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SILICIO MITIGA ESTRESSE POR DEFICIENCIA NUTRICIONAL EM PLANTAS
DE QUINOA (Chenopodium quinoa Willd.)

RESUMO

A deficiéncia nutricional é comum em diversas regides de cultivo da quinoa. O silicio (Si)
pode atenuar o estresse ocasionado pela deficiéncia nutricional, no entanto, estudos com uso
do Si mitigando estresse por desordem nutricional em plantas de quinoa ainda sdo incipientes
na literatura. Desta maneira, objetivou-se avaliar a nutri¢do, fisiologia, sintomatologia visual e
a biomassa das plantas de quinoa submetidas ao estresse por deficiéncia de nitrogénio (N),
fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na auséncia e presenca de Si. O
experimento foi constituido por um esquema fatorial 6 x 2, sendo solugcdo completa (SC), -N,
-P, -K, -Ca, -Mg combinado com auséncia e presenca de Si (1,5 mmol L), Foram realizadas
avaliagdes nutricionais, fisioldgicas, sintomatologia visual e a biomassa das plantas de quinoa.
A deficiéncia de N, P, K, Ca e Mg no cultivo de quinoa causou sintomas visuais
caracteristicos da deficiéncia nutricional dos respectivos nutrientes e consequentemente
diminuiu a massa seca das plantas. No entanto, o fornecimento de Si atenuou os efeitos da
deficiéncia por preservar o aparato fotossintético, por promover diminuicdo da degradacdo de
clorofila e aumentar a integridade da membrana, diminuindo o vazamento de eletrdlitos.
Desta forma, a aplicacdo de Si atenuou os efeitos visuais, fisioldégicos e nutricionais da
deficiéncia em todos os tratamentos, a deficiéncia de N, P, K, e Mg afetou o aparato
fotossintético de plantas de quinoa, no entanto, a adi¢do de Si na restricdo de P, preservou o
aparato de fotossintético. A presenca de Si, na restricdo de Ca, mitigou os efeitos deletérios do
estresse, por maior sintese e protecdo de clorofilas. Para N e Ca, a presenca de Si diminuiu os
danos a parede celular pelo menor vazamento de eletrélitos e consequentemente aumentou
massa seca das plantas de quinoa. E por fim, essa pesquisa evidenciou importantes resultados
que estdo relacionados aos efeitos do Si na mitigacdo de estresse, causados por deficiéncias
nutricionais, os resultados obtidos sdo inéditos e servirdo para futuras pesquisas, sobre o uso

do Si minimizando os efeitos deletérios das desordens nutricionais em plantas de quinoa.

Palavras-chave: Elemento benéfico; desordem nutricional; fisiologia vegetal; silicato de

sodio.
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SILICON MITIGATES NUTRITIONAL STRESS IN QUINOA (Chenopodium quinoa
willd.)
ABSTRACT

Nutritional deficiency is common in several regions of quinoa cultivation. Silicon (Si) can
attenuate the stress caused by nutritional deficiency, but studies on the effects of Si supply on
quinoa plants are still scarce. Given this scenario, our objective was to evaluate the symptoms
in terms of tissue, physiological and nutritional effects of quinoa plants submitted to nitrogen
(N), phosphorus (P), potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg) deficiencies under Si
presence. The experiment consisted of a factorial scheme 6 x 2, using a complete solution
(CS), -N, -P, -K, -Ca, -Mg combined with absence and presence of Si (1.5 mmol L™?).
Symptomatic, physiological, nutritional and yield evaluations were performed in quinoa crop.
The deficiencies of N, P, K, Ca and Mg in quinoa cultivation caused visual symptoms
characteristic of the deficiency caused by respective nutrients, hence decreasing the plant dry
mass. However, Si supply attenuated the deficiency effects by preserving the photosynthetic
apparatus, increasing the chlorophyll production, increasing the membrane integrity, and
decreasing the electrolyte leakage. Thus, the Si supply attenuated the visual effects provided
by deficiency of all nutrients, but stood out for N and Ca, because it reflected in a higher dry
mass production. This occurred because, the Si promoted higher synthesis and protection of
chlorophylls, and lower electrolyte leakage under Ca restriction, as well as decreased

electrolyte leakage under N restriction.

Keywords: Beneficial element; nutritional disorder; sodium silicate; plant physiology.



12

SUMARIO
[N ERI0] 516 107X 0 IR 10
MATERIAL E METODOS.......c.ooiivieiieeieeeessesiessiesssssisssssssssssessssessesssssssssssssssssassssesnses 11
RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........ooieeeieieeeiinsesssesiossiesssseissessssssssssnsssssnssessesssnsenes 15
CONCLUSODES........oieieete ettt sttt 32

REFERENCIAS. ..o e ettt e e et e et e e e e et r et e et e e s et ee e e es e eer e 34



13

INTRODUCAO

A quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) tem ganhado enfoque devido seu alto
potencial nutritivo (CHOUKR-ALLAH et al., 2016). Suas sementes apresentam proteinas de
alta qualidade, vitaminas, aminoacidos essenciais, com a inclusdo de lisina, metionina e
treonina, que se apresentam carentes em sementes de leguminosas e cereais (REPO-
CARRASCO et al., 2003; KOETH et al., 2013; CARCHIOCHI et al., 2016).

No Brasil existem alguns estudos relacionados ao cultivo de quinoa na regido do
cerrado brasileiro (SPEHAR et al., 2011), nas condigdes tropicais (VASCONCELOS et al.,
2013), e na regido sul do Rio Grande do Sul (SOARES et al., 2014). O seu cultivo pode ser
realizado durante a segunda safra ou até mesmo na entressafra (citar).

A principal causa de perdas de rendimento nos sistemas agricolas sdo 0s estresses
abidticos (MITTLER, 2006), sendo considerados limitantes da producdo (AQUINO et al.,
2013). Dentre os estresses abidticos, a desordem nutricional se destaca, pois, a capacidade das
plantas absorver elementos depende da sua disponibilidade no solo e as caréncias de
nutrientes podem afetar componentes importantes do metabolismo vegetal (GRUSAK et al.,
2016).

Nesse cenario de estresse por desordem nutricional, a aplicacdo de elementos
benéficos como o silicio (Si) tem se indicado promissora. Apesar de ndo ser considerado um
nutriente, o Si é responsavel por proteger as plantas em condi¢cdes de estresse abidtico
(KURDALI et al., 2018; WALSH et al., 2018, CAMPOS et al., 2020), mas a maioria dos
estudos se concentra na atenuacao de toxicidade a exemplo do amonio e excesso de nitrato em
plantas de pepino (CAMPOS et al., 2016) e de metais, comparado a deficiéncia nutricional.
Os estudos indicando beneficio do Si na deficiéncia nutricional se concentram nas grandes
culturas, como na deficiéncia de nitrogénio em plantas de arroz (DEUS et al., 2019), potéssio
em plantas de sorgo (CHEN et al., 2016), magnésio em milho (HOSSEINI et al., 2019) e
enxofre em cevada (MAILLARD ET AL, 2018).

