxa de retirada de adgua.

Sobre a varidvel nimero de folhas, na primeira avaliacdio o coeficiente de
determinacgao (Rz) foi de 0,96 e na segunda (Rz) de 0,96 (Figura 18A), sendo uma
correlagdo muito forte. A andlise de regressdo apontou tendéncia linear positiva para
numero de folhas em funcao das laminas de irrigacdo (TABELA 5). Segundo o modelo
proposto, 96% da variagdo do nimero de folhas em funcdo da lamina de irrigacdo pode
ser explicada pela equacdo y = 0,186 **X + 57,87. Para 96% pela equacdo
y=0,1484**X + 52,15.
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Figura 18. Numero de folhas na avaliacdo 1 e 2.

A andlise de variancia referente aos didmetros de caule em funcdo das laminas
de irrigacdo e das concentragdes de dioxido de silicio para 1aminas de irrigagdo esta
exposta na Tabela 6. Para as plantas do algodoeiro a regressao polinomial que melhor se
ajustou aos dados foi o modelo quadritico descrito pela equacio Y= 4E — 7x* — 0,0004
+ 0,3383 com coeficiente de determinagao (Rz) de 0,98. O didmetro caulinar apresentou
seu maior médio (0,34 mm) com a dosagem de silicio correspondente a 0,0 Kg ha™,
apresentando uma reducdo no valor médio nas dosagens de 200 e 400 Kg ha'. A partir
da dosagem de 600 Kg ha" ocorreu acréscimo no valor médio do didmetro caulinar
atingindo o méximo na dosagem de 800 Kg ha™ com o valor de 0,345 (Leite et al.,
2011). Esses resultados estdo de acordo com os de Prado e Natale (2004) e Neri et al.,
(2009), constatando aumento do didmetro do caule das plantas de maracuja e de milho,
respectivamente, quando adubadas com silicio.

O diéxido de silicio ndo foi expressivo em nenhuma das varidveis (TABELA 6).
O que difere dos resultados encontrados por Leite et al., (2011), em que as doses de
silicio atuaram nas varidveis altura da planta e didmetro do caule. As plantas do
tomateiro ndo foram beneficiadas pelas adubacdes com silicio nem via solo nem foliar;
para as varidveis: nimero de folhas, didmetro do caule, altura de planta e nimero total
de frutos de mini tomates, nos diferentes periodos de avaliagdes (Oliveira et al., 2020).

Quanto a varidvel diametro do caule, na primeira avaliacio (FIGURA 19A) o
coeficiente de determinagdo (RZ) foi de 0,97 e na segunda de 0,96 (Figura 19A) ambos
com uma alta correlacdo. Todas as equacdes de regressdao apresentam 6timos ajustes aos

dados analisados, com coeficientes de determinacdo muito altos (>0,80).
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Com o incremento da lamina de irrigacdo os valores de didmetro do caule na
segunda avaliacdo (Figura 19B) foram de 35,7; 37,56; 38,42; 39,04; 41,18 cm nas
laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125%, respectivamente.

Na primeira avaliagdo para as laminas de irrigagdo 25%, 50%, 75%, 100% e
125% os valores de didmetro do caule foram 33,38; 34,96; 35,33; 36,7; 38,43 cm
(Figura 19A). O menor valor encontrado para DC foi de 21, 8 cm na primeira avaliacdo
para lamina de 100%, ja para o maior valor foi na de 50% com o 54,9 cm na quarta
avaliacdo. A maior média pertence a de 125%, com o valor de 45,32 cm.

Na segunda avaliacdo os DC cresceram nos valores de 35,7; 37,56; 38,42; 39,04;
41,18 cm (Figura 19B)._De acordo com a equacdo de regressdo, o linear foi o modelo
que melhor se ajustou para o DC.

Conforme resultados estatisticos (Tabela 6) verifica-se que a 1amina de irrigacao
afetou bastante todas as varidveis, e também que o fator doses de silicio, assim como a
interacdo entre os fatores (LI x DS) promoveram efeito significativo apenas na terceira e
quarta avaliacdes, dados semelhantes aos Dantas Junior et al., (2011), pois o didmetro
caulinar das plantas recebeu influéncia da lamina de irrigacdo de maneira significativa,

em nivel de 5 % de probabilidade.

