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RESUMO

O maracujazeiro amarelo, também denominado maracujazeiro azedo pertencente a familia
Passifloraceae, possui uma grande representatividade no cenario nacional na producdo de
frutas, destacando-se como uma cultura com grandes potencialidades de expansdo no semiarido
paraibano. Nesse contexto, objetivou com o presente estudo, avaliar a influéncia do silicio e da
adubac&o organica com o esterco bovino na fertilidade de um NEOSSOLO FLUVICO, na
nutricdo mineral e na produtividade do maracujazeiro amarelo. A presente pesquisa foi
desenvolvida, no periodo de 03/2023 a 03/2024, em area experimental, pertencente ao Centro
de Ciéncias Humanas e Agrarias da Universidade Estadual da Paraiba, Campus - IV, Catolé do
Rocha, PB, localizado no alto sertdo paraibano. O experimento foi conduzido em arranjo
fatorial 5 X 2 distribuidas em blocos casualizados com quatro repeti¢cdes e quatro plantas por
parcela, perfazendo 40 parcelas. O fator A foi relativo as doses de silicio no solo de 0,0; 27, 54,
81 e 108 g planta™® sob a forma de solugdo de acido silicico e o fator B, foi referente aos dois
niveis de matéria organica do solo (valor existente no solo -1,0% e elevado o teor para 4%). As
variaveis analisadas foram os atributos quimicos da fertilidade do solo, os teores de macro e
micronutrientes na matéria seca e silicio no solo e na planta. Os dados foram submetidos ao
teste F com 95% de confianca e regressoes linear e polinomiais. A aplicacdo de doses acima de
82 g planta-! de Si associado com a aplicagdo de matéria organica promoveu maior nutri¢o
mineral do maracujazeiro- azedo e maior fertilidade do solo em macronutrientes,

micronutrientes e silicio, promovendo maior produtividade de frutos de maracuja.

Palavras-chave: Passiflora edulis Sims, atributos quimicos do solo, adubacdo silicatada,

adubacdo organica, estado nutricional do maracujazeiro, componentes de producao.



ABSTRACT

The yellow passion fruit, also called sour passion fruit, belonging to the Passifloraceae family,
has a great representation on the national scene in fruit production, standing out as a crop with
great potential for expansion in the semi-arid region of Paraiba. In this context, the aim of this
study was to evaluate the influence of silicon and organic fertilization with cattle manure on the
fertility of a FLUVIC NEOSOL, on mineral nutrition and on the productivity of yellow passion
fruit. This research was carried out, from 03/2023 to 03/2024, in an experimental area,
belonging to the Center for Human and Agricultural Sciences of the State University of Paraiba,
Campus - IV, Catolé do Rocha, PB, located in the high backlands of Paraiba. The experiment
was conducted in a 5 x 2 factorial arrangement distributed in randomized blocks with four
replications and four plants per plot, totaling 40 plots. Factor A was related to silicon doses in
the soil of 0.0; 27, 54, 81 and 108 g plant-1 in the form of silicic acid solution and factor B,
referring to the two levels of organic matter in the soil (value existing in the soil -1.0% and
increasing the content to 4 %). The variables analyzed were the chemical attributes of soil
fertility, the levels of macro and micronutrients in dry matter and silicon in the soil and plants.
The data were subjected to the F test with 95% confidence and linear and polynomial
regressions. The application of doses above 82 g plant-1 of Si associated with the application
of organic matter promoted greater mineral nutrition of the sour passion fruit and greater soil
fertility in macronutrients, micronutrients and silicon, promoting greater productivity of passion

fruit fruits.

Keywords: Passiflora edulis Sims, soil chemical attributes silicate fertilizer, organic fertilizer,

nutritional status of the passion fruit, production components.
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1 INTRODUCAO

A fruticultura é um dos setores de maior destaque no agronegdcio brasileiro, sendo
uma atividade agricola de grande importancia em relacéo a aspectos econémicos e sociais.
O Brasil, atualmente € um dos paises com maior potencial para a fruticultura,
principalmente devido a fatores relacionados as condic¢Bes climaticas favoraveis e a
disponibilidade de area para o cultivo. (Nava, et. al, 2019).

Na fruticultura brasileira destaca-se 0 maracujazeiro azedo (Passiflora edulis
Sims), uma espécie frutifera, que apresenta ampla distribuicdo geogréafica, sendo nativa
de clima tropical. O maracujazeiro azedo, pertencente a familia Passifloraceae e ao género
Passiflora € considerado o maior representante da familia, na qual existem mais de 150
espécies que compde este género (Bernacci et al., 2015). Segundo Chagas et al. (2016),
das espécies passifloraceas 90% delas tem como centro de origem principal o continente
americano e o Brasil como centro de origem. No entanto, as espécies de maior interesse
econémico no Brasil e no mundo sdo: maracuja-amarelo, maracuja-roxo (Passiflora
edulis Sims) e maracuja-doce (Passiflora alata) (Nunes, 2020).

O maracujazeiro-amarelo, também conhecido como maracujad azedo tem seu
cultivo no Brasil concentrado em médias e pequenas propriedades, crescendo
espontaneamente, como também a nivel comercial em todos os estados da federacéo
(Alves et al., 2012b), e, constitui cerca de 95% dos pomares brasileiros em detrimento as
demais espécies (Botelho et al., 2019). Em 2022, a area de 45.602 (ha) cultivada com
maracuja amarelo rendeu em média 15,30 t ha?, totalizando uma producéo de 697. 859
toneladas (t), fato esse, que caracteriza o Brasil como maior produtor de maracuja do
mundo (IBGE, 2022). Dentre as regides produtoras de maracuja, o Nordeste representa
cerca de 69, 8% da producgédo nacional com o quantitativo de 468.893 t, valor esse que a
torna como a regido maior produtora dessa cultura (IBGE, 2022).

Apesar de o Brasil ser mundialmente o maior produtor de maracuja, sua producao
ainda é considerada baixa tendo em vista o potencial da cultura (Carvalho et al., 2000) e
isso implica na resolucdo de alguns gargalhos para que essa cultura realmente expresse
seu verdadeiro potencial e consolidar-se-a na economia brasileira.

Dentre os fatores que influenciam na baixa producéo da cultura, pode-se destacar:
o0 solo, espécie cultivada, clima, nutricdo mineral, qualidade da agua de irrigagdo e
quantidade do adubo (Nunes et al., 2020).
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Em 2022 (IBGE), a Paraiba ocupou a 142 posi¢do na producdo de maracuja
amarelo, apresentando uma area colhida de 1072 ha e uma producdo de 10.357 toneladas,
0 que mostra um baixo rendimento tendo como principais fatores limitantes, o clima, o
manejo inadequado da cultura, a nutricdo mineral do vegetal.

A nutricdo mineral do vegetal destaca-se como um dos fatores que contribuem
significativamente para 0 aumento da produtividade. No entanto, algumas ferramentas
estdo sendo aplicadas no cultivo do maracujazeiro, como a adubacdo com elementos
benéficos, que influenciam de maneira positiva nas caracteristicas agronémicas desejaveis.
Nas plantas, a presenga do silicio fornece maior resisténcia ao acamamento, diminuigdo
do ataque por pragas e doencas (por conta de alteracdes na anatomia da planta, como a
formacdo de células epidérmicas mais grossas e maior grau de lignificacdo e/ou
silicificacdo), maior resisténcia a condi¢cOes adversas, causadas por situacdes de estresse
bidtico e abidtico, como menor efeito deletério provocado pela geada, menor taxa de
evapotranspiracdo (em situacOGes de déficit hidrico), favorecimento de nodulacdo em
leguminosas, ativacdo da atividade de enzimas (Rajput et al., 2021).

Na agricultura atual, o silicio (Si) foi reconhecido como um nutriente de grande
relevancia para uma série de culturas, entre elas as mais importantes sdo o arroz (Oryza
sativa) e a cana- de- acucar (Saccharum officinarum), desempenhando um papel no
crescimento e desenvolvimento dessas culturas. Além disso, algumas pesquisas
demonstram que o silicio no solo contribui para maior absor¢do de nutrientes em outras
culturas, como nitrogénio (N) e potassio (K). A aplicacdo de Si tem a capacidade de
potencializar a taxa ideal de N, aumentando assim, a produtividade da cultura, além de
promover folhas eretas, o que poderia explicar um aumento de 10 % na fotossintese. O Si
é encontrado em todas as plantas agricolas, estando presente em todos os tecidos vegetais
na proporcdo de 0, 1 a 10 % da matéria seca (Pati et al., 2016).

Além da adubagdo mineral, é de suma importancia a utilizacdo da adubacéo
orgénica para solo, pois apresenta capacidade de modificar relagfes fisico-quimicas do
solo, alterando a disponibilidade de nutrientes e além disso podendo aumentar os atributos
quimicos no sistema edafico, aumentando relacGes entre microrganismos do solo e sua
fauna edéfica (Dhaliwal et al., 2019).

A matéria organica do solo também desempenha papel fundamental na nutri¢do
do solo, atuando na capacidade de troca de cations (CTC) de forma que quanto maior o
teor de carbono orgéanico no solo maiora CTC, e com isso maior a capacidade de adsorcao
de cétions (EMBRAPA, 2022).
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Grande parte dos cations adsorvidos pelo solo sdo nutrientes que podem ser
utilizados pelas plantas como por exemplo célcio (Ca?"), magnésio (Mg?*) e potéssio
(K"). Logo, 0 aumento da matéria organica do solo pode melhorar a nutri¢do das plantas
em virtude de uma maior disponibilidade de nutrientes adsorvidos no solo (Chakmaet al.,
2022).