Aliado ao conhecimento sobre exigéncia nutricional sabe-se que 0s nutrientes
desempenham funcdes essenciais e especificas no metabolismo das plantas. Desta maneira,
quando um nutriente ndo estd presente em quantidades adequadas, o elemento se torna
limitante, promovendo deficiéncia nas células e alteragbes metabolicas. Os sintomas de
deficiéncia ou toxicidade geralmente sdo caracteristicos para cada nutriente, sendo

influenciado pela severidade, pela espécie e variedade, além dos fatores ambientais
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(COELHO et al.,, 2002). Contudo, sdo escassas as pesquisas envolvendo deficiéncia
nutricional na cultura da quinoa, principalmente com aplicacao de Si.

O efeito benéfico do Si em plantas sob condicdes de estresse por deficiéncia
nutricional tem sido atribuido a protecdo do sistema fotossintético das plantas
(VACULIKOVA et al., 2014), a diminuicdo da degradacdo de clorofilas (JAFAREI et al.,
2015), a estimulagdo de sistemas antioxidantes e a melhoria da integridade fisica das
membranas (VACULIKOVA et al., 2014), além da maximizacdo da absorcdo de nutrientes
(CHEN et al., 2016; KURDALI et al., 2018; MANTOVANI et al., 2018).

Portanto, surgem as hipoteses que: (i) a deficiéncia nutricional de macronutrientes
resulte em distarbios fisiolégicos e sintomas no nivel do tecido em plantas de quinoa de
acordo com as fungdes de cada nutriente no metabolismo da planta, (ii) a aplicacdo de Si pode
mitigar o estresse ocasionado pela deficiéncia nutricional em plantas de quinoa, por aumentar
a absorcao do elemento faltante e, principalmente, por aumentar a sintese de pigmentos e por
proteger o aparato fotossintético.

Confirmando essas hipoteses, serd possivel compreender melhor os beneficios do Si na
deficiéncia nutricional e consequentemente aumentar a sustentabilidade dos cultivos da
quinoa especialmente cultivada em &reas com baixa fertilidade do solo.

Desta maneira, objetivou-se avaliar a nutrigdo, fisiologia, sintomatologia visual e a
biomassa das plantas de quinoa submetidas ao estresse por deficiéncia de nitrogénio (N),

fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na auséncia e presenca de Si.

MATERIAL E METODOS
Condicdes experimental

O experimento foi desenvolvido com plantas de quinoa da cultivar (BRS Piabiru) em
casa de vegetacdo na Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” -
UNESP, Faculdade de Ciéncias Agréarias e Veterinarias — FCAV, Campus de Jaboticabal,
com coordenadas 21° 15 22”° sul, 48° 18’ 58’ oeste e altitude de 615 m, entre julho
a setembro de 2019. Durante o periodo experimental a temperatura maxima, minima e a

umidade do ar foram registradas com um termo-higrémetro (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura minima, maxima (°C) e umidade relativa do ar (%) registradas com
uso de termo-higrémetro durante o periodo experimental no interior da casa de vegetacao.

Houve ampla variacdo na umidade relativa do ar (40,9% = 18,9%), na temperatura
méaxima (45,4 £ 12,9°C) e na temperatura minima (17,53 £ 9,6°C), que atingiu valores acima
da temperatura 6tima da cultura da quinoa (-4 °C e 38 °C) (FAO, 2011).

Foi realizada a semeadura em duas bandejas com 128 células (volume de 26,6 mL),
contendo como substrato areia lavada (FILHO et al., 2018). Apds a semeadura, as sementes
foram irrigadas com agua destilada até o periodo de emergéncia. Em seguida foi realizado o
transplantio de seis mudas para vasos de polipropileno com capacidade de 1,7 dm3 preenchido
com 1,5 dm3 de areia lavada.

Apo6s o transplantio, as plantas foram irrigadas com solucdo nutritiva completa
(HOAGLAND; ARNON, 1950) a 10% da concentracdo, com modificacdo na fonte de ferro,
de Fe-EDTA para Fe-EDDHMA. O ajuste no valor pH para 5,5+0,1 foi realizado com adicdo
da solugdo NaOH (1 mol L) ou HCI (1 mol LY).

Delineamento experimental

O experimento foi realizado em esquema fatorial 6x2, sendo: controle (SC= Solucéo
Completa), omissédo de N (sendo fornecido 10% do N indicado na solugdo completa, durante
todo o periodo experimental), P (10% do P indicado para solugdo completa a partir dos 10
DAT), K, Ca e Mg combinado com a auséncia e a presenca de Si (1,5 mmol L), dispostos
em delineamento em blocos casualizados com nove repeticdes.

As solugdes nutritivas com os tratamentos foram feitas de acordo com Hoagland e
Arnon (1950).
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Inicio dos tratamentos e fornecimento do Si

Em 5 DAT, iniciou-se o fornecimento do Si via solucdo nutritiva completa (Figura 2).
A fonte de Si utilizada foi o silicato de sodio (188,4 g L  de Si; 121 g L de Na2O e pH = 12).
O Si foi adicionado a agua e apés ajuste do pH para 5,5 £ 0,2 com solucdes de HCI (1,0 mol
L) ou NaOH (1,0 mol L), apds esse processo, preparou-se a solugdo nutritiva. Foi realizada
a aplicacdo adicional de 49,8 mg L™ de NaCl nos tratamentos sem Si para equilibrar o Na

entre os tratamentos.

Onmissé Omissdes Onmissé Omissé Omissd
Agua destilada  SC10 % SC10 % SC10 % Forca iénica 30 % Forga iénica 40% Forca iénica 50% Forca iénica 60 % For¢a inica 70 %
SietSi SietSi SietSi SietSi SietSi SietSi

‘b
& S, %'ﬁ v

Semeadura Emergéncia (V1) Transplantio (5) (7 (15) (25) (33 Visualizagéo dos
(Dia 0) (5DAS) (10 DAE) ‘ T ! sintomas
Dias apos transplantio

Fenotipagem baseada em imagem

Figura 2. Representacdo esquematica do projeto experimental. Apds a germinacdo das
sementes, as mudas foram cultivadas em diferentes forcas i0nicas da solucdo de Hoagland e
Arnon (1950). DAS= Dias ap6s semeadura; DAE= Dias ap0s emergéncia.

Aos 7 DAP, iniciou-se a omissdo dos nutrientes na solucdo nutritiva e a concentracao
foi para 30% da indicada por Hoagland e Arnon (1950) por 7 dias, em seguida para 40% por
10 dias, 50% por 8 dias, 60% por 13 dias e 70% até o final do periodo experimental.