Tabela 6. Resumo da analise de variancia referente aos didmetros de caule DC1, DC2,
DC3 e DC4

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL
DC1 DC2 DC3 DC4
Laminas de irrigacdo (LI) 4 69,41° 84,35 98,09 88,03
Regressdo linear 1 158,25 206,23 223,03 188,92
Regressdo quadratica 1 12,98™ 76,75™ 98,14" 90,31™
Diéxido de silicio (CS) 4 6,35 4,36" 8,85™ 13,86™
Regressio linear 1 0,39™ 0,21™ 0,53™ 477
Regressdo quadritica 1 24.78"™ 15,84™ 28,23™ 39,75™
Interacdo (LI xDS) 16 22,17" 25,66™ 35,79 39,99
Blocos 3 3,83™ 11,28™ 18,37™ 18,11™
Residuo 71 19,62 21,69 19,11 22,18
CV (%) 12,5 12,3 10,9 11,2

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente

de variagdo
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Figura 20. A interacdo ocorre entre os fatores lamina e diéxido de silicio.

Interacdo entre as laminas de irrigacao e didéxido de silicio na terceira e quarta
avaliacdo (Figura 20).

Nao houve influéncia significativa do diéxido de silicio nas avaliagdes, como
também ocorreu com Dantas Junior et al., (2011), em que os efeitos das doses de silicio
ndo refletiram em muitas diferengas do didmetro do caule, corroborando com Chaves e
Vasconcelos (2006) que, avaliando o efeito do xisto retortado (57% em peso de SiO,)
na cultura do milho, ndo observaram efeitos relevantes sobre o didmetro do caule. E
Medeiros et al., (2008), mostraram decréscimo no didmetro caulinar de cana-de-acticar
quando adubada com doses crescentes de silicio. Entretanto, Neri et al., (2009),
constataram aumento do didmetro do caule das plantas de milho, quando adubadas com

silicio.
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As regressdes lineares e quadriticas ndo foram expressivas para todas as
varidveis. E a interacdo entre as laminas de irrigacdio e di6xido de silicio ndo
interferiram sobre as varidveis analisadas.

A andlise de varidncia referente aos nimeros de ramificacdes (Tabela 7) em
funcdo das laminas de irrigacdo e das concentragdes de didxido de silicio foi muito

afetada pelas laminas de irrigacdo na segunda e terceira avaliagdes.

Tabela 7. Resumo da andlise de variincia referente aos nimeros de ramificacdes NR1,
NR2, NR3 e NR4

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL
NRI1 NR2 NR3 NR4
Laminas de irrigacdo (LI) 4 4,26™ 11,28" 10,45" 6,18™
Regressdo linear 1 8,00™ 35,717 23,42 0,84™
Regressdo quadritica 1 4,13™ 8,82"™ 6,35™ 0,78™
Didxido de silicio (CS) 4 1,77 0,55™ 2,42™ 0,83™
Regressdo linear 1 0,08™ 0,13™ 0,98™ 0,02"
Regressdo quadrdtica 1 4.63™ 0,01™ 4.62™ 0,51™
Interacao (LI xDS) 16 2,24" 2,67" 3,19™ 2,91™
Blocos 3 3,24™ 0,68™ 0,44™ 0,17™
Residuo 71 2,02 2,59 3,31 3,05
CV (%) 26,4 24,8 25,5 25,9

ns, *, ** respectivamente nio significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

Quanto a varidvel nimero de ramificacdes, na segunda avaliacdo o coeficiente
de determinacdo (R*) foi de 0,99 e na de 0,98 correlacdo fortemente positiva,
propiciando o desenvolvimento de uma equacdo confidvel (Figura 21).