Diante do exposto, levando em consideracdo que o sertdo paraibano se caracteriza
por apresentar temperaturas do ar relativamente altas e, pluviosidade baixa, € de grande
relevancia buscar ferramentas que além de mitigar possiveis efeitos deletérios a cultura
do maracuja-amarelo, proporcione ganhos na resolucdo dos gargalos frente a baixa
produtividade. Dessa forma, objetivou-se avaliar a aplicacdo do silicio associado a
matéria organica (esterco bovino) na melhoria da fertilidade do solo, na nutricdo mineral

e no rendimento produtivo do maracujazeiro-azedo cultivado no Sertdo paraibano.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 O maracujazeiro amarelo

A familia Passifloraceae, sensu strico, engloba cerca de 16 géneros e
aproximadamente 630 espécies distribuidos em duas tribos, Passiflorieae DC. e
Paropsieae DC. (DEGINANI, 1999). A maioria das espécies da familia encontram-se
dentro do género Passiflora L., contemplando cerca de 520 espécies (Macdougal e
Feuillet 2004), caracterizando- o com uma grande diversidade e apresentando grande
importancia econdémica.

Dentro do género Passiflora, do ponto de vista comercial, merece destaque
Passiflora edulis Sims, sendo conhecido como maracujazeiro-amarelo ou maracujazeiro
azedo, espécie mais cultivada dentro do género, e explorada em todos os estados do Brasil
(IBGE, 2022), possuindo grande valor nutricional, econdmico, na industria de
cosméticos, na medicina.

As plantas de maracujazeiro azedo sdo caracterizadas por serem espécies
trepadeiras herbaceas ou lenhosas, que se prendem aos suportes, utilizando-se de
estruturas denominadas de gavinhas que desenvolvem principalmente nas axilas das
folhas (Bruckner e Picanco, 2001). A raiz é do tipo axial ou pivotante, com maior
concentracdo de raiz nos primeiros 30 cm de profundidade, ou seja, mais de 50% das
raizes encontram-se na camada superficial do solo, enquanto 60 a 80% localizam-se a
menos de 50 cm (Sé&o José, 1994).

O estudo realizado por Freitas et al. (2009) com maracujazeiro-azedo fertirrigado
mostrou que 97 a 99,4% do sistema radicial estdo concentrados na camada de 0 a 30 cm
de profundidade. O caule se apresenta glabro ou piloso, sendo este lenhoso na base e
bastante lignificado, reduzindo o teor de lignina conforme se aproxima do apice, e com
formato cilindrico ou ligeiramente anguloso, quando jovem. Os ramos séo de coloracdo
verde, variando um pouco a tonalidade, semi-flexiveis e trepadores (S&o José, 1994).

As folhas sdo simples, alternadas, trilobadas, exceto quando jovens, que séo inteiras
ou bilobadas, de base cordada, &pice acuminado e margem serrilhada. Encontram-se, nos
bordos, glandulas oval-elipticas. Além disso, apresentam trés nervacdes mais
desenvolvidas partindo da regido basal da lamina, ou seja, nervacdo palminérvea. O

tamanho da folha varia de 7 a 12 cm de comprimento por 11 a 13 cm de largura.



15

O peciolo, de 2 a 3 cm de comprimento, cerca de 1 mm de 9 diametro, é
comumente dotado de glandulas nectariferas ocelares no apice, préximo ao limbo foliar
(Carvalho-Okano e Vieira, 2001; Beraldo e Kato, 2010).

As flores do maracujazeiro-azedo sdo hermafroditas, axilares e solitarias,
geralmente radiadas, possuem cerca de 7 cm de didmetro com cinco sépalas de coloragédo
verde na parte externa e branca internamente, livres e oblongas; com cinco pétalas livres,
brancas. A corona é formada por varios elementos filamentosos brancos com coloracéo
purpura na base. O androceu possui cinco estames com filetes presos nos dorsos de
grandes anteras. O gineceu é tricarpelar, com um estigma acoplado em cada estilete bem
definido ligado a um ovario stpero, globoso, unilocular, placentacéo parietal, pluriovular
(Carvalho-Okano e Vieira, 2001; Souza e Pereira, 2011).

A abertura das flores do maracujazeiro é por volta do meio dia com o fechamento
as vinte horas, aproximadamente, é rapida e sincronizada. Uma vez fecundado os 6vulos,
ocorre o desenvolvimento dos frutos, ao invés disso, as flores murcham e caem (S&o Jose,
1994). Além disso, as flores apresentam uma particularidade em relacdo a curvatura do
estilete, onde os mesmos podem ser totalmente curvos (TC), parcialmente curvos (PC)
ou ainda ser sem curvatura (SC), com a possibilidade de os trés tipos ocorrerem em uma
mesma planta (Ruggiero, 1980).

O fruto é classificado como sendo uma baga globosa, apresentando 5a 7,5 cm de
diametro e de coloragdo amarelo canério, quando maduro. A polpa € amarelo alaranjada,
tendo em média de duzentas a trezentas sementes por fruto, que sdo comprimidas
lateralmente, reticuladas, pretas e cobertas por arilo saciforme, suculento de origem

funicular (Carvalho-Okano e Vieira, 2001).

2.2 Importancia econémica

A cultura do maracujazeiro- amarelo vem ocupando um lugar de destaque na fruticultura
tropical brasileira, sendo uma atividade que se expandiu completamente nos ultimos 30
anos (Meletti et al., 2010). A producdo dos frutos do maracujazeiro —amarelo no Brasil é
uma atividade de grande interesse em funcdo do ciclo curto, rapido e retorno econémico
e grande mercado consumidor, tanto para 0 mercado de frutas frescas quanto para o de
industrias de processamento, principalmente, na forma de suco, geleias, polpas e sorvetes
(Faleiro, 2018).
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O cultivo de maracujazeiro-amarelo € de grande importancia para médias e
pequenas propriedades rurais. O maracujad-amarelo (Passiflora edulis Sims.), também
conhecido como maracuja-azedo, representa, aproximadamente, 95% da producéo
nacional. (Meletti, 2011). Sua importancia social esta no fato de que a atividade propicia
em torno de seis empregos por hectare, sendo dois diretos e quatro indiretos, estando
diretamente associado a producéo de base familiar (COSTA et al., 2005).

O resultado da falta de investimento, do baixo emprego de tecnologia de producéo
e principalmente do cultivo em ambientes com severas restri¢ces hidricas e climaticas no

Nordeste Brasileiro ocasionam na baixa produtividade (Segundo Freire et al, 2010).

2.3 Exigéncias da cultura

No Brasil, sdo vérias as cultivares de maracuja-azedo disponiveis, sendo essencial
que o agricultor teste as diferentes cultivares e selecione aquela que melhor se adapte a
sua regido, pois a produtividade dessa espécie & muito influenciada pelo ambiente (Jesus
etal., 2017).

O maracujazeiro-amarelo desenvolve-se bem em regides de clima tropical e
subtropical, com altitudes entre 100 a 900m, e a temperatura entre 20 e 32° C é
considerada como a mais favoravel ao crescimento da planta (Gazel Filho e Nascimento,
1998). O regime pluviomeétrico considerado ideal para a espécie varia entre 700 a 1800
mm/ano. Em regiGes com chuvas intensas e frequentes no periodo de floragaodificultam
a polinizacdo, pois o grdo de pdlen estoura em contato com a umidade, e em secas
prolongadas causam a queda de frutos (Gazel Filho e Nascimento, 1988).

A planta se desenvolve bem em diferentes tipos de solo (arenosos ou levemente
argilosos), desde que sejam profundos, férteis, com boa drenagem e PH entre 5, 0 a 6,0
(Ruggiero et al. 1996). A propagacdo da espécie no Brasil para fins comerciais é,
predominantemente, realizada por meio de sementes. Entretanto, pode ser propagada
vegetativamente através da enxertia ou estaquia, as quais sdo utilizadas para a manutencéo
dos materiais genéticos com caracteristicas agrondmicas favoraveis a multiplicacdo de
plantas produtivas e tolerantes/resistentes a pragas e doencas. Este método de propagacao
é mais utilizado em programas de melhoramento genético da espécie, pois para fins
comerciais, o custo de producao e tempo requerido para a formacéo das plantas é elevado
(Limaetal., 2011).
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2.4 Neossolo flavico

Neossolos sdo solos constituidos por material mineral ou por material organico
pouco espesso, com pequena expressdo dos processos pedogenéticos, em consequéncia
da baixa intensidade de atuacdo desses processos, que ndo conduziram ainda, as
modificacOes expressivas do material originario, de caracteristicas do proprio material,
pela sua resisténcia ao intemperismo ou composi¢do quimica, e do relevo, que podem
impedir ou limitar a evolucdo desses solos. A classe dos neossolos € dividida em:
Neossolos fluvicos, neossolos litélicos, neossolos Quartzarénicos e Neossolos regoliticos.
(EMBRAPA, 2013).

O Neossolo Flavico devido sua heterogeneidade dos atributos fisicos e quimicos,
¢ uma classe de solo que pode apresentar alta, media, e até mesmo de baixo potencial
agricola, dependendo dos fatores restritivos que os solos desta classe podem apresentar.