Uma vez por semana, foi realizada a lavagem do substrato para evitar salinizacéo,
sendo fornecida agua deionizada, visando drenar o substrato e apos duas horas foi aplicada

novamente a solugdo nutritiva.

Tratamentos fitossanitarios

Foi realizada a aplicacdo de inseticida (Thiamethoxam 141 g L™ + Lambdacyhalothrin
106 g L) na dosagem de 1,5 mL L* aos 38 DAP, para controle de pragas. Além disto, foram
realizadas aplicaces de acaricida (Fenpiroximato 50 g L™ e Abamectina 18 g L) duas vezes

por semana a partir dos 40 DAP, até a retirada do experimento, usando a dosagem de 1 mL L~
1
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AvaliacOes

Iindice de coloracéo verde, fluorescéncia da clorofila, eficiéncia quéntica do fotossistema
Il e teor de pigmentos

Aos 40 dias de cultivo com 10 dias de inicio do fornecimento dos tratamentos, 0s
sintomas de deficiéncia foram caracterizados para restricdo de N, P, K e Mg. Aos 60 dias de
cultivo com 35 dias do inicio do fornecimento dos tratamentos, os sintomas foram
caracterizados para restricdo de Ca. Assim, logo com a caraterizagdo dos sintomas, foram
realizadas as avaliacbes fisioldgicas referentes ao indice de coloragdo verde (ICV),
fluorescéncia e eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm) e teor de clorofilas e
carotenoides.

No quarto foliolo a partir do pice da haste principal foram mensurados o ICV e o teor
de pigmentos. O ICV foi mensurado com um clorofildmetro (Opti-Sciences®, CCM-200,
Chlorophyll Meter), sendo realizadas cinco leituras por planta.

Para analise dos pigmentos, foram coletados seis discos foliares (6 mm), obtidos do
terco médio do limbo foliar. As andlises foram realizadas de acordo com a metodologia
proposta por Lichtenthaler (1987), realizando-se leituras nos comprimentos de onda de 663
nm para a clorofila a, 647 nm para a clorofila b e 470 nm para carotenoides, em
espectrofotdbmetro de Beckman DU 640, sendo os teores definidos com base na massa fresca
dos discos foliares.

A Fv/Fm foi obtida a partir da medida da fluorescéncia da clorofila com o auxilio de
fluorémetro (Opti-sciences - Os30P). As medidas foram realizadas entre 7h30 e 9h30 em uma
planta por vaso, sendo mensurado o terco médio da planta, avaliando-se o quarto foliolo a
partir do apice da haste principal. Para tanto, a regido amostrada foi submetida ao escuro para
adaptacdo de no minimo 30 min antes da excitacdo do pulso de luz vermelha de 1 s. Os
pardmetros avaliados foram: FO (fluorescéncia minima para excitagdo da clorofila) e Fm
(fluorescéncia maxima para excitacdo da clorofila). A partir destes parametros obteve-se a

FO/Fm (rendimento quantico basal) e Fv/Fm (eficiéncia quantica do fotossistema II).

Indice de vazamento de eletrélitos

Para a determinacgdo do indice de vazamento celular, retirou-se seis discos foliares (6

mm) no terco médio da planta, que apresentava folhas novas, completamente desenvolvidas.
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Os discos foram acondicionados em béquer com 20 mL de agua deionizada a temperatura
ambiente por 2 horas. Apos este periodo, realizou-se a leitura da condutividade elétrica inicial
(CE1) utilizando condutivimetro manual (Medidor digital TDS-3). Posteriormente, as
amostras foram levadas a autoclave por 20 minutos em temperatura de 121 °C, e ap0s o
resfriamento, realizou-se uma nova leitura de condutividade para determinacdo da
condutividade final (CE2). Para estimar o vazamento utilizou-se a formula: EC1/EC2 x 100
(DIONISIO-SESE; TOBITA, 1998).

Area foliar e Massa seca

Avaliou-se a area foliar, com a utilizacdo do aparelho Li-Cor, modelo L1-3000®,
medida em cm?,

Posteriormente, as folhas, o caule e as raizes foram lavadas com &gua, solucédo
detergente (Extran® 0.1%), solucéo &cida (HCI 0.1%) e agua deionizada e acondicionadas em
sacos de papel e levadas para secar em estufa de circulacdo forcada de ar a 65 £ 5 °C até
obtengdo de massa constante.

Ap0s secas, as amostras foram pesadas em balanca de precisdo (0,001) para obter a

massa seca da parte aérea (folhas + caule) e massa seca da raiz.

Avaliac6es nutricionais e teor de Si

Apbs pesagem do material, as amostras foram moidas em moinho tipo Wiley para
determinacdo dos teores de Si, N, P, K, Ca e Mg na parte aérea das plantas. Para determinacgéo
de Si a digestdo do material vegetal foi realizada por via Umida com adicdo de perdxido de
hidrogénio (H202) e hidroxido de sodio (NaOH) (KRASKA; BREITENBECK, 2010); e a
determinacdo do teor de Si foi realizada a partir da reacdo com molibdato de amonio seguida
por leitura em espectrofotdbmetro a 410 nm (KORNDORFER, 2004). Para a determinacéo dos
teores de macronutrientes (N, P, K, Ca e Mg), adotou-se metodologia de Bataglia
(BATAGLIAet al., 1983). O acumulo de Si, N, P, K, Ca e Mg foram calculados pelo produto

da massa seca e teor dos elementos, dados em mg por planta.

Andlise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos & andlise de variancia pelo teste F e, quando
significativo, procedeu-se a comparacdo de médias pelo teste de Tukey a comparagdo de
médias realizou-se teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software Sisvar
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(FERREIRA, 2011). Posteriormente, para uma visdo da inter-relacéo entre os tratamentos e as
variaveis avaliadas, foi construido um heatmap. Para isso, as varidveis foram padronizadas e
utilizada a distancia euclidiana entre os tratamentos. Foi utilizada a biblioteca “pheatmap” do

software livre R (R CORE TEAM, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nitrogénio (N)

Na omissdo de N as plantas de quinoa, os sintomas observados foram clorose das
folhas mais velhas (Figura 3 i). A omissdo do nutriente proporcionou diminuicdo de 92% na
auséncia e 88% na presenca de Si no acimulo de N, em comparacédo as plantas submetidas a
solugdo completa, por isso, os sintomas de deficiéncia. Com a evolugdo dos sintomas, a
clorose passou a ser observada na parte superior das plantas, no entanto, de forma menos
acentuada, devido alta mobilidade do nutriente no floema (MARSCHNER, 2012) (Figura 3
b).

Completo - Si Completo + Si
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e
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Figura 3. Sintomatologia de plantas de quinoa submetida a solu¢do completa e omissdo
nitrogénio (N), fésforo (P), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) na auséncia e na
presenca de Si, (a) solucdo completa, (b) omissdo de nitrogénio, (c) omissdo de fosforo, (d)
omissdo de potassio, () omissao de célcio, (f) omissdo de magnésio, (g) folhas de quinoa sob
omissdo de potassio, (h) inflorescéncia de quinoa sob omissdo de calcio, (i) comparagdo dos
sintomas dos nutrientes em folhas de quinoa.