De acordo com a equagdo de regressao, o modelo que melhor se ajustou para o
NR foi o linear, a andlise de regressdao apontou tendéncia linear positiva para nimero de
ramificagdes em funcdo das laminas de irrigagcdo (TABELA 7). Segundo o modelo
proposto, 99% da variagao do nimero de ramificacoes em fungdo da lamina de irrigagcdo
pode ser explicada pela equacdo y = 0,0219 **X + 4,793. Para 98% da variacdo do
numero de folhas pela equacao y=0,0179**X +5,756.
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Figura 21. Numero de ramificacdes das avalia¢des 2 e 3.

A andlise de variancia (TABELA 8) referente ao comprimento da folha em
funcdo das laminas de irrigacio e das concentracdes de didxido de silicio € significativa
para laminas de irrigacdo na segunda, terceira e quarta avaliacdes. E para regressio

linear na segunda, terceira e quarta avaliacdes.

Tabela 8. Resumo da anélise de variancia referente aos comprimentos de folha CF1,
CF2, CF3 e CF4.

Quadrado médio

Fonte de variagdo GL
CF1 CF2 CF3 CF4
Laminas de irrigacdo (LI) 4 0,26™ 168,87 175,93 158,84"
Regressio linear 1 0,41™ 504,83 525,97 290,16
Regressdo quadritica 1 0,61™ 0,17" 0,18™ 40,88™
Diéxido de silicio (CS) 4 0,11"™ 23,92™ 2491™ 4,86™
Regressdo linear 1 0,17™ 78,55™ 81,79™ 1,17™
Regressdo quadritica 1 0,11™ 047" 0,49™ 0,31™
Interacao (LI xDS) 16 0,31"™ 21,78"™ 22,67" 17,87"
Blocos 3 0,06™ 12,98™ 13,49™ 16,83™
Residuo 71 0,24 19,22 20,01 22,69
CV (%) 8,22 10,44 10,52 11,98

ns, ¥, ¥ respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

Os coeficientes de variacdo foram 8,22; 10,44, 10,52 e 11, 98, que de acordo
com Pimentel-Gomes (1985), CV abaixo de 20 % sao considerados de médio erro e
entre 20 e 30 % de alto erro, indicando moderada precisdo experimental.

Com o aumento da 1amina de irrigacdo os valores de CF foram de 37,39; 41,29;
42,63; 43,97; 44,79 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, na
segunda avaliacdo (Figura 48A) com o valor maximo de 45,51 cm lamina de 125% e

valor minimo de 38,52 cm e 1dmina de 25%.
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Comprimento foliar 2 (cm)

A andlise de regressao apontou tendéncia linear positiva para comprimento foliar
em funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 22A). Segundo o modelo proposto, 91% da
variacdo comprimento foliar em fungdo da lamina de irrigagdao pode ser explicada pela
equacdo y = 0,0699 **X + 36,77. Para 90% pela equacgdo y=0,0714**X +37,522.

Com o aumento da lamina de irrigac@o os valores de CF foram de 38,15; 42,14;
43,51; 44,86; 45,71 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, na
terceira avaliacao (Figura 22B) com o valor mdximo de 46,45 1amina de 125% e valor
minimo de 39,31 e ldmina de 25%.

Quanto a varidvel comprimento foliar, na segunda avaliacdo o coeficiente de
determinacgdo (Rz) foi de 0,91, na de 0,90 e na quarta (R2) de 0,94 (Figura 22A e B), as
trés equacdes de regressdo apresentam Otimos ajustes aos dados analisados com

coeficientes de correlacdo muito bons.
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Figura 23. Comprimento foliar da avaliacdo 4.
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Pelo acréscimo da lamina de irrigacdo os valores de CF foram de 35,78; 38,04;
40,99; 41,21; 42,81 nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, na
quarta avaliacdo (Figura 23) com o valor méximo de 43,21 e lamina de 125% e valor
minimo de 36,32 e ldmina de 25%.

A andlise de variancia referente a largura da folha em fun¢do das laminas de
irrigacdo e das concentracdes de didxido de silicio possui dados expressivos para
laminas de irrigacdo na segunda, terceira e quarta avaliagdes. A regressdo linear

significativa na segunda, terceira e quarta avaliagdes (TABELA 9).