As principais restricdes desse solo séo: riscos de inundagdo, baixa fertilidade
natural, excesso de umidade pela presenca do lencol fredtico proximo a superficie e
dificuldade no manejo mecanizado quando apresentam a textura muito argilosa. Quando
ocorrem com a textura média e apresentam boa drenagem, oferecem alto potencial para
0 uso da agropecuaria. (EMBRAPA, 2021).

O manejo do solo exerce influéncia direta sobre a produtividade das culturas
agricolas sendo determinante seu conhecimento para obtencdo de producgdes

economicamente viaveis (Menezes et al., 2012; Souza, et al, 2014).

2.5 O silicio no solo e nas plantas

Sdo reconhecidos, atualmente, 17 elementos como essenciais para o crescimento
e desenvolvimento das plantas, sendo estes: carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O),
nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), enxofre (S), boro
(B), cloro (CI), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn), molibdénio (Mo), niquel (Ni) e
zinco (Zn) (Dechen e Nachtigall, 2006).

Alguns elementos ndo séo classificados como essenciais, por nao atenderem aos
critérios de essencialidade, mas atuam melhorando certas respostas das plantas, como por
exemplo, o crescimento e desenvolvimento, melhoria do desempenho frente aos estresses
bioticos e abidticos e auxiliando no uso de outros nutrientes, sendo estes denominados de
elementos benéficos (Temiz, 2017). Estes sdo denominados elementos benéficos e

diversos estudos séo realizados para conhecimento da razdo de ndo essencialidade. Pode-
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se destacar dentre estes 0 sddio (Na), cobalto (Co), silicio (Si) (Korndorfer e Souza, 2018,
P. 563) e o selénio (Se) (Dechen e Nachtigall, 2006, P. 126).

O Si é considerado elemento benéfico para diversas culturas de interesse
econdmico, como, por exemplo, arroz (Oryza sativa), batata (Ipomoea batatas) e cana-
de-agucar (Sacharrum officinarum) (Camargo et al., 2007c; Pulz et al., 2008). A
utilizacdo do elemento no pais em pesquisas e em cultivos comerciais, foi potencializada
apos a inclusdo deste como micronutriente na legislacao de fertilizantes pelo Ministério
da Agricultura (Brasil, 2004)

O nutriente ocupa 27,7% da crosta terrestre, sendo o segundo elemento mais
abundante, encontrado na forma de éxidos (SiO2) na natureza, o qual faz parte de rochas,
areia e argila (Dechen e Nachtigall, 2006, p. 127). A origem do Si é dependente do grau
de intemperismo do solo; assim, sua presenca é maior em solos jovens, a exemplo dos
cambissolos (Menegale; Castro e Mancuso, 2015).

Esse elemento é considerado benéfico por estar relacionado com uma série de
efeitos indiretos, como o0 aumento na capacidade fotossintética, aumento da resisténcia ao
acamamento, reducdo da taxa transpiratoria, estimulo da resisténcia das plantas a pragas
e doencas, reducdo do efeito toxico do Mn, Fe, Al e Na, além do aumento na absorgéo de
outros elementos, tais como o fosforo (Lana et al., 2003).

Ma e Yamaji (2002) apontam que 0s aspectos ambientais ndo interferem no
acumulo de Si nas plantas, pois o elemento é abundante em quase todos os solos. Os
mesmos autores observam que as plantas que acumulam Si geralmente apresentam baixas
concentracOes de célcio e vice-versa. Além disso, (0s autores) propdem critérios para
diferenciar plantas ndo acumuladoras das acumuladoras de Si: as espécies acumuladoras
tém uma concentragdo acima de 1% e a razdo Si/Ca tem que ser maior que 1; as espécies
ndo acumuladoras tém uma concentracdo abaixo de 0,5% e a razdo Si/Ca é menor que
0,5; as plantas que ndo atendem esses critérios sdo chamadas de intermediarias.

A absorcdo de Si da solucdo do solo ocorre preferencialmente na forma de acido
monossilicico (HaSis), sendo que sua concentracéo varia de 0,1 a 0,6 mmol L-1 (Epstein,
1999). A entrada de Si nas células das raizes pode ocorrer pela ocupagdo do simplasto ou
apoplasto, através do processo de difusdo ativa ou por canais de agua (Raven, 2001). A
absorcdo também pode ocorrer por meio de proteinas de membranas especificas para o
acido monossilicico (Korndorfer & Souza, 2018,). Assim, o Si é considerado o0 Unico
elemento que quando absorvido em excesso pelas plantas ndo acarreta prejuizos no seu

desenvolvimento (Camargo 2016).
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As raizes das plantas absorvem o &cido silicico da solu¢do do solo, que é
comumente encontrado em concentracfes que variam de 0,1 a 0,6 mM nos niveis de pH
encontrados na maioria dos solos agricolas (Epsteim e Bloom, 2006). Takahashi et. al.
(1990) propuseram trés possiveis tipos de absor¢do de Si em plantas superiores em relacao
a absorcédo de &gua: o ativo, em que a absorcao de Si é mais rapida do que a absorcéo de
outros elementos inorganicos presentes na dgua; o passivo, a absor¢ao é similar ou menor
do que de outros elementos inorganicos presentes na agua.

Alguns genes transportadores sdo requeridos para a absorcdo, translocagédo e
distribuicédo do Si. Os genes que transportam Si sdo denominados Lsil, Lsi2 e Lsi6. Esses
genes sdo especificos em sintetizar proteinas de membranas que atuam no mecanismo de

absorc¢éo do Si, e sdo dependentes de energia (Ma et, al., 2006).

2.6 Esterco bovino no solo e nas plantas

A utilizacédo de esterco € uma alternativa amplamente adotada para o suprimento
de nutrientes, principalmente nitrogénio e fésforo, em areas de agricultura familiar na
regido semi-arida e agreste do Nordeste do Brasil (Menezes e Salcedo, 2007).

Assim como o silicio contribui para o desenvolvimento do vegetal, a matéria
organica também se apresenta como componente de grande relevancia para fertilidade do
solo, sendo fonte de nutrientes essenciais para as plantas. Entre as funcOes
desempenhadas pela matéria organica, pode se citar: enriquecimento do solo melhorando
0s processos desencadeados por microorganismos tais como: liberagcdo de nutrientes para
as plantas, fixacdo mais eficiente de nitrogénio, melhoria das caracteristicas fisicas do
solo e crescimento mais rigoroso do vegetal.

O esterco bovino curtido possui a capacidade de melhorar a relagdo
Carbono/Nitrogénio (C/N), bem como promover 0 aumento de macros e micronutrientes
e aumentar a retencdo hidrica do solo. O uso de compostos organicos, que sdo produzidos
a partir destes subprodutos, permite melhorar a fertilidade do solo, além de serem
excelentes condicionadores, melhorando suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. (Miyasak et al, 1997).

A auséncia de informacGes sobre os niveis adequados de nutrientes a serem
aplicados em cada condi¢do de plantio, tem afetado o desenvolvimento da cultura,
principalmente em solos de regibes tropicais que geralmente tem baixa fertilidade
(Carvalho et al., 2000).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descrigéo do local do experimento

O experimento foi desenvolvido no periodo de outubro de 2022 a setembro de
2023 em area experimental localizada no Centro de Ciéncias Humanas e Agrarias,
pertencente a Universidade Estadual da Paraiba, municipio de Catolé do Rocha, Estado
da Paraiba, Brasil. A area experimental esta georreferenciada pelas coordenadas: latitude
6°20’ 38” S, longitude 37° 44’ 48” O do Meridiano de Greenwich e a uma altitude de 275
m. O clima da regido é do tipo BSw’h’, segundo classificagio de Koppen, que €
caracterizado como clima semiarido quente, com duas estacOes distintas, uma chuvosa
com precipitacdo irregular e outra sem precipitacdo (Alvares et al. 2013). A temperatura
média do ar, a umidade relativa do ar, a evaporagdo de referéncia, a pluviosidade e a

irrigacdo do periodo em que a referida pesquisa foi desenvolvida constam na Figura 1.

Figura 1: Dados climaticos mensais durante a conducao do experimento
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

O solo da area experimental, segundo os critérios do brasileiro de Classificacdo
de solo, foi classificado como NEOSSOLO FLUVICO eutréfico (SANTOS et al. 2018).
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Antes da instalacdo do experimento, amostras simples de solo na camada de 0-0.20 m
foram coletadas, homogeneizadas e transformadas em uma amostra composta para
caracterizacdo dos atributos quimicos quanto a fertilidade e dos atributos fisicos (Tabela
1), empregando as metodologias contidas Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracterizacdo do solo em relacdo as propriedades quimicas quanto a

fertilidade e fisicas antes da instalacdo do experimento.

Fertilidade Propriedades fisicas
pH 6.00 areia (g kg™ 831.5
P (mg dm?) 16.63 silte (g kg™) 100.0
K* (cmolc dm®) 0.08 Argila (g kg1 68.5
Ca?* (cmol, dm®) 1.09 DW (g (kg 0.00
Mg?* (cmol; dm™) 1.12 Df (kg dm?) 1,000
Na* (cmol. dm?) 0.05 Ds (g cm?®) 1.53
SB (cmole dm®) 2.34 D, (g cm®) 2.61
H*+APR* (cmol, dm?) 1.24 Pt (m® m?®) 0.42
AP (cmols dm3) 0 HO.01MPa (g kg™ 65
CEC (cmol dm™) 3.58 H0.03MPa (g kg?) 49
V (%) 65.36 H1.50MPa (g kg?) 28
MOS (g kg?) 13.58 Classe textural Areno-
argilosa

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

MOS = Matéria organica do solo; SB = Soma de bases trocaveis (SB = Ca?*+Mg?*+K*+Na*); CTC =
Capacidade de troca catidnica [CTC = SB (Ca?*+Mg?*+K*+Na")]; V= Saturagéo do solo por bases trocaveis
[V =(SB/CTC) x 100; Ada = Argila dispersa em dgua; Df = Grau de floculacdo {Gf = [(Argila-Ada)/Argila]
x 100}; Ds e Dp = respectivamente densidade do solo e de particulas; Pt. M e m = Respectivamente.
porosidade total. macro e microporosidade do solo; Uvce. Uvpmp = Respectivamente. umidade volumétrica
ao nivel de capacidade de campo e do ponto de murchamento permanente nas tensées de -0.033 e -1.500
Mpa do solo; Adi = Agua disponivel no solo; FAA = Franco argila arenosa.