O processo de evolugdo da despigmentacdo das folhas deficientes em N pode ser
compreendido pelo processo de redistribuicdo de nutrientes dentro do metabolismo vegetal. A
protedlise da enzima rubisco e de outras proteinas do cloroplasto, em razdo da deficiéncia
nutricional de N, possibilita a liberacdo e encaminhamento do nutriente para 0s novos 6rgados
(MARSCHNER, 2012), visando garantir crescimento e desenvolvimento vegetal.

Com relacdo aos acumulos, a adicdo de Si proporcionou maiores actmulos do
elemento na parte area da planta (Figura 4 f), além disto, promoveu maior acuimulo de K, Ca e
Mg em comparacdo as plantas que nao receberam Si (Figura 4 c, d, €). O maior acimulo de K
na presenca de Si se deve possivelmente a ativacdo da H+ATPase nas membranas quando
adicionado o elemento Si na solugéo nutritiva (FELLER et al., 2008), promovendo melhoria
na captacdo e translocacdo do K* (LIANG, 1996; LIANG et al., 1996; LIANG, 2002;
FELLER et al., 2008).

Ja 0 acumulo de Ca possivelmente se deve ao aumento do influxo e efluxo do Ca no
citosol por canais transportadores de Ca localizados na membrana (HURTADO et al., 2020),
pois na literatura, Bogeski et al. (2011) trabalhando com estresse hidrico para cultura do
milho, observaram que a adigdo de Si proporcionou aumento do acimulo de Ca em plantas
ndo estressadas. Assim como os resultados encontrados no nosso trabalho, demostrando que o
Si proporciona maior acumulo de Ca no fornecimento de solucdo completa as plantas de

quinoa.
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Figura 4. Acumulo de nutrientes de plantas de quinoa sob solugcdo completa e omisséo de N,
P, K, Ca e Mg na auséncia (-Si) e presenca de silicio (+Si), (a) acimulo de N, (b) médias do
acumulo de P, (c) acimulo de K, (d) acumulo de Ca, (e) acimulo de Mg e (f) acimulo de Si.
Letras mindsculas iguais demonstram semelhanca entre os tratamentos com omissdo e 0
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completo, pelo teste de Tukey. Letras maiusculas iguais demonstram semelhanca entre 0s
tratamentos (-Si) e (+Si), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A deficiéncia nutricional de N proporcionou diminuicdo do ICV das plantas de quinoa
(Figura 5 a), devido a diminuicdo do teor de pigmentos. O decréscimo do teor de clorofila
total e de carotenoides é observado para as plantas de quinoa submetidas a omissdo de N,
independentemente da adicdo de Si (Figura 5 b, ¢). A omissdo do macronutriente
proporcionou diminuicdo de 81% e 83% em comparacdo ao teor de clorofila total e 79% e
76% de carotenoides, na auséncia e na presenca de Si, respectivamente, de plantas cultivadas
em solucdo completa. Esse efeito na diminuicdo do teor de clorofila se deve pela participacdo
estrutural do N na molécula de clorofila (KAYA et al., 2006). Em algumas culturas, o teor de
clorofila nas folhas se correlaciona positivamente com a concentragdo de N, sendo que 70%
do N contido nas folhas participa da sintese e estruturacdo quimica de clorofilas (PRADO,
2021).
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Figura 5. (a) indice de coloracdo verde (ICV), (b) clorofila total e (c) carotenoides de plantas
de quinoa sob omissdo de N, P, K, Ca e Mg na auséncia (-Si) e presenca de silicio (+Si).
Letras mindsculas iguais demonstram semelhanca entre os tratamentos com omissdo e o
completo, pelo teste de Tukey. Letras maiusculas iguais demonstram semelhanca entre o0s
tratamentos (-Si) e (+Si), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

A deficiéncia de N para a quinoa independentemente da presenca de Si proporcionou
maior indice de vazamento de eletrdlitos em comparacdo as plantas cultivadas em solucéo
completa. No entanto, a adicdo de Si na solucdo mitigou os efeitos deletérios da deficiéncia,
reduzindo o vazamento de eletrélitos (Figura 6). Estudos indicam que o Si forma complexos
com polimeros estruturais das células, tais como pectinas e calose (ARGENTA et al., 2004) e
ainda ligagdes cruzadas com ligninas e carboidratos via associa¢c@es com acidos fenolicos ou
anéis aromaticos (BOYLSTON et al., 1990), contribuindo com a estruturacdo da membrana

celular.
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Figura 6. indice de vazamento de eletrdlitos de plantas de quinoa sob solugdo completa e
omissdo de N, P, K, Ca e Mg na auséncia (-Si) e presenca de silicio (+Si). Letras minusculas
iguais demonstram semelhanca entre os tratamentos com omisséo e o completo, pelo teste de
Tukey. Letras maiusculas iguais demonstram semelhanca entre os tratamentos (-Si) e (+Si),
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Houve aumento da FO na omisséo de N, independentemente da presencga de Si, em
relacdo as plantas cultivadas em solucdo completa (Figura 7 a). Inanaga et al. (1995)
relataram que a elevacdo da taxa de FO indica a destruicdo do centro de reacdo do
fotossistema Il (PSII), da clorofila (P680) ou diminui¢do da capacidade de transferéncia da
energia do complexo antenas ao PSII. Os autores acrescentaram ainda que isso corre quando a

quinona (QA- receptora primaria de elétrons) esta oxidada e quando o centro de reacdo



24

(clorofila) esta em estado ‘“aberto”, indicando urgéncia para ativacdo das reagoes
fotoquimicas.

Para a Fm a adicao de Si na solucgéo, ndo proporcionou diferenca significativa (Figuras
7 b). A deficiéncia de N promoveu diminuicdo da taxa de Fm em comparacdo as plantas
cultivadas em solucdo completa. Para Inanaga et al. (1995), o aumento da intensidade maxima
de fluorescéncia (Fm) denota o estado em que os centros de rea¢des do PSII s&o incapazes de
aumentar as reacdes fotoguimicas. Revelando que a fluorescéncia atingiu sua capacidade
méaxima pela condicdo totalmente reduzida da quinona (QA), e quando o centro de reacdo

(P680) esta em estado “fechado”, afetando o transporte de elétrons ao fotossistema | (PSI).
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Figura 7. (a) Fluorescéncia inicial (FO), (b) médias de fluorescéncia maxima (Fm), (c)
rendimento quantico basal do fotossistema Il e (d) médias de eficiéncia do fotossistema Il de
plantas de quinoa sob omissédo de N, P, K, Ca e Mg na auséncia (-Si) e presenca de silicio
(+Si). Letras mindsculas iguais demonstram semelhanca entre os tratamentos com omisséo e
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0 completo, pelo teste de Tukey. Letras maiusculas iguais demonstram semelhanca entre 0s
tratamentos (-Si) e (+Si), pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Para FO/Fm na omissdo de N, foram observadas maiores taxas de rendimento em
comparagdo as plantas cultivadas em solucdo completa, que apresentou razdo de 0,16
independentemente do uso de Si, enquanto a deficiéncia apresentou razdo de 0,27 na auséncia
de Si e 0,26 na presenca de Si, evidenciando o estresse (Figura 7 c). Segundo Baker e
Rosenqvist (2004), um aumento da razdo FO/Fm ¢é indicativo de estresse e sugere que valores
normais préximos de 0,14 e 0,20 sdo comumente descritos na literatura para este parametro de
fluorescéncia da clorofila.