Tabela 9. Resumo da andlise de variancia referente a largura das folhas LF1, LF2, LF3
e LF4.

Quadrado médio

Fonte de variacdo GL
LF1 LF2 LF3 LF4
Laminas de irrigacio (LI) 4 37,13™ 77,39 80,63 133,177
Regressdo linear 1 62,37™ 258,87 269,63 258,68"
Regressdo quadrdtica 1 80,21™ 10,72™ 11,16™ 5,78™
Diéxido de silicio (CS) 4 15,47 32,35™ 33,66™ 3,60™
Regressio linear 1 23,09 4,83™ 5,03™ 0,26™
Regressdo quadritica 1 3,38"™ 4,40" 4,59" 3,18"™
Interacdo (LI xDS) 16 48,84"™ 18,36™ 19,13™ 17,93™
Blocos 3 10,84™ 28,89™ 30,08™ 9,89™
Residuo 71 38,59 15,29 15,92 20,85
CV (%) 17,09 11,86 15,21 15,02

K okk

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p<0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

Os valores de LF foram de 37,39; 41,29; 42,63; 43,97; 44,79 cm nas laminas de
25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, na segunda avaliacdo (Figura 24A)
com o valor maximo de 35,40 na lamina de 125% e valor minimo de 30,54 lamina de
25%.

Com o aumento da lamina de irrigacdo os valores de LF foram de 30,93; 32,27;
34,02; 35,32; 36,07 cm, nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125%,
respectivamente, na terceira avaliacdo (Figura 24B) com o valor mdximo de 36,39 cm
lamina de 125% e valor minimo de 31,06 cm lamina de 25%. E também o comprimento
foliar cresceu.

Quanto a varidvel largura foliar, na segunda avaliacdo o coeficiente de
determinacgao (R2) foi de 0,96, na terceira de 0,98 e na quarta avaliacdo (Rz) de
0,98(Figura 25). A andlise de regressao apontou tendéncia linear positiva para largura
foliar em funcdo das 1aminas de irrigacao (Figura 25). Segundo o modelo proposto, 96%

da variacdo largura foliar em funcdo da lamina de irrigacdo pode ser explicada pela
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Largura foliar 2 (cm)

equacdo y = 0,0486 **X + 29,329. Na segunda avaliacdo para 98% da variacdo da
largura foliar pode ser explicada pela equagdo y=0,0533**X +29,723. Na terceira
avaliacdo para 98% da variacdo da largura foliar pode ser explicada pela equacdo

y=0,0648**X +25,546.
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Figura 24. Largura foliar das avaliacdes 2 e 3.
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Figura 25. Largura foliar da avaliacdo 4

Na ampliagdo da lamina de irrigacdo os valores de LF foram de 27; 29,03;
30,63; 31,51; 33,86 cm nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente,
na quarta avaliacdo (Figura 25) com o valor maximo de 33,65 cm lamina de 125% e
valor minimo de 27,17 cm lamina de 25%.

Andlise de variancia referente a altura de copa (Tabela 10) em funcdo das
laminas de irrigacdo e das concentragdes de dioxido de silicio significativa para laminas
de irrigacdo na segunda, terceira avaliagdes. A altura de copa da moringa foi
influenciada na segunda (p<0,01) e terceira avalia¢des (p<0,05) da lamina de irrigacao;
de acordo com as equagdes de regressao (Figura 52 A e B), sendo o linear o modelo que

os dados se ajustaram melhor.
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Tabela 10. Resumo da anélise de variancia referente a altura de copa nas avaliacdes 1, 2
e 3.