3.2 Delineamento experimental e material vegetal

O experimento foi distribuido em blocos casualizados, no esquema fatorial 5 x 2,
com quatro blocos e quatro plantas por parcela, sendo considerada as duas plantas centrais
como parcela atil. Os tratamentos foram referentes as doses de 0,0; 27, 54, 81 e 108 g
planta’* de silicio no solo sem e com aplicacdo de matéria organica na forma de esterco
bovino para elevar o teor inicial do solo de 1,2% (Tabela 1) para 4,0%.

A dose de Si aplicado seguiu as sugestdes contidas em Costa et al. (2018),
utilizando o produto comercial Sifol®, que contém na sua composi¢do quimica: 92% de

SiO;, 42,9% de Si, densidade aparente variando de 80-140 g L™, tamanho de particula
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variando de 8 a 12 e pH variando de 6.0 a 7.5. As aplicac@es de silicio foram realizadas
a 0.2 m do colo das plantas na propor¢do 1:1 (v:v) nas fases de transplantio das mudas,
florag&o e frutificacéo.

O material vegetal em estudo foi 0 maracujazeiro-azedo acesso “Guinezinho”
propagado via sementes em viveiro credenciado pelo Ministério de Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA). As mudas foram preparadas em sacos de polietileno preto com
capacidade de 1,5 L contendo substrato de uma mistura de partes iguais de material de
solo da camada superficial (0-0.2 m) e esterco bovino curtido.

Em cada saco foram semeadas duas sementes que iniciou a germinagdo aos sete
dias apdés a semeaduras (DAS) e estabilizou aos 30 DAS, momento que realizou o

desbaste das plantas com auxilio de uma tesoura, deixando-se a mais vigorosa.

3.3 Manejo da cultura

Ao longo do experimento, foi realizado controle preventivo e curativo
fitossanitarios com pulverizacdes quinzenais com pesticidas registrados no Ministério da
Agricultura para 0 maracujazeiro- amarelo. Assim, foram feitas controle da Dione juno
juno (Agraulis vanillae vanilae), Percevejos (Diactor bilineatus), moscas-das-frutas
(Anastreapha pseudoparallela) e mosca-do-botdo floral (Protearomya sp) com os
inseticida/fungicida de contato e ingestao, Fenthion 500 (100 mL/1000 de &gua) e Thiobel
500 (1209/100 L de agua)

Aos 60 DAS, as mudas foram levadas a campo para o transplantio. O sistema de
conducéo utilizado foi o espaldeira com arame liso n°® 12 no topo das estacas a altura de
2 m e espagadas em 3 m entre si. Nas extremidades de cada linha foram colocados
mourdes com didmetro de 0.2 m para suporta a tenséo imposta pelo sistema de conducéo
e pelas plantas. O espacamento utilizado foi 3 m entre plantas e 2 m entre linhas,
equivalendo a uma densidade de 1667 planta ha™.

As plantas foram irrigadas diariamente com &gua de poco com restricdo moderada
quanto a salinidade e sem risco em sodificacao para atividade agricola (C.S: e CE=1,01
dS m™), conforme classificagio contidas em Ayres e Westcot (1999). Antes do inicio da
irrigacdo, foi realizada a anélise quimica da agua seguindo as metodologias contidas em

Richards (1954) e como verificado na Tabela 2.
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Tabela 2 Caracterizacdo quimica da agua de poco utilizada para irrigacdo das plantas

EC pH K* Ca* Mg>® Na* CI  HCO; SO/ RAS Classification
ds m? mmolc -1 (mmol L)
1.01 6.9 121 250 1.48 6.45 81 275 0.18 4.57 C2s1

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
EC = Condutividade elétrica & 25 °C; C2S1 = Moderado risco de salinizaco e baixo risco de sodificacdo do solo
segundo Richards (1954). RAS= Raz&o de adsorg&o de sodio [SAR= Na*/(Ca?*+Mg?*/2)*?].

O método de irrigacdo utilizado foi o localizado por gotejamento com dois
gotejadores autocompensantes com vazao de 10 L h't instalados a 0.2 m do colo da planta
em lados opostos, trabalhando a uma presséo de servi¢o de 1,5 Mpa. A lamina de irrigacdo
diéria foi calculada pela metodologia da evapotranspiracdo da cultura (ETc), que foi
estimado pelo produto da evapotranspiragdo de referéncia (ETo) pelo coeficiente da
cultura (Kc), conforme metodologias contidas em Valipour (2017) e Anwar et al. (2021)
—(Eq. 1).

ETc = ET, X kc @

Os coeficientes da cultura para o0 maracujazeiro-azedo foi de 0.3 nos primeiros 60
dias apo6s o transplantio (DAT), 0.8 dos 61 aos 110 DAT (inicio da floracdo) e 1.2 do
inicio da floracdo a formacéo dos frutos (160 DAT) e de 0.8 do inicio ao final da colheita
dos frutos (SOUZA et al., 2018). Proximo a area experimental foi instalado um tanque
classe “A” para a determinagdo do ETo através da multiplicacdo da evaporacdo diaria
(ETa) pelo coeficiente de ajuste (Kt) de 0.75 (Eq. 2).

ETa = ET, X K; 2)

As covas de plantio foram abertas nas dimensdes de 0.4 m x 0.4 m x 0.4 m,
totalizando volume de 64 dm?®. Na abertura das covas, 0 volume de solo dos primeiro 0.2
m foi separado e adicionado 7,7 kg cova™ esterco bovino curtido para elevar o teor inicial
do solo (1,2%) para 4%, calculado conforme metodologia em Bertino et al. (2015) — Eq.3.
Além disso, foi adicionando as covas 95 g planta™ de superfosfato simples - SS (21% de
P,0s, 16% de Ca e 10% de S) e 50 g planta® de FTE-BR12 (3,9% de S, 1,8% de B, 0,85%
de Cu, 2,0% de Mn e 9,0% de Zn).

QEB = (TMOD — TMOSP) x VL x Ds x UEB/TMOEB 3)
Em que:

QEB = Quantidade de esterco bovino a ser aplicado (kg cova™);
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TMOD = Teor de matéria organica que deseja elevar (g kg™);
TMOSP = Teor de matéria organica que o solo possui (g kg™);
VL = Volume de cova (dm®);
Ds = Densidade do solo (g dm™);
UEB = Umidade do esterco bovino (%);
TMOEB = Teor de matéria organica existente no esterco bovino (%).
Antes da aplicacéo, o esterco bovino foi caracterizado quimicamente quantos 0s
atributos de fertilidade (TEIXEIRA et al. 2017) e conforme verificado na Tabela 3.

Tabela 3 Caracterizacao quimica do esterco bovino utilizado no experimento.

Atributos Valores Atributos Valores
pH (H20) 7.7 B (mg kg™) 14.8
CE (dSm%) 6.09 Fe (mg kg™l) 11,1129.9
MO (dag kg™) 36.2 Cu (mg kg?) 19.3
CO (g kg?h) 166.9 Mn (mg kg™) 491.4
N (g kg}) 13.9 Zn (mg kg™) 65.3
CIN 12.0 Si (g kg 12.5

P (g kg™ 3.2 Na* (g kg™) 35

K* (g kg™?) 18.7

Ca?* (g kg?) 16.2

Mg (g kg™) 6.1

S (gkg) 2.5

CTC (mmol; dm®) 133.9

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
C = Oxidacao de carbono por dicromato de potassio e determinado por colorimetria; N = Kjeldahl por digestao seca;
C/N = relagdo carbono:nitrogénio; P - Mehlich-1 e fotocolorimetria, 660 nm; K* e Na* = Fotometria de chama; Ca?* e
Mg?* = espectrometria de absorgao atbmica em 422,7 e 285,2 nm; S — espectrometria de absor¢éo atdmica em 420 nm;
B e Fe = espectrometria UV-vis nos comprimentos de onda de 460 e 508 nm, respectivamente; Cu = espectrometria de
absorgdo atdmica em 324.7; Mn e Zn = espectrometria de absorcdo atbmica em 231.9 e 279.5 nm, respectivamente,

com chama de ar acetileno; CTC = capacidade de troca de cations.