A caréncia do N afetou a Fv/Fm de plantas de quinoa, tendo uma eficiéncia do PSII de
0,644, sendo 23% inferior as plantas cultivadas em solucdo completa, que apresentaram uma
relagdo Fv/Fm de 0,833 (Figura 7d). Estudos mostram que plantas, em condi¢fes normais,
apresentam relacdo Fv/Fm entre 0,85 e 0,75, para os quais valores menores que 0,75 seriam
indicativos de condicdes inibitdrias do PSII (ROHACEK, 2002). Assim sendo, este resultado
evidencia que a deficiéncia de N afeta a eficiéncia fotossintética de plantas de quinoa, em
razdo do nutriente ser componente essencial para o funcionamento de proteinas e da clorofila
e consequentemente para a fotossintese (BOLHAR-NORDENKAMPF; OQUIST 1993).
Portanto, a capacidade fotossintética esta associada ao teor de nitrogénio no metabolismo
vegetal, principalmente porque os tilacoides e as proteinas do ciclo de Calvin representam a
maior proporgdo do N (ASHLEY, 2011).

Em relagdo ao desenvolvimento das plantas deficientes em N, o menor teor de
pigmentos, consequentemente menor taxa fotossintética, resultou em menor area foliar das
plantas em comparacado as cultivadas em solucdo completa (Figura 8 a). No entanto, a adicéo
de Si proporcionou efeito positivo para desenvolvimento de plantas, obtendo area foliar 308%
maior em comparagéo as plantas cultivadas na omisséo de N na auséncia de Si.

Ainda com relacdo ao desenvolvimento das plantas, para a massa seca da parte area
fica evidente que a omissdo de N promoveu a diminui¢do da biomassa cultivada com ou sem
Si (Figura 8 b). Contudo, a presenca do Si na solucdo nutritiva expressou efeitos benéficos
sobre o desenvolvimento das plantas. Sendo observada maior biomassa da parte area em
plantas que receberam Si, este é um possivel reflexo do efeito mitigador do Si em situagdes de

estresse nutricional, causado pela deficiéncia de N.
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Figura 8. Producdo de biomassa de plantas de quinoa submetidas a solugdo completa e
omissdo de N, P, K, Ca e Mg na auséncia (-Si) e presenca de silicio (+Si), (a) area foliar, (b)
massa seca da parte area e radicular. Letras minUsculas iguais demonstram semelhanca entre
os tratamentos com omissdo e o completo, pelo teste de Tukey. Letras mailsculas iguais
demonstram semelhanca entre os tratamentos (-Si) e (+Si), pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Também fica evidente que a omissdo de N promoveu diminuicdo da massa seca
radicular. No entanto, a presenca do Si ndo foi suficiente para influenciar no crescimento
radicular e amenizar os efeitos severos da deficiéncia.

O N foi um dos macronutrientes que mais limitou o crescimento das plantas de quinoa,
com diminuicdo de 82% na massa seca da parte area e radicular na auséncia de Si, e 76% na
massa seca da parte area e 81% na massa seca de raizes na presenca de Si. Tais resultados
demostram que a quantidade demandada e a importancia desse nutriente para o crescimento
das plantas s&o de grande relevancia (EVANS, 1989), inclusive para a quinoa.

Contudo, a presenca de Si proporcionou melhor desempenho das plantas estressadas,
obtendo maior area foliar e biomassa da matéria seca da parte area. Assim, torna-se evidente
que a adicdo do elemento benéfico proporciona melhor desempenho de plantas de quinoa

submetidas ao estresse nutricional de deficiéncia de N.
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Faésforo (P)

As plantas de quinoa, independentemente da presenca de Si, apresentaram sintomas
visuais de deficiéncia de P, como as folhas velhas com coloracdo verde-palida e as superiores
com tons verdes mais escuros, e com a evolucdo dos sintomas as folhas inferiores se tornam
necroéticas e as folhas superiores se tornaram verde-palidas. Também ficou evidente 0 menor
desenvolvimento das plantas de quinoa deficientes em relagdo as plantas cultivadas com
solucdo completa (Figura 3 c; i).

Os sintomas de deficiéncia sdo em razdo da menor disponibilidade de P, sendo
observado acimulo 76% menor no teor do nutriente em comparacdo com as plantas
cultivadas em solugdo completa (Figura 4 b). Contudo, para acimulo de Si a adi¢do do
elemento proporcionou maiores teores de Si na parte area da planta (Figura 4 f).

A alta mobilidade do P no floema ficou evidenciado com o avanco dos sintomas, as
plantas em situagOes de deficiéncia nutricional realizam a redistribuicdo do P, buscando
atender a demanda dos tecidos em desenvolvimento (EVANS, 1989). Para o ICV, as plantas
deficientes independentemente da presenca do Si apresentaram baixa intensidade de coloracdo
em comparagdo com as plantas submetidas a solucdo completa (Figura 5 a).

O decréscimo no teor de clorofila total e de carotenoides na omissdo de P confirmam
que a diminuicdo na taxa de pigmentos expressa uma menor intensidade de coloragédo verde
(Figura 5 b e ¢). A despigmentacdo das folhas sob omissdo de P pode ser explicada pela
degradacdo de pigmentos, e devido a isso, ocorre diminuicdo da atividade fotossintética,
ocasionada pela menor sintese de ATP e da regeneracao da rubisco (HAWKESFORD et al.,
2012).

A omissdo de P independentemente da presenca de Si ndo proporcionou aumento no
indice de vazamento de eletrolitos. As plantas cultivadas sob a omissao de P apresentaram
indices semelhantes as plantas que foram cultivadas em solugdo completa (Figura 6).