Quadrado médio

Fonte de variagio GL
ACl1 AC2 AC3
Laminas de irrigagdo (LI) 4 0,03™ 0,17" 0,16"
Regressdo linear 1 0,02™ 0,44~ 0,55"
Regressdo quadritica 1 0,05™ 0,11™ 0,03™
Diéxido de silicio (CS) 4 0,01™ 0,004™ 0,01™
Regressio linear 1 0,02" 0,005™ 0,049™
Regressdo quadritica 1 0,01™ 0,004 0,005™
Interacdo (LI xDS) 16 0,02™ 0,03™ 0,03™
Blocos 3 0,02" 0,02 0,04
Residuo 71 0,02 0,05 0,04
CV (%) 9,00 10,89 9,95

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

Com base na altura da copa, na segunda avaliacdo (Figura 26A) o coeficiente de
determinacgao (Rz) foi de 0,95 e na terceira de 0,99 (Figura 26B), ou seja, uma alta
correlacdo. E que os coeficientes de variacdo obtidos foram relativamente baixos,
indicando boa precisdo experimental. A andlise de regressdo apontou tendéncia linear
positiva para altura de copa em fun¢do das laminas de irrigacdo (Figura 26A e B).
Segundo o modelo proposto, 95% da variacdo da altura de copa em fun¢do da lamina de
irrigacdo pode ser explicada pela equacdao y = 0,0029 **X + 1,708. Para 99% pela
equacao y=0,003**X +1,916.

Com o aumento da lamina de irrigacdo os valores de altura de copa foram de
1,78; 1,88; 1,89; 1,98; 2,09 cm nas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125%,
respectivamente, na segunda avaliacdo (Figura 26A) com o valor maximo de 2,09 cm
lamina de 125% e valor minimo de 1,78 cm lamina de 25%. O menor valor encontrado
para AC foi na lamina de 100% na primeira avaliacdo 1,4 m, ja para o maximo foi da
terceira avaliagdo, com 2,74 m na lamina de 25%, com 9g de SiO,. A aplicagdo de
silicio aumenta a capacidade fotossintética refletindo no crescimento das culturas
(Borges et al., 2010).

Os valores de altura de copa foram de 1,98; 2,08; 2,15; 2,22; 2,29 cm nas

‘ laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% respectivamente, na terceira avaliacdo
(Figura 26B) com o valor maximo de 2,29 cm lamina de 125% e valor minimo de 1,99

‘ cm e lamina de 25%.

55



Altura de copa 2 (m)

2,2 1 2,40 -
2.1 - ° E 230
on
<
2,0 £ 220
Q
3
1.9 c 2,10
E
= — skek
1,8 y= 0,0029**){ + 1,708 < 2s00 y= 0,0023 X + 1,916
R2=0,95 R?=0,99
1,7 . : ; X 1,90 T . .
25 50 75 100 125 25 50 75 100

Laminas de irrigacio (%) Laminas de irrigacdo (%)

Figura 26. Altura de copa das avaliacdes 2 e 3.

Segundo Leite et al., (2011), aplicada a regressdo polinomial, a adi¢do de doses
de silicio no solo promoveu resultados relevantes. A regressdo polinomial para altura da
copa em funcdo doses de silicio que melhor se ajustou aos dados foi a linear, descrita
pela equacdo Y= -0,0037x + 19,996 com coeficiente de determinacdo (R?) de 0,94. Ao
passo que se aumentou as doses de silicio ocorreu reducdo na altura da planta do
algodoeiro, sendo o maior valor encontrado com a dose de 0,0 Kg ha™' de silicio e o
menor valor (17,6 cm) na maxima dosagem de silicio 900 Kg ha'. Resultados
semelhantes foram encontrados por Medeiros et al., (2009), com a aplicacdo de escoria
de siderurgia, rica em silicato de cdlcio e magnésio, na cultura da cana-de-aguicar, nao
conseguiu agir com muita propriedade no crescimento das plantas.

Com a aplicagdo das laminas de 25 a 125% Eto, foi verificada tendéncia linear
positiva da curva de resposta da altura da copa. O emprego de laminas superiores
poderia, possivelmente, promover a alteracdo da inclinagdo do gréifico, gerando até
mesmo valores negativos, uma vez que, segundo Marin et al., (1995), o excesso de dgua
na regido em torno da raiz da planta diminui aeracdo e afeta absor¢do de nutrientes,
aumenta o aparecimento de doencas, além de possibilitar a lixiviagao dos nutrientes.