A partir dos 30 DAT foi realizada a adubacdo de cobertura, mensalmente,
aplicando-se nitrogénio (N) e potéssio (K) na proporcdo de 1:1 e utilizando a ureia (45%
de N) e nitrato de calcio (16% de N e 16% de Ca) como fonte de N e o sulfato de potéssio

(53% K20 e 15% de S) como fonte de K. A adubagcdo do maracujazeiro-amarelo,



25

respectivamente de N e K, seguiu a recomendacéo proposta por Souto et al. (2022) e foi
realizado com (15 e 35 g) e 20 g até o final da fase vegetativa, (24 e 50 g) e 30 g do final
da fase vegetativa ao inicio do florescimento e 33 e 60 g do final da floracédo até o final
da colheita, totalizando 116, 200 e 350 g planta™ ano™ de ureia, nitrato de célcio e sulfato
de potéssio. A adubacdo fosfatada foi realizada a cada trés meses, e a partir dos 60 DAT,
aplicando-se 50 g por planta™® de superfosfato simples do crescimento vegetativo ao inicio
da floracdo e 100 g de SS do final da floracao ao final da colheita, totalizando 250 g de

planta ano* de superfosfato simples.

3.4 Analises experimentais

Aos 210 DAT, quando as plantas estavam em pleno florescimento, nas duas
plantas centrais da parcela de cada tratamento foram coletadas oito folhas da parte
mediana da planta, coletando o quarto ou quinto par de folhas contado do apice dos ramos
com flores, seguindo os critérios de coleta de folha para analise nutricional do
maracujazeiro-azedo (Natale e Rozane 2018), acondicionando-as em saco de papel e
transportado ao laboratorio. Apos lavagem em agua destilada, as folhas foram postas para
secar em estufa de circulacao de ar a 60 °C até atingir massa constante, moidas em moinho
de facas de ago inoxidavel (tipo Willey) e armazenadas em recipiente identificado e
hermeticamente fechado.

Foram determinados os teores de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S),
micronutrientes (B, Fe Zn, Cu e Mn), sodio (Na), silicio (Si) para avaliacdo do estado
nutricional do maracujazeiro-azedo, utilizando as metodologias copiladas de Silva et al.
(2009). A determinacéo do estado nutricional foi realizada da seguinte forma: nitrogénio
(N) pelo método de Kjeldahl (digestdo seca); fosforo (P) por espectrometria de azul de
molibdénio; potassio (K) e sédio (Na) por espectrometria de emissdo atdmica; calcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S), ferro (Fe) e cobre (Cu) utilizando um espectrébmetro de
absorcdo atbmica nos comprimentos de onda, respectivamente, de 422.7, 285.2, 400.0,
508.0 e 3,274.7 nm; boro (B) por espectrometria UV-vis no comprimento de onda de
460.0 nm; zinco (Zn) por espectrometria de absorcdo atdmica de chama-acetileno. O Si
por espectrometria de emissédo por plasma (digestéo seca).

Amostras de solo foram coletadas na projecdo da copa do maracujazeiro, na
profundidade de 0-20 cm, aos 210 dias apos o transplantio (DAT), na fase fenoldgica de

pleno florescimento, seguindo os critérios de Malavolta et al. (1997). As amostras foram
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acondicionadas em sacos de plasticoseforam secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas
e passadas em peneira de malha de 2,0 mm obtendo-se a terra fina seca ao ar (TFSA).

Foram realizadas analises quimicas do solo para fins de fertilidade determinando-: pH em
agua, 1:2,5 (v/v); acidez potencial (H + Al) (extracdo com acetato de célcio e dosagem
por titulometria com NaOH 1 mol LY); Ca, Mg (extragdo com KCI 1 mol L) e dosagem
de Ca e Mg por espectrofotometria de absorcdo atbmica, assim como 0s micronutrientes
Zn, Cu, Fe e Mn; P, K, Na, Zn, Cu, Fe e Mn por extracdo com Mehlich™, e dosagem de
P por colorimetria (Braga e Defelippo, 1974), e K e Na, por fotometria de emissdo de
chama. A matéria organica do solo foi determinada pelo método calcinacdo e enxofre

pelo método de fosfato de calcio

3.5 Analises estatisticas

Antes da anélise estatistica dos dados, foram realizados os testes de normalidade
e homoscedasticidade dos dados, usando o teste de Shapiro-Wilk (p < 0.05) e Bartlett (p
< 0.05), respectivamente. Logo apds os dados foram submetidos a analise de variancia
pelo teste F a 5% de probabilidade. Para as médias referentes as doses de silicio foram
testadas regressoes polinomiais (p<0,05) e as referentes a aplica¢do de esterco bovino por
teste F (p <0,05) que ¢ conclusivo para até dois fatores de uma mesma fonte de variacao.
A analise de componentes principais (PC) foi realizada atraves dos pacotes disponiveis
no R Studio (TEAM, 2020).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Macronutrientes, micronutrientes, sodio, silicio e matéria organica do solo

Pela anélise de variancia (Tabela 4), houve interacdo significativa entre as doses
de silicio no solo x adubacdo organica para o Potencial Hidrogeniénico (pH),
condutividade elétrica (CE), fosforo, célcio, capacidade de troca de cations, boro, cobre,
zinco e matéria organica do solo (p<0.05) indicando dependéncia dos fatores. Em
contraparte, os fatores aplicados de forma isolada (doses de silicio e matéria orgénica)
afetaram os teores de magnésio, potassio, sddio, ferro, manganés, zinco e silicio no solo
(p<0,05). Os teores de potassio e zinco do solo foram afetados apenas pelas doses de

silicio no solo.
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Tabela 4. Sintese da analise de variancia pelo valor ‘F’, para o potencial Hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (Ce), fosforo (P), potassio
(K), célcio (Ca), magnésio (Mg), sodio (Na), enxofre (S), capacidade de troca de cations (CTC), boro (B), Cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn),

zinco (Zn), molibdénio, silicio (Si) e matéria organica do solo sob niveis de silicio (Si) e adubacéo organica no solo (MOS).

Fontes de GL Ph Ce P Ca Mg K Na S
variagao dSm* mgdm= s cmole dm™ ..o mg dm3
Bloco 3 25.23" 4.00 1.57™ 19.26™ 9.84™ 0.38™ 2.64" 0.15™
Si 4 24.94™ 9.45™ 6.484" 15.39™ 9.62" 3.86" 9.09™ 6.67"
MOS 1 61.98™ 7.69" 139.74™ 44.64™ 7754 3.61™ 5.56" 5.46"
MOSXSi 4 52.71" 2.59" 347" 9.08™ 1.63™ 1.12m 0.64" 1.94™
Residuo 27 0.027 0.586 349.42 0.509 0.058 0.110 0.003 3.751
CV (%) 2.45 37.98 17.10 22.37 32.18 37.14 11.81 25.80
Fontesde GL CTC B Cu Fe Mn Zn Si Mo
variagio cmolc dm™® MG KG™ e %
Bloco 3 15.56™ 9.26™ 0.42" 1.15™ 487" 3.95" 3.64" 2.80™
Si 4 19.36™ 8.93" 94.18™ 2.78" 10.68™ 97.55™ 2.85° 16.02™
MOS 1 47.51" 0.28™ 2.90™ 15.15™ 4.56" 1.15™ 1251 195.30™
MOSxSi 4 6.94™ 5.68™ 40.28™ 1.61ns 0.89™ 23.79™ 1.73™ 12.84™
Residuo 27 0.816 0.013 6.635 12.32 198.29 1076.78 24.249 0.504
CV (%) 15.69 12.31 24.17 12.28 18.58 20.61 13.04 18.34

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
"s: ndo significativo (p < 0,05); *: significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ™: significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); CV: Coeficiente de

variacdo; MOS= matéria organica do solo
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A aplicacdo de silicio no solo, independentemente, da adi¢cdo da matéria organica
eleva os valores de pH do solo (Figura 2). Os niveis de 72,5 e 108 g planta™ de silicio
aplicado com e sem esterco bovino apresentaram os maiores valores de pH do solo de
6,88 e 7,34, respectivamente. Nos niveis estimados de Si aplicados a adi¢do de esterco
bovino promoveu reducéo de 6,68% no valor de pH do solo em comparagdo a auséncia
do insumo organico. Isso pode ser explicado pela mineralizacdo da matéria organica do
solo e/ou fertilizantes amoniacais utilizados no experimento, a exemplo de ureia e sulfato
de amonio, que disponibiliza NO3, SO% e CI', que podem estar livres na solugdo do solo
e arrastar as bases trocaveis de Ca*?, Mg*? e K*, acidificando o pH do solo, (Caires, 2014).

Os niveis de silicio de 72,5 e 108 g planta™® de silicio proporcionaram valores de
pH proximo a 7, faixa considerada proxima ao ideal para a maioria das culturas, inclusive
para o maracujazeiro amarelo. Conforme Liang et al. (2015), a menor disponibilidade de
silicio, geralmente, ocorre na faixa de pH entre 8 e 9, devido a alta adsorgdo de
(HsSiO4) nos coloides do solo por meio de interagcdes com Oxidos de ferro e aluminio.
Segundo Imtiaz et al. (2016), em um pH mais alto (pH > 9), o &cido silicico se dissocia
em fons de silicato (OH)sSiO™?, e, conforme Ramos et al. (2012), o ion Si pode alterar o
pH do solo por meio da neutralizante da base SiO3., presente no material de origem,
formando HSiOs + OH", que pode reduzir o H* presente na solu¢do do solo. Por fim, o
efeito do pH na disponibilidade de Si é altamente complexo, reduzindo a concentracdo
do H* presente na solucédo do solo, além de depender de outros parametros, como textura
do solo, temperatura, matéria organica do solo e ions associados. Os resultados estdo
coerentes com as constatacGes de Mahendran et al. (2022) ao observarem que 0 aumento
linear do Si disponivel no solo eleva o pH do solo. Por fim, o pH do solo é um fator que

afeta significativamente o teor de silicio trocavel do solo (Szulc et al.2015).
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Figura 2. Valores de pH do solo em funcdo das doses de silicio e esterco bovino. **
significativos a 1% de probabilidade pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os valores da condutividade elétrica do solo foram reduzidos com aumento das
doses de Si no solo na ordem de 0,02 dS m™ (com esterco) e 0,01 dS m™(sem esterco)
para cada incremento unitario da dose de Si. Os maiores (3,73 e 2,37 dS m™) e menores
valores de CE (1,75 e 1,25 dS m™) entre a testemunha 0,0 grama e 108,0 g de Si aplicado
ao solo sem e com aplicacdo de esterco bovino, respectivamente constam na Figura 3. A
aplicacdo de silicio reduziu em 98% e 89,2%, a condutividade elétrica do solo, mesmo o
solo irrigado com &gua com restricio moderada quanto a salinidade e sem risco em
sodificacdo para atividade agricola (C.S: e CE = 1,01 dS m™), conforme classificacéo
contidas em Ayres e Westcot (1999). Esse comportamento corrobora com 0s observados
por Etesami e Jeong (2018), ao constatarem que 0 Si € um dos atenuadores mais utilizados
na agricultura para mitigar o estresse salino. Fato também confirmado por Mahendran et
al. (2022), o Si disponivel teve correlagdo positiva com a reagdo do solo, capacidade de
troca de cations e correlacionou-se negativamente com a condutividade elétrica do solo.