Analisando a FO das plantas sob a deficiéncia de P, independentemente da presenca de
Si, verifica-se que foram as apresentaram a maior perda de energia do fotossistema, em
comparagdo com as plantas cultivadas em solucdo completa. No entanto, na presenca de Si, na
deficiéncia de P diminuiu a perda de energia por fluorescéncia, em comparagédo ao tratamento
que ndo recebeu Si, revelando de forma inédita o efeito benéfico do Si no sistema
fotossintético de plantas de quinoa (Figura 7 a). A omissé@o de P proporcionou maior Fm, no
entanto, ndo diferenciou estatisticamente das plantas que receberam solu¢do completa (Figura
7 b).
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O FO/Fm para a omissdo de P proporcionou a maior produgdo quéntica basal em
comparacdo as plantas cultivadas em solugdo completa. O uso de Si apresentou efeitos
significativos, de modo que, na auséncia do elemento benéfico ocorreu uma producéo
quéntica basal de 0,35 enquanto que, com a adicdo do Si, a producdo quantica basal obteve
uma media de 0,25. Entretanto, apesar de ndo ser a média padronizada como normal entre
0,14 a 0,20, o Si apresentou efeitos benéficos para essa varidvel, sendo capaz de amenizar
possiveis efeitos deletérios da deficiéncia (Figura 7 c).

A relacdo Fv/Fm foi de 0,66 com diminuicdo de 20% em comparacdo as plantas
cultivadas em solucdo completa que apresentaram relagdo Fv/Fm de 0,83 (Fig 7 d). A Fv/Fm,
segundo Lin et al. (2009) é um indicativo de perturbacBes no sistema fotossintético, oriundas
de estresses ambientais e bioticos, quando essa razdo decresce indica inibicdo da atividade
fotoquimica. Além disso, o decréscimo da razdo Fv/Fm pode representar desvio da energia
luminosa absorvida, evidenciando danos no aparato fotossintético, por isso, o decréscimo na
eficiéncia quantica (PEREIRA et al., 2000).

A érea foliar para omissdo de P independentemente da presenca do Si, apresentou
diminuicdo em comparacdo as plantas cultivadas em solugdo completa, demostrando a
relevancia deste macronutriente para desenvolvimento vegetal (Figura 8 a). O menor
desenvolvimento das plantas cultivadas na auséncia de P ocorre devido a funcdo metabolica
gue o nutriente exerce sobre o vegetal, no processo de transferéncia e armazenamento de
energia (TAIZ; ZEIGER, 2004). A falta de P, afeta as ligacBes energéticas no metabolismo
vegetal, devido esse nutriente ser constituinte de NADP e ATP (MALAVOLTA, 1989).

Com isso, os resultados de biomassa da parte area e radicular independentemente da
presenca de Si, reafirmam os prejuizos ocasionados no metabolismo de plantas deficientes de
P, sendo evidenciado que o estresse nutricional limitou o desenvolvimento das plantas em
comparagdo com as que foram cultivadas em solugdo completa (Figura 8 b). A escassez de
energia no metabolismo vegetal compromete o0s processos de biossintese da planta (KAYA et
al., 2006; CALDERON-VAZQUEZ et al., 2011). Desta maneira, ocorre diminuicdo da
formacdo de fosfolipidios que sdo componentes importantes das membranas celulares,
decorréncia disto tem-se menor sintese de novas células (MENGEL; KIRKBY, 2001),

refletindo na limitacdo do desenvolvimento das plantas.

Potéssio (K)
As plantas de quinoa apresentaram diminui¢cdo no acimulo de K de 94% e 93% na

auséncia e na presenca de Si respectivamente, em comparacdo as plantas cultivadas em
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solucdo completa (Figura 4 c). A adicdo de Si proporcionou maior acimulo de Si na parte
area das plantas (Figura 4 f).

Os sintomas da deficiéncia de K foram caracterizados pela clorose apenas nas
margens das folhas mais velhas, seguida de necrose (Figura 3 d, g, i). A baixa disponibilidade
de K promove a diminui¢do da sintese proteica, refletindo no acimulo de aminoéacidos que
sdo descarboxilados. Isso resulta no aumento do teor de putrescina, que em altas
concentracdes acentua o desequilibrio celular e promove o sintoma de necrose marginal dos
tecidos vegetais (SUN et al., 2016).

O ICV, para as plantas deficientes de K independentemente da presenca do Si,
expressou menor intensidade em comparagdo com as plantas cultivadas em solu¢do completa
(Figura 5 a). Porém, a adicdo de Si diminuiu o prejuizo da despigmentacdo ocasionado pela
deficiéncia do macronutriente. Para clorofila total e carotenoides a omissdao de K
independentemente da presenca de Si diminuiu o teor desses pigmentos, em comparagdo as
plantas cultivas em solucdo completa. Apesar do fornecimento de Si, o elemento benéfico ndo
foi capaz de favorecer 0 aumento da taxa desses pigmentos fotossintetizante (Figura 5 b e c).

O indice de vazamento de eletrélitos para deficiéncia de K ndo apresentou diferenca
significativa com o tratamento completo, independentemente da presenca de Si (Figura 6).
Isso se deve, pois, 0 K ndo desempenha funcdo estrutural como o N e o P, sua principal
funcdo no metabolismo da planta é ser ativador enzimatico, atuando em varias enzimas, que
necessitam do nutriente para executar suas atividades metabdlicas (KAYA et al., 2006).

A FO para plantas de quinoa carentes em K independentemente da presenga de Si foi
maior em comparacgdo as plantas submetidas a solugdo completa, apesar disto, o uso de Si,
ndo foi capaz de contribuir para melhor desempenho das plantas (Figura 7 a). O aumento da
FO em plantas deficientes em K pode ser atribuido aos danos no complexo receptor de luz do
PSII, ou devido diminuicdo na transferéncia de energia de excitacdo do sistema coletor de luz
para o centro de reacdo (INANAGA et al., 1995; KALAJI et al., 2011; PATHAK et al., 2014;
SUN et al., 2016), decorrentes do estresse. J& a Fm n&o diferenciou estatisticamente das
plantas que receberam solugdo completa (Figura 7 b).

Para o FO/Fm as plantas com restricdo em K apresentaram efeito em relacdo ao
tratamento completo, tendo aumento de producdo quantica basal. O uso de Si na solucéo de
omissdo apresentou efeito benéfico, onde a auséncia de Si proporcionou uma producdo
quantica basal de 0,22, evidenciando a condicdo de estresse, enquanto, na presenca do Si a
producdo quéntica observada foi de 0,20 correspondendo a faixa indicada como normal entre

0,14 a 0,20 (Figura 7 c), demonstrando possivel efeito benéfico do Si, na preservacdo do
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aparato fotossintético em situagdes de estresse abidtico. Visto que, a relacdo Fv/Fm para
plantas deficientes em K foi de 0,764 ndo diferindo estatisticamente das plantas que
receberam solucdo completa (Figura 7 d). Esse efeito do Si também foi constatado por CHEN
et al. (2016) na cultura do sorgo, onde plantas sob estresse nutricional tratadas com Si,
apresentaram maior eficiéncia do fotossistema Il. Os autores relataram que, a adi¢do de Si via
sistema radicular, ocasionou melhorias no desenvolvimento das plantas e nas taxas de
atividade fotossintética.