Andlise de variancia referente (TABELA 11) ao teor relativo de dgua (TRA),
porcentagem de extravasamento de eletrdlitos (% EE) e iluminancia solar (IS) em

func¢do das laminas de irrigacdo nao foi significativa.
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Tabela 11. Resumo da andlise de variancia referente ao teor relativo de dgua (TRA),
porcentagem de extravasamento de eletrélitos (% EE) e iluminancia solar (IS).
Quadrado médio

Fonte de variagéo GL
TRA % EE IS

Laminas de irrigagdo (LI) 4 364,69" 220,05™ 4,19™

Regressdo linear 1 65,33™ 608,74™ 10,95™

Regressdo quadratica 1 74,23™ 219,99™ 4.28™
Dioxido de silicio (CS) 4 236,54™ 374,74* 11,11™

Regressdo linear 1 592,29™ 366,14™ 3,22™

Regressdo quadrdtica 1 36,72™ 403,01 1,54™
Interagdo (LI xDS) 16 287,67 119,87™ 9,93"
Blocos 3 101,83™ 47,76" 42,24"
Residuo 71 206,43 128,26 25,13
CV (%) 22,23 19,76 9,99

ns, *, ** respectivamente ndo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variacdo

Os dados para as doses de 0, 3, 6g de DS apresentaram efeito quadratico
decrescente indicando declinio de, 28,79; 26,45; 24,75, respectivamente, j4 para as
doses de 9 e 12 g um aumento de 27,54; 32,75(Figura 27).

Quanto a varidvel extravasamento de eletrélitos o coeficiente de determinacao
(R?) foi de 0,97(Figura 27). A andlise de regressio apontou tendéncia quadrética para
extravasamento de eletrdlitos em funcdo das laminas de irrigagdo (Figura 27). Segundo
o modelo proposto, 97% da variagdo do extravasamento de eletrolitos pode ser
explicada pela equacdo de segundo grau y = 0,1555 **X* -1,5654™ X +29,053.

E possivel notar que, a equagio de segundo grau teve tendéncia quadritica e que
até 6g de silicio ocorreu uma reducao no extravasamento de eletrolitos sendo benéfico,
mas a partir do aumento também houve um incremento do EE. Até certo momento, o
silicio minimo foi benéfico, mas se for acima ja € prejudicial. Pois, nas doses acima de
6g o aumento do extravasamento significa dano nas membranas celulares das plantas e,
consequentemente, estresse oxidativo. Nao sendo recomendado aplicar doses maiores
que 6g. A referida varidvel indica a resisténcia da membrana celular aos danos que
podem ser ocasionados por estresses, assim, quanto menor os valores obtidos no

extravasamento, mais estavel € a membrana celular (Sousa et al., 2017)
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Figura 27. Porcentagem de extravasamento de eletrdlitos (% EE).

O valor méximo para o EE (Figura 27) foi de 32,66 na dose de 12g de dioxido
de silicio e valor minimo encontrado de 25,11 de 5g. Nao tendo dano na membrana
plasmdtica e sem estresse oxidativo. As concentracdes de 9 e 12-g provocam aumento
no estresse, nao sendo recomendado doses acima de 6g.

O resumo da analise de variancia (TABELA 12) referente a fluorescéncia inicial
(Fo), fluorescéncia maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm). A varidvel fluorescéncia inicial e eficiéncia quantica do
fotossistema II foram significativas para 1amina de irrigacdo. Ja para as doses de silicio

a unica variavel significativa foi a eficiéncia quantica do fotossistema II.

Tabela 12. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (Fo),
fluorescéncia méaxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do
fotossistema II (Fv/Fm).