Para Antunes et al. (2022), a CE indica a concentracéo de sais presentes na solugéo
(dgua destilada + substrato) e fornece uma estimativa da salinidade presente nos solos.
De acordo com Minami e Salvador (2010), sdo considerados, valores de CE superiores a
3,4 dS m™ muito alta, valores de 2,25 a 3,39 dS m™ séo altos, valores de 1,8 a 2,24 dS m*
sdo ligeiramente altos, valores de 0,5 a 1,79 dS m™* sdo moderados, os valores entre 0,15

e 0,49 dS m™ s3o baixos e os valores abaixo de 0,14 dS m sdo considerados muito baixo.
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Assim, quanto maior o teor de Si disponivel no solo, menor serd a condutividade
elétrica do solo e vice-versa. Ainda, Zhao et al. (2022) constataram que o fertilizante de
Si e 0 acido humico modificaram significativamente as propriedades do solo, como pH e
condutividade elétrica do solo. Os resultados estdo coerentes com as constatacdes de Li
et al. (2022), os fertilizantes organicos aumentaram o P disponivel, K e MO do solo
e reduz o pH do solo e aumentaram a condutividade elétrica do solo. Também em
consonancia com Mantovani et al. (2017), a adubacdo com esterco bovino aumentou a
condutividade elétrica dos solos, sem afetar o crescimento e a produtividade das hortaligas

folhosas, fato também confirmado com a cultura do maracujazeiro amarelo.

Figura 3. Condutividade Elétrica do extrato de saturacdo do solo em fun¢édo das doses de
silicio e esterco bovino. **, * significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F,
respectivamente.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

A aplicacdo de matéria organica associada a dose de 108g planta™ de Si e de
104,58 g planta™ apresentaram os maiores teores de P do solo na ordem de 168,91 e 80,60
mg dm?, respectivamente (Figura 4). Assim, a aplicacio de Si + MOS melhora,
consideravelmente, o fosforo trocavel no solo, fato confirmado por Wang et al. (2020),
ao constatarem que a suplementacdo de Si e fertilizantes fosfatados melhora
substancialmente os teores disponiveis no solo. Outra explicacédo, € que o Si e adubacéo
organica pode ter aumentado a eficiéncia do uso de fertilizantes fosfatados ao reduzir a
capacidade de retencdo de fdésforo no solo, o que resultou no aumento dos fosforos

soluveis em agua (Singh et. al., 2005).
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Os resultados também sugerem que a interacdo Si e adubacéo organica ajudam a
manter e/ou até mesmo melhorar o fosforo disponivel no solo, conforme Pooniyan et al.
(2021), na qual o silicio disponivel aumenta o teor de fosforo disponivel, reduzindo a sua
fixacdo. Da mesma forma, a maior quantidade de fosforo disponivel no solo nas parcelas
adubadas com Si e adubac&o organica podem ser devido a sua agéo de liberacdo lenta de
P, melhorando sua disponibilidade no solo por periodo mais longo. Resultados
semelhantes foram relatados em estudos anteriores (Yang et al. 2008; Wang et al. 2022).

De modo geral, a aplicacdo de fertilizantes de Si e adubagéo organica melhorou
substancialmente os teores de Si e P disponiveis no solo, sendo essenciais para obter
melhores rendimentos de forma sustentivel. Portanto, a aplicacéo de fertilizantes a base
de Si, juntamente com adubacéo organica, € necessaria para melhorar a produtividade das
culturas, especialmente em culturas exigentes em fésforo. Ainda, Schaller et al. (2019), a
adicdo de silicio aumenta significativamente a mobilizagdo de fésforo, estimulando as
fases Fe (11)-P das superficies minerais. Também relatado por Owino-Gerroh et al. (2004),
as formas de fosforo disponiveis para a planta aumentaram no solo porque o Si se liga ao
ferro e manganés, impedindo, assim, que o fosforo se ligue a esses elementos.

Ao comparar, as parcelas com e sem adicéo da adubagéo organica, observa-se uma
superioridade de teor de fésforo disponivel de 109,64%, sendo a op¢do mais viavel para
melhorar os teores de fosforo dos solos. Conforme Almeida et al., (2020), a adubacéo
organica aumenta os teores de matéria organica e P no solo. A matéria organica € uma
das principais fontes de fosforo organico e, sobretudo, inorganico - Pi (ortofosfatos),
forma, na qual, é preferencialmente absorvida pelas plantas, podendo apresentar
variacgoes de 45% a 90% de Pi, dependendo da origem do esterco (Fink et al. 2016; Rayne
e Aula 2020).
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Figura 4. Teores de fosforo do solo em funcéo das doses de silicio e esterco bovino. **,
* significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os teores maximos de célcio no solo ocorreram nas doses de 108 e 57,5 g por
planta de Si, atingindo teores de 5,71 e 3,28 cmlo. dm™, associados com e sem adic&o de
esterco bovino, respectivamente, havendo reducdo quando doses superiores a 57,5 g de
Si nos tratamentos sem adi¢do do insumo organico (Figura 5). O silicio aumenta a
disponibilidade e o acumulo de macronutrientes (nitrogénio, potassio, célcio e enxofre) e
micronutrientes (ferro e manganés), conforme verificado por Rea et al. (2021). Os teores
de Ca*?*, independente da fonte de variacdo, estavam acima de 3,0 cmlo. dm?,
considerado alto -Sobral et al. (2015), para a cultura do maracujazeiro.

A acdo benéfica do fertilizante Si combinado com adubacdo orgéanica pode
melhorar o valor do pH do solo, aumentar o contetdo de matéria organica e ativar as
atividades microbianas do solo, que contribui para 0 aumento do célcio disponivel no
solo, Wu et al. (2021). Ainda, segundo Tubafia e Heckman (2015), a concentracdo do
acido monossilicico (H4SiO4) na solugéo do solo é influenciada pelo pH do solo e pelas
quantidades de argila, minerais, matéria organica e 6xidos/hidroxidos de Fe/Al", que estdo

relacionados a idade geoldgica do solo.


mailto:btubana@agcenter.lsu.edu

34

Figura 5. Teores de célcio do solo em fungdo de doses de silicio e esterco bovino. **, *
significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os teores de magnésio no solo apresentaram maiores teores de 1,64 e 0,58 cmolc
dm nos niveis de 105 e 75 g de Si por cova, respectivamente com e sem adicéo de esterco
bovino, sendo que as parcelas que foram incorporadas esterco bovino foram superiores a
182,75%, (Figura 6). Esses resultados corroboram com os observados por Li et al. (2022),
ao constatarem que os fertilizantes organicos podem melhorar a fertilidade do solo, ativar
0S processos enzimaticos do solo e promover a recuperacao de microrganismos benéficos
do solo.

Segundo Ledo Neto (2015), os teores de Mg ideais devem ser iguais ou superiores
a 1,0 cmolc/dms, considerando o pleno crescimento das culturas-, e ndo limitando os

+2+

rendimentos. No entanto, os teores de Mg*<* estavam ideais e médios (0,4-1,0 cmol/dm?)
para as parcelas com e sem adubacao organica, respectivamente.

Comparativamente, os teores de célcio estavam em excesso (> 3.0 cmol/dms3),
assim podem diminuir os teores de magnésio no complexo de troca catidnica no solo.
Essa interacdo ¢ denominada de inibi¢cdo competitiva, conforme Malavolta et al. (1997),
0 excesso de célcio em relagdo ao magnésio na solucéo do solo pode inibir a absorcéo de
Mg*2, na planta, assim como o excesso de magnésio pode prejudicar a absorgao de calcio,

0 mesmo ocorrendo com relacdo ao potéssio.
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Outro fator importante, é a relacdo Ca/Mg, considerada ideal para a relacdo é de
3:1 a 5:1, de forma que a planta aproveite ao maximo, ambos, os nutrientes sem que um
interfira no uso do outro.