A area foliar foi reduzida pela deficiéncia nutricional de K, independentemente da
adicdo de Si (Figura 8a). A biomassa de plantas de quinoa deficientes em K
independentemente da presenca de Si foi afetada, tendo uma diminuicdo de 74% e 76% na
auséncia e na presenca de Si respectivamente, em comparacdo as plantas cultivadas em
solucdo completa (Figura 8b). No entanto, para a massa seca da raiz a presenca de Si em
plantas deficientes de K, beneficiou o desenvolvimento radicular.

A caréncia de K proporciona menor translocacdo de carboidratos da parte area para as
raizes, reduzindo seu desenvolvimento (KAYA et al., 2006). Com isso, nossos resultados
demostraram que apesar da deficiéncia reduzir a biomassa da parte area, a presenca do Si

refletiu em acréscimos de biomassa de raizes.

Calcio (Ca)

As plantas de quinoa cultivadas na omissdo de Ca apresentaram diminui¢do no
acumulo de Ca de 86% e 83%, na auséncia e na presenca de silicio, respectivamente, em
comparacgéo as plantas de quinoa cultivadas em solucdo completa (Figura 4 d). A adicao de Si
proporcionou maiores acimulos de Si na parte area das plantas de quinoa (Figura 4 f).

Os sintomas da deficiéncia de Ca se caracterizam pela ma formacdo dos pontos de
crescimento, as folhas mais novas, as brotacbes e a inflorescéncia apresentaram
irregularidades (Figura 3 e, h, i). Estudos de Ghotbi-ravandi et al. (2014) na cultura do pinh&o
manso (Jatropha curcas L.) e de Silva et al. (2009) em feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.)
Walp), também relataram que a deficiéncia de calcio faz com que plantas crescam com folhas
desorganizadas e com bordas onduladas. Isso ocorre devido ao Ca apresentar funcdo
estrutural, conferindo estabilidade da pectina na parede celular das folhas (MIRANDA et al.,
2010; PROSEUS; BOYER, 2012).

Apesar da diminuicdo da absor¢do de Ca pelas plantas cultivadas na auséncia do
nutriente, a adi¢do de Si proporcionou maior acimulo do elemento faltante. Existem varios

mecanismos que explicam os beneficios da utilizacdo de Si no alivio da deficiéncia
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nutricional de plantas, sendo um destes, aumentando a remobilizag&o ou absor¢do do nutriente
deficiente (LIANG et al., 2007, MIAI et al., 2010; HEPLER; WINSHIP, 2012; CHEN et al.,
2016; PAVLOVIC et al, 2016), isso revela o efeito benéfico do Si, em melhorar a eficiéncia
da planta estressada em absorver o elemento faltante, resultando em melhor desempenho de
utilizacdo do nutriente necessitado. O ICV na auséncia do Si foi indicativo dos prejuizos
ocasionado pela deficiéncia do Ca, uma vez que, houve diminuigdo da coloragdo verde nestas
condicdes. Ja as plantas deficientes de Ca na presenca do Si, o ICV foi semelhante com as
plantas cultivadas em solucdo completa (Figura 5 a). O uso de Si contribuiu na mitigacéo da
deficiéncia de Ca, por aumentar o teor de clorofila total e carotenoide (Figura 5 b, ¢). Nossos
resultados, reafirmam os beneficios do Si sobre plantas estressadas por aumentar os teores de
clorofila (KOSTICL et al., 2017) ou por proteger a degradacéo da clorofila (XIE et al., 2014)
em situacOes de estresse.

As plantas sob a deficiéncia de Ca, independentemente da presenga de Si,
apresentaram maiores indices de vazamento de eletrolitos em comparacdo as cultivadas em
solucdo completa (Figura 6). 1sso ocorre porque, 0 Ca € um nutriente com notoria importancia
para estruturacdo celular, pois o cation se liga as pectinas, formando os pectatos de calcio, que
sdo compostos que dao estabilidade a membrana plasmatica (GOTTARDI et al., 2012), além
da presenca do Ca, reduzir a acdo das enzimas Polimetilesterase (PME) e Poligaracturonase
(PG) (BAI et al., 2009), que sdo enzimas que oxidam a pectina. Assim, a adicdo de Si na
solucdo nutritiva sob omissdo de Ca, proporcionou diminuicdo da taxa de vazamento de
eletrolitos, esse resultado pode estar relacionado a melhor atividade de enzimas antioxidantes
durante o estresse oxidativo (YAMAMOTO et al., 2011, TORABI et al., 2015, KIM et al.,
2016).

Para plantas de quinoa deficientes em Ca, independentemente da presenca de Si, nao
foram verificadas alteracfes para as variaveis fotossintéticas. Onde, as varidveis FO, Fm,
FO/Fm e Fv/Fm, ndo apresentaram diferenca significativa em relagéo as plantas cultivadas em
solugdo completa (Figura 7 a, b, c, d). A area foliar apresentou diminuicdo em plantas
cultivadas na omissdo de Ca, em comparacdo as plantas cultivadas em solugdo completa. Em
plantas cultivadas na caréncia de Ca, a adi¢do de Si promoveu aumento de 140,49% no indice
de area foliar em comparacgéo as plantas de quinoa submetidas a omissédo de Ca na auséncia
do elemento (Figura 8 a). O uso do Si pode ter contribuido para mitigar o estresse por
deficiéncia de Ca, devido a associacdo indireta deste elemento benéfico no aumento dos

teores de clorofila (KOSTICL et al., 2017), e consequentemente das taxas fotossintéticas
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(FALQUETO et al., 2007; CHEN et al., 2016), que podem colaborar com melhor eficiéncia
de uso do Ca absorvido.

Resultados da massa seca da parte area e da massa seca radicular corroboram com as
hipdteses do beneficio do Si na mitigacdo da deficiéncia nutricional de Ca em plantas de
quinoa. Em razdo que, a adicdo do elemento na deficiéncia de Ca, proporcionou melhor
desenvolvimento das plantas estressadas, atenuando os efeitos deletérios da deficiéncia
nutricional, influindo em maior absor¢do do elemento faltante, maior indice de coloracéo
verde, consequentemente maior teor de clorofila, menor vazamento de eletrolitos e maior area

foliar, resultando em maior massa seca da parte area e radicular (Figura 8 b).

Magnésio (Mg)

Aos quarenta dias de cultivo, com 10 dias de aplicacdo da omissdo de Mg as plantas
de quinoa apresentaram sintomas de clorose nas folhas velhas (Figura 3 f). A omissdo do
nutriente, proporcionou diminui¢do de 91% e 92% a auséncia e na presenca de silicio,
respectivamente, no acimulo de Mg em comparacdo as plantas submetidas a solucédo
completa (Figura 4 e f), por isso, 0s sintomas de deficiéncia.