Quadrado médio
FO Fm Fv Fv/Fm

4 31137,197  102369,06™  89820,56™ 0,0079"
1 41992,02"  127209,68™  23026,58™ 0,0037"
Regressdo quadritica 1 18273,72™ 198968,91™ 96645,73™ 0,0001™
Di6xido de silicio (CS) 4 6029,64™ 98099,53™ 91511,78™ 0,0029"

1

1

Fonte de variagéo GL

Laminas de irrigacdo (LI)
Regressao linear

Regressdo linear 450,00™ 111344,81™ 97637,81™ 0,0026™

Regressdo quadritica 4480,00™ 27304,38™ 9664,38"™ 0,0006™

Interacdo (LI xDS) 16 4795,41™ 150511,59™ 114782,51™ 0,0013™
Blocos 3 2606,69™ 16360,19™ 13421,82"™ 0,0007"
Residuo 71 4638,63 106739,45 80279,99 0,0011
CV (%) 14,16 16,17 18,40 4,34

ns, *, ** respectivamente nfo significativo, significativo a p<0,05 e p< 0,01. GL: Grau de liberdade; CV: Coeficiente
de variagdo

Andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (FO) (Figura 28A) foi

significativa para laminas de irriga¢do com os valores de 428,15; 454,21; 496,15; 509,9;
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527,75 e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) 0,743; 0,758; 0,762; 0,767,
0,773, nas respectivas laminas de 25%, 50%, 75%, 100% e 125% (FIGURA 28B).

A fluorescéncia inicial (Fo) (Figura 28A) tem o coeficiente de determinacao
(R2) de 0,96. O aumento de Fo € indicativo de dano ao aparelho fotossintético causado
pelo estresse hidrico, uma vez que, a varidvel indica a perda de energia luminosa,
situacdo que ocorre em um estado de oxidacdo da quinona (elétron primério receptor)
no centro de reacdo (P680), dificultando a transferéncia de energia do fotossistema II
(Dias et al., 2021).

Em relacdo a fluorescéncia da clorofila a, na fluorescéncia inicial (Fo) (Figura
28A), constatou-se efeito significativo em relacdo as laminas de irrigacdo se
mensurando valor maximo de 534,22 elétrons quantum’' para andlise. Portanto, a
quantidade de dgua disponibilizada para as plantas da moringa interferiu na Fo, em que
a mesma indica quando todos os centros de reacdo estdo abertos (Silva et al., 2015).

A andlise de regressdo apontou tendéncia linear positiva para a fluorescéncia
inicial em funcdo das laminas de irrigacdo (Figura 28A). Segundo o modelo proposto,
96% da variagc@o da fluorescéncia inicial pode ser explicada pela equacdo y = 1,0196
*tX + 406,77. Para 92% da variagdo da eficiéncia quantica do fotossistema II pela
equacdo y=0,0003**X + 0,7399.

A eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) com coeficiente de
determinagdo (R?) de 0,92, para lamina de irrigacdo (Figura 28B) e Fv/Fm para diéxido
de silicio com coeficiente de determinacao (R?) de 0,97 todos com uma forte correlacao

(Figura 29).
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Figura 28. Fluorescéncia inicial (Fo) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm)
em funcdo das ladminas de irrigagdo e das doses de dioxido de silicio.
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Figura 29. Eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) em funcdo das doses de
dioxido de silicio.

Com o aumento da concentragdo de didxido de silicio a eficiéncia quantica do
fotossistema II teve um decréscimo linear; 0,775; 0,767; 0,762; 0,751; 0,749, o menor
valor foi na dose de 12g (FIGURA 29).

A eficiéncia quantica do FSII da moringa, avaliada pela razdo Fv/Fm, refere-se a
capacidade de transferéncia da energia de excitacdo e expressa a eficiéncia de captura
desta energia pelos centros de reacdo abertos do PSII (Melo et al., 2010). Assim, ao
analisar a equacdo de regressdo para eficiéncia quantica do FSII (Figura 29) verifica-se