Com isso, a relacdo média no solo estd aproximadamente a 4:1 e 6:1 nas parcelas
com e sem adubacdo orgénica, respectivamente. De modo geral, a relacdo célcio e
magnésio esta ideal, ou seja, sem causar competicdo de troca catiénica no solo. Para
Guimardes Junior et al. (2013), a inter-relacdo entre os nutrientes Ca e Mg na fertilidade
do solo esta relacionada as suas propriedades quimicas préximas, como o0 raio idnico,
valéncia, grau de hidratacdo e mobilidade, fazendo com que haja competicéo pelos sitios

de adsorcao no solo, e na absor¢éo pelas raizes.

Figura 6. Teores de Magnésio do solo em funcéo das doses de silicio e esterco bovino.
** *significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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A adubacéo de silicio associada a aplicacdo de matéria organica proporcionou
maior teor de potéssio disponivel no solo na ordem de 18,52% em comparagdo com as
mesmas parcelas sem o insumo organico. Esses resultados, também foram observados
por Alves et al. (2024), no qual, o Si atenuou os danos causados pela deficiéncia de K em
racula (Eruca sativa Mill), proporcionando maior disponibilidade de potassio no solo.
Assim, hd aumento na eficiéncia e na capacidade de absor¢do de K pelas plantas (BEIER
et al., 2022). Outra possibilidade esta associada a possibilidade de ativacdo da H-ATPase
pelo Si, aumentando a disponibilidade no solo e captacdo de K pelas as plantas
(Mehrabanjoubani et al., 2015).


https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623018435?via%3Dihub#b0035
https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623018435?via%3Dihub#b0035
https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0308814623018435?via%3Dihub#b0170
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Figura 7. Teores de potassio do solo em funcao de doses de silicio e esterco bovino. **,
* significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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O incremento unitario dos niveis de Si via solo diminuiu linearmente o teor de
sodio no solo de 0,0010 e 0, 0015cmolc dm™, com teores minimos de 0,44 e 0,37 cmol,
dm e maximos de 0,55 e 0,53 cmolc dm™ nos niveis de 0,0 e 108 g por cova de Si
respectivamente, com e sem adubacdo orgénica, (Figura 8). Com isso, observa-se um
decréscimo no teor de Na* no solo de 25,0% e 43,2% entre o nivel de 108,0 e 0,0
(testemunha) g de Si por cova com e sem adubagdo orgénica, refletindo em menor
absorcdo de Na* pelas de plantas de maracuja-amarelo com aumento do nivel de Si no
solo (Figura 8).

O Si atua como atenuador do estresse salino nas plantas, pois a cultura do
maracujazeiro amarelo foi irrigada diariamente com agua de restricdo moderada quanto a
salinidade e sem risco em sodificacdo para atividade agricola (C2S: e CE = 1,01 dS m™;
Na= 6,45 mmolc L), conforme classificagdo contidas em Ayres e Westcot (1999).
Mesmo assim, conforme relatado na literatura, o Si é atenuador do estresse salino para as
plantas, tornando um elemento primordial em regides aridas e semiaridas. Para Sudhir
e Murthy (2004), o estresse salino causa diminui¢do no crescimento e na produtividade
das plantas ao interromper os processos fisioldgicos, especialmente a fotossintese. Ainda,
conforme Chakraborty et al. (2016), quantidades excessivas de ions Na * e Cl ~ na solugédo
do sol o induzem toxicidade i6nica ao perturbar a estrutura das enzimas, danificando as

organelas celulares e interrompendo o metabolismo celular.
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Figura 8. Teores de sodio do solo em funcéo de doses de silicio e esterco bovino. **, *
significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente.
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O incremento nos niveis de silicio no solo aumentou linearmente a eficiéncia de
enxofre (S), atingindo o teor maximo de 9,48 mg dm (Figura 9A). Em contraparte, 0
teor de S no solo com e sem adicdo de esterco bovino foram de 8,71 e 6,31 mg dm™ com
superioridade de 38% nas parcelas que receberam o insumo organico (Figura 9 B). Essa
superioridade pode ser explicada porque a aplicacdo de esterco bovino favorece o
acumulo de carbono (C) e acelera a ciclagem de nutrientes, inclusive de S: sulfatase,
fornecendo substancias organicas e nutrientes disponiveis e aumentando assim
as atividades enzimaticas, a exemplo daenzima que catalisa as complexas
macromoléculas de ésteres de sulfato e desempenha um papel fundamental na
transformacao de sulfatos organicos em formas inorganicas (i.e., SO%4) (Liu et al., 2020).
Em contraparte, o silicio € considerado um elemento benéfico, que pode afetar o sistema
solo-4gua-planta, protegendo as plantas contra estresses bidticos/abidticos, otimizando a
fertilidade do solo, melhorando a retencdo e a disponibilidade da agua no solo,
disponibilizando de nutrientes para as plantas, inclusive o enxofre (Ahire etal. 2021; Vali-
Rad et al. 2022.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/catalytic-activity
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Figura 9. Teores de enxofre no solo em fungdo de doses de silicio (A) e esterco bovino
(B). **, significativos a 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Os valores da soma de base do solo apresentaram maiores de valores de 7,86 e
3,75 cmole dm™ com o uso das doses de 108 e 62,5 g por cova de Si, respectivamente,
com e sem adicdo de esterco bovino, (Figura 10). Os resultados demonstram que a
interacdo da adubacdo Si e esterco bovino, proporciona uma superioridade de 109,8% em
comparagao a auséncia do insumo organico. Esse resultado estd em concomitancia com
os teores de Ca, Mg e K, que também apresentaram superioridade nas parcelas adubadas
com Si e esterco bovino. Essa superioridade pode estar relacionada ao acumulo e a
transformacdo da matéria organica no solo, fundamentais para a manutencéo e melhoria
dos atributos fisico-quimicos e bioldgicos do solo (Machado et al. 2019) e,
consequentemente, melhora a nutricdo mineral de plantas, fato registrado na cultura do
maracujazeiro amarelo.

Figura 10. Valores de soma de base do solo em funcéao de doses de silicio e esterco bovino.
** *significativos a 1 e 5% de probabilidade pelo teste F, respectivamente
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O incremento das doses de silicio aplicado, aumentou linearmente o teor de boro
no solo, atingindo teor maximo de 1,08 mg dm no nivel de 108 g de Si por cova. (Figura
11 A). Ha poucos relatos na literatura sobre a disponibilidade de B com a aplicacéo de Si.
Conforme Greger et al. (1997), a aplicagdo de Si proporciona acumulo de boro nas folhas
das plantas, fato verificando na cultura do maracujazeiro amarelo. Ainda, o Si pode
aumentar a producdo de diversos compostos, como carboidratos, proteinas, &cidos
indolacéticos e fendis, que podem amenizar os efeitos deletérios do distarbio nutricional
em boro (Kadyampakeni et al., 2023), fato ocorrido na pesquisa, pois 0 solo estava com
os teores adequados de B (Figura 11). Os referidos autores, ainda, afirmam que o silicio
ajuda a manter o desenvolvimento do sistema radicular, das relacbes hidricas e pode
formar complexos com B, limitando sua absorcdo em termos de toxicidade no solo.
Também, Souza Junior et al. (2019) constataram que a aplicacdo de Si atenuou os efeitos
prejudiciais da deficiéncia e da toxicidade de B no algodéo (Gossypium hirsutum L.) por
diferentes modos de aplicacdo de Si. Os autores destacaram que a aplicacédo radicular de
Si restringiu o transporte de B para os brotos sob toxicidade de B. Para Khurana et al.
(2022), boro é um nutriente critico do ponto de vista das necessidades nutricionais, pois
apresenta a segunda deficiéncia de micronutrientes mais difundida em todo o mundo,

depois do Zn.

Figura 11. Teores de boro no solo em funcéo de doses de silicio (A) via solo e esterco
bovino (B). **, significativos a 1 % de probabilidade pelo teste F, medias seguidas de
mesma letra ndo difere entre si pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
Comparativamente, o teor de boro no solo nas parcelas adubadas com Si e esterco

bovino sobressairam aquelas adubadas apenas com Si, cujos teores foram de 1,00 e 0,86
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mg dm3, correspondente a uma superioridade de 16,27% (Figural0 B). Esses resultados
estdo coerentes com os apresentados por Shafiq et al., (2008), ao demonstrarem que a
matéria organica afeta a disponibilidade de B no solo, apresentando uma correlacdo
linear positiva entre os niveis de MOS e a quantidade de B disponivel. Também Khurana
et al. (2022) e Mateus et al. (2023) verificaram que a MOS ¢é responsavel pelo acumulo
de B na superficie do solo, diminuindo as perdas por lixiviagdo. Por fim, a matéria
organica é considerada um excelente depdsito de B nos solos.

Os maiores teores de cobre no solo foi elevado com o aumento das doses de Si,
independente da adi¢do de esterco bovino, especialmente no nivel de 108 g por cova, a
qual promoveu maiores acumulos do elemento no solo na ordem de 34,20 e 12,95 mg
dm3, com superioridade de 164% da fertilizacdo com Si e adubacdo organica em
comparacdo a auséncia do insumo organico (Figura 12). E notorio o beneficio da
fertilizacdo Si e adubacdo organica na manutencao e/ou melhoria das propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas do solo, para 0 maracujazeiro amarelo. Resultado semelhante foi
obtido por Li et al. (2022), na qual os fertilizantes organicos promovem a recuperacdo de

microrganismos beneficos do solo, melhorando a qualidade e o rendimento das culturas.