A deficiéncia de Mg se caracterizou com uma clorose padrdo, sendo observada a
clorose entre as nervuras das folhas velhas (Figura 3 i). 1sso ocorre, devido a estrutura dos
pigmentos da nervura permanecer inalterada por periodos mais longos quando comparada a
clorofila das células presentes no limbo foliar (ZUCCARINI et al., 2008).

Para o ICV, as plantas deficientes de Mg independentemente da presenca do Si,
apresentaram baixa intensidade de coloracdo em comparacdo com as plantas submetidas a
solucdo completa (Figura 5 a). A despigmentacéo se deve a diminuicdo dos teores de clorofila
total (Figura 5 b). Dentre as principais funcbes do Mg no metabolismo vegetal, 20% do
nutriente presente no cloroplasto, é responsavel pela composic¢ao quimica da clorofila sendo o
atomo central da estrutura da molécula (PRADO, 2021), desta forma, a deficiéncia nutricional
de Mg afeta diretamente nos teores de clorofilas.

Em relacdo ao indice de vazamento de eletrolitos a deficiéncia de Mg
independentemente da presenca de Si, apresentou diferenga significativa comparado as
plantas cultivadas em solucdo completa, sendo que, o vazamento de eletrdlitos foi superior na
deficiéncia (Figura 6). Isso pode ter ocorrido, devido uma pequena parte do Mg (5 a 10%)
acompanhar o Ca na sintese da parede celular (PRADO, 2021), desta forma, a deficiéncia do
Mg, pode ter influenciado na estruturacdo da parede celular, possibilitando maior vazamento

de eletrolitos.
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A deficiéncia de Mg independentemente da presenca de Si proporcionou maior FO
diferindo estatisticamente das plantas que receberam solugdo completa. No entanto, a adi¢do
de Si na deficiéncia, ndo foi suficiente para auxiliar no metabolismo fotossintético das plantas
de quinoa, sendo evidenciado pelo aumento de FO (Figura 7 a). A Fm foi reduzida na caréncia
de Mg, diferindo-se estatisticamente das plantas que receberam solugdo completa (Figura 7
b).

Para 0 FO/Fm a omissdo de Mg, apresentou diferenca significativa com medias
superiores em comparacao as plantas cultivadas em solucdo completa, evidenciando o estresse
promovido pela deficiéncia do macronutriente. A omissdo de Mg independentemente do uso
de Si, apresentou producdo quantica de 0,23 indicando que a adicdo do elemento néo foi
suficiente para influenciar na atenuacdo do estresse (Figura 7 c).

A relacdo Fv/Fm foi afetada pelo estresse ocasionado pela deficiéncia nutricional. As
plantas submetidas a omissao, apresentavam relacdo Fv/Fm de 0,73 sendo inferior da média
0,75, considerada padrio (ROHACEK, 2002) e que indica desempenho normal do aparato
fotossintético das plantas (Figura 7 d), assim, a deficiéncia nutricional de Mg, alterou a
eficiéncia fotossintética das plantas de quinoa, possivelmente por danificar o aparato
fotossintético das plantas.

Para a area foliar independentemente da presenca do Si, a omissdao de Mg
proporcionou diminuicdo, em comparacdo as plantas cultivadas em solucdo completa,
demostrando a importancia deste macronutriente para desenvolvimento vegetal (Figura 8 a).
Apesar da adicdo de Si na solucdo nutritiva de plantas de quinoa deficientes em Mg, a
presenca do elemento ndo foi suficiente para influenciar no desenvolvimento das plantas.
Assim, a auséncia de Mg como a auséncia de N, foram os tratamentos que mais limitaram a
producdo de biomassa da cultura. A omissdo de Mg diminuiu 75% e 79 % da massa seca da
parte area na auséncia e na presenca de Si, respectivamente, além da diminuicdo de 85% do

sistema radicular, independentemente da adigdo de Si (Figura 8 b).

Relacdo entre tratamentos e variaveis avaliadas

Para demonstrar a similaridade entre os tratamentos avaliados e a correlagdo entre as
variaveis, foi construido o heatmap (Figura 9). E possivel observar a formagao de dois grupos
em que os tratamentos em cada grupo possuem alta similaridade para todas as variaveis
avaliadas. O grupo | alocou os tratamentos -Ca-Si, -Ca+Si, SC-Si e SC+Si. Os demais

tratamentos compuseram o grupo 1.
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Os tratamentos contidos no grupo | apresentaram as maiores médias (células em
vermelho) para as variaveis eficiéncia do PSII (Fv_Fm), indice de coloracdo verde (ICV),
massa seca da parte area (MSPA), massa seca do sistema radicular (MSR), clorofila total
(Clorofila a + b), carotenoides (Caro), teor de Mg, teor de K, area foliar (AF) e teor de P,
evidenciando melhor desenvolvimento das plantas.

Por outro lado, os tratamentos do grupo Il apresentaram as maiores medias de
fluorescéncia inicial (FO) e rendimento quantico basal (FO_Fm), que sdo variaveis que
evidenciam que a planta se encontra em situacdo de estresse, demostrando, possivelmente,
que os tratamentos do grupo Il foram mais criticos para o desenvolvimento de plantas de

quinoa
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Figura 9. Heatmap construido para demonstrar a relacdo entre tratamentos e variaveis
avaliadas.
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As informacdes desta pesquisa possibilitaram compreender melhor os beneficios do Si
na deficiéncia nutricional das plantas de quinoa e permite propor o uso do Si para aumentar a
sustentabilidade do seu cultivo em escala global dada a vasta ocorréncia de solos de baixa
fertilidade.

CONCLUSOES

A deficiéncia de N, P, K, Ca e Mg no cultivo de plantas de quinoa causou alteracGes
fisiologicas e sintomas visuais caracteristicos da deficiéncia nutricional dos respectivos
nutrientes. A aplicacdo de Si atenuou os efeitos visuais da deficiéncia de todos os nutrientes.

A deficiéncia de N, P, K, e Mg afetou o aparato fotossintético de plantas de quinoa, no
entanto, a adicdo de Si na restri¢do de P, preservou o aparato de fotossintético.

A presenca de Si, na restricdo de Ca, mitigou os efeitos deletérios do estresse, por
maior sintese e protecdo de clorofilas. Para N e Ca, a presenca de Si diminuiu os danos a
parede celular pelo menor vazamento de eletrolitos e consequentemente aumentou massa seca
das plantas de quinoa.

Essa pesquisa evidenciou importantes resultados que estdo relacionados aos efeitos do
Si na mitigacdo de estresse, causados por deficiéncias nutricionais, os resultados obtidos sao
inéditos e servirdo para futuras pesquisas, sobre 0 uso do Si minimizando os efeitos deletérios

das desordens nutricionais em plantas de quinoa.
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