que, os dados se ajustaram ao modelo linear sendo o valor maximo estimado (0,775
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elétrons quantum™) sem a aplicacio do SiO,. A partir dessa concentracdo, ocorreu
diminuicdo na eficiéncia quantica do FSII, sendo alcangcado o menor valor (0,749
elétrons quantum™) nas plantas de moringa com 12g de diéxido de silicio. Desse modo,
ndo teve dano no FSII na dose de 12 g de SiO,, pois, o valor maximo obtido para a
razdo Fv/Fm ficou no indice (0,75 elétrons quantum'l), considerado como limite para
provocar danos no aparato fotossintético das plantas (Santos et al., 2010), pois,
conforme Reis & Campostrini (2011), quando o aparelho fotossintético se encontra
intacto, os valores de Fv/Fm variam entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum'l. A inibi¢do na
eficiéncia quantica do FSII detectada nas plantas cultivadas com laminas de irrigacdo
indica dano fotoinibitério nos centros de reacdo do PSII, fato que promove a formacgao
de espécies reativas de oxigénio (Gongalves et al., 2010).

Na figura 29 os valores permaneceram entre os indicados, por isso sem danos no
aparelho fotossintético com variagdo na disponibilidade hidrica e aumento das laminas
de irrigacdo.

Segundo Reis & Campostrini (2011), quando o aparelho fotossintético se encontra
intacto, ou seja, ndo houve situagcdo de estresse e redu¢do do potencial fotossintético na
planta, os valores de Fv/Fm variam entre 0,75 e 0,85 elétrons quamtum'1 0 que podemos
observar (Figura 29) que os valores permaneceram entre esses valores, logo ndao houve
dano no aparelho fotossintético quando houve variacdo na disponibilidade hidrica e

aumento das 1aminas de irrigacao.
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6. CONCLUSAO

O SPAD, a taxa de assimilacdo de CO, (A), condutincia estomdtica (gs),
transpiracdo (E), concentracdo interna de CO, (Ci), eficiéncia instantdnea da
carboxilagdo (EiCi) e eficiéncia instantdnea no uso da dgua (EiUA), clorofila a (Cl a),
clorofila b (CI b), clorofila total (Cl t) e carotenoides (Car), nimero, comprimento e
largura das folhas, o teor relativo de dgua (TRA), porcentagem de extravasamento de
eletrdlitos (% EE) e iluminancia solar (IS), a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II
(Fv/Fm), altura da copa e nimero de ramificacdes, ndo foram influenciados (p > 0,05)
pela interacdo laminas de irrigacdo versus didxido de silicio (LI x DS).

As laminas de irrigacdo exerceram influéncia significativa (p < 0,01) em todas
as varidveis estudadas, com exce¢do ao teor relativo de dgua (TRA), porcentagem de
extravasamento de eletrélitos (% EE) e iluminancia solar (IS).

O indice SPAD, a clorofila b, clorofila total, carotenoides, comprimento da
folha, largura da folha, didmetro do caule, nimero de ramifica¢des, drea da copa,
numero de folhas, fluorescéncia inicial, eficiéncia quantica do fotossistema II, taxa de
assimilacdo de CO,, condutincia estomdtica, transpiragdo, concentracio interna de CO,,
eficiéncia instantanea da carboxilacdo e eficiéncia instantdnea no uso da dgua, ndo
foram afetados pelas laminas de irrigacao.

A lamina de irrigagdo que proporcionou as maiores médias de crescimento foi a
de 125%. E a dose de silicio que melhor contribuiu para o cultivo da moringa foi a de
6g de Si0;,

Para a taxa de assimilacdo de CO, (A) a melhor lamina é a de 63,4%, ja para a
eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiCi) 62,5% eficiéncia instantinea no uso da
agua (EiUA) a de 78,3%.

A interacdo das laminas de irrigacdo com as doses de silicio s6 influenciou o
diametro do caule, nas demais varidveis ndo teve efeito algum. A moringa responde
significativamente a interacdo entre os fatores lamina de irrigacao e doses de silicio para
diametro de caule. O diametro do caule foi a tnica varidvel de crescimento afetada pela
interacao entre os fatores estudados.

Para o extravasamento de eletrdlitos, clorofila total, clorofila a, eficiéncia
quantica do fotossistema II a dose de silicio de 12 g ndo foi benéfica causando danos

oxidativo e no fotossistema.
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