Figura 12. Teores de cobre no solo em fungdo de doses de silicio e esterco bovino (B).
** significativos a 1 % de probabilidade pelo teste F.
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O teor de Cu no solo estava muito acima do nivel 6timo, conforme Ribeiro et al.
(2009), sendo valores acima de 1,8 mg dm= considerados altos. Assim, conforme

Sancendn et al. (2003), o Cu é um agente potencialmente toxico em niveis acima do nivel
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6timo no solo podendo causar prejuizos no crescimento das plantas, devido em altas
concentracfes no tecido vegetal apresentar a capacidade de gerar espécies reativas de
oxigénio prejudiciais. Com isto, o Si melhorou a resisténcia do maracujazeiro amarelo ao
estresse de Cu (Figura 13), pois ndo foi observado toxidez do elemento, e essa melhoria
atuou nas alteracdes fisiologicas, na expressao génica, corroborando com Li et al. (2008),
em suas descobertas indicarem que a adicdo de Si pode melhorar a resisténcia da
Arabidopsis ao estresse por excesso de Cu. O alivio da toxicidade do Cu correlaciona
com o aumento do acumulo de Si nas raizes e folhas, diminuindo a toxicidade de Cu em
plantas suplementadas com Si expostas a toxicidade de Cu, o que pode contribuir para a
reducdo da absorgéo de Cu, fato confirmado na presente pesquisa na cultura do maracuja-
amarelo. (Flora et al, 2019).

Em sintese, a temperatura pode afetar a ciclagem do Si, aumentando fortemente a
disponibilidade de Si na matéria organica do solo e na mineralogia dos solos (Schaller e
Puppe, 2021). Por fim, a microrregido de Catolé do Rocha—PB apresenta temperaturas
médias do ar superior a 30°C, condicdes ideias para acelerar a decomposicdo da matéria
organica do solo.

Os maiores teores de ferro no solo foram de 29,30 e 34,07 mg dm=, quando
adubados com 108 e 67,67 g de Si por cova nos tratamentos com e sem adi¢do de esterco
bovino, respectivamente (Figura 13). Assim, os teores de Fe estavam adequados e médios,
nestas condicBes, conforme Ribeiro et al. (2009), considerando valor médio entre 10-30
mg dm-3 e adequado entre 31-45 mg dm=. O ferro (Fe) é considerado um nutriente
essencial para as plantas, mas pouco disponivel para as plantas, uma vez que esta presente
principalmente nos solos na forma de éxidos/hidroxidos insollveis, especialmente em pH
neutro a alcalino (LI et al., 2023). O Si aumenta o crescimento das plantas com deficiéncia
de Fe, reduzindo os efeitos nocivos da deficiéncia de Fe no solo e, reduzindo o estresse
oxidativo, quando em excesso (Mierzaali et al, 2024) Ainda, Bityutskii et
al. (2018) constataram reducédo dos sintomas de deficiéncia de ferro ap6s a aplicacao de

Si em plantas de pepino (Cucumis sativus), quando cultivadas em pHs mais elevados.


https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030442382300657X?via%3Dihub#bib0019
https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030442382300657X?via%3Dihub#bib0004
https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S030442382300657X?via%3Dihub#bib0004
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Figura 13. Teores de ferro no solo em funcdo de doses de silicio (A) e esterco bovino
(B). **, significativos a 1 % de probabilidade pelo teste F.
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A adicdo de matéria organica no solo proporcionou uma superioridade de 16,98%
em comparacdo as parcelas sem adi¢do do insumo organico. Fato reportado por Perez-
sanz et al. (2002), a mobilizacdo de Fe no solo e absorcao pelas raizes das plantas depende
de vérios fatores como matéria organica do solo, compactacdo, temperatura e
concentracdo de Cu, Zn, Mn e P, porém, o principal fator que afeta a disponibilidade de
Fe do solo para as plantas € o pH do solo. Fato também relatado por Rea et al. (2022), o
silicio aumenta a disponibilidade e o acimulo dos macronutrientes (nitrogénio, potassio,
calcio e enxofre) e dos micronutrientes (ferro e manganés). Para Jam et al. (2023), o silicio
pode levar a um aumento no contetido de clorofila nas plantas ao melhorar a absor¢éo de
elementos essenciais para a biossintese da clorofila, como nitrogénio e ferro. Da mesma
forma, Fischel et al. (2023), a distribuicdo de silicio e ferro esta fortemente
correlacionada, e a silica aumenta a estabilidade do ferro e alterar a estrutura cristalina e
cimentante nas superficies minerais.

Pela Figura 14, observa-se que um incremento unitario de silicio aplicado ao solo
proporcionou acréscimo de 0,33 mg dm™ no teor de manganés no solo para as parcelas
com e sem adubacgio organica, obtendo teores maximos de 94,87 e 90,75 mg dm?3,
respectivamente. A adubagdo com Si associado com o esterco bovino proporcionou maior
teor de Mn no solo, apresentando incremento de 4,53% no teor de Mn no solo, em relagéo

as parcelas que nao receberam esterco bovino. Esses resultados corroboram com as


https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/soil-organic-matter
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informagdes contidas em Rea et al. (2002), de que o Si aumenta a disponibilidade e o
acimulo de manganés no solo. Os teores de Mn no solo, independente da fonte de
variacdo, estavam muito altos, conforme Ribeiro et al. (1999), que demonstraram que
teores de Mn no solo superior a 12 mg dm™ sdo considerados altos. Para Carmo et al.
(2022), a aplicagcdo combinada de Si e inoculagdo com fungos micorrizicos arbusculares
(FMA) reduziu significativamente a toxidez foliar em mais de 40%, quando comparada
a auséncia de Si e sem inoculacdo de FMA, fato confirmado na pesquisa, mesmo o solo
com alto teor de Mn ndo foi verificado toxidez de Mn na cultura do maracujazeiro
amarelo, e sim, as plantas estavam deficientes em Mn (Figura 14). Nessas condigdes,
niveis mais altos de Mn no solo promoveram uma diminui¢ao na absor¢do de Mn pelo
maracujazeiro amarelo. Portanto, a toxicidade causada por elementos individuais depende

em grande parte das concentracGes de outros nutrientes no solo.

Figura 14. Teores de manganés no solo em funcdo de doses de silicio (A) e esterco bovino
(B). **, significativos a 1 % de probabilidade pelo teste F.
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Pontigo et al. (2015), aponta que varias pesquisas indicam que o Si pode aliviar
varios estresses minerais em plantas que crescem sob condi¢Bes acidas, incluindo
toxicidades de aluminio (Al) e manganés (Mn), bem como deficiéncia de fosforo (P), que
sdo altamente prejudiciais & produgéo agricola.

Os teores de zinco no solo foram elevados até 373 e 247 mg dm quando se
aplicou 108 g por cova de Si nos tratamentos com e sem adi¢do de esterco bovino,
respectivamente (Figura 15). Conforme, Ribeiro et al. (1999), os teores de Zn no solo
estavam muito acima do da faixa considerada ideal (> 2,2 mg dm™). Assim, o silicio

atenuou o efeito da toxicidade do Zn devido altos teores no solo, pois as plantas de
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maracuja-amarelo estavam nutricionalmente equilibradas com Zn (Figura 15). Fato
reportado por Zajaczkowska et al. (2020), a aplicacdo de Si no solo, reduz a transferéncia
de Zn das raizes para a parte aérea no trigo (Triticum aestivum). Também, Song et al.
(2014) concluiram que o Si alivia os danos induzidos pelo Zn a fotossintese no arroz,
ativando e regulando alguns genes relacionados a fotossintese em resposta ao alto estresse
de Zn, aumentando consequentemente a fotossintese. Kaya et al. (2008) destacam que o
Si pode estar envolvido em alteracdes fisioldgicas e nutricionais em plantas cultivadas
com alto teor de Zn. Para Cunha et al. (2008), o Si tem efeito de atenuar a fitotoxicidade
do Zn por ser uma consequéncia da reducdo da disponibilidade de metais ou da
desintoxicacdo dentro das plantas.

Figura 15. Teores de zinco no solo em fungéo das doses de silicio (A) e esterco bovino
(B). **, significativos a 1 % de probabilidade pelo teste F.
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Huang e Ma (2020) constataram que o fornecimento de Si diminuiu a
concentracdo de Zn tanto na raiz quanto na parte aérea na cultura do arroz. No entanto,
considerando que o arroz € uma espécie de planta especifica para hiperacumulagéo de Si
e que os dados obtidos com o arroz ndo sdo necessariamente validos para outras espécies
de plantas, especialmente dicotileddneas, a exemplo do maracujazeiro amarelo. Porém,
Anwaar et al. (2015) ao estudarem o algoddo (Gossypium hirsutum L), que pertence a
classe das dicotileddneas, verificaram que a aplicacdo de Si exdgeno pode melhorar o
crescimento e o desenvolvimento das plantas com estresse por toxicidade de Zn,

limitando a biodisponibilidade de Zn e os danos oxidativos.


https://link-springer-com.ez121.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s11356-022-21797-4#ref-CR25
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A aplicacéo de silicio no solo proporcionou um incremento unitério de 0,069 mg
dm? no teor de silicio no solo, atingindo teor méaximo no solo de 41,40 mg dm™ com o
nivel de 108 g de Si por cova (Figura 16 A). Assim, foi observado nesta pesquisa, que o
Si aumentou os macronutrientes e os micronutrientes, reduzindo os teores de sodio no
solo, e fornecendo um equilibrio de nutrientes adequados para a obtencdo de uma
producdo sustentavel, a exemplo do maracujazeiro amarelo. Corroborando, assim, com
as afirmacdes de Pooniyan et al. (2021), na qual afirmam que o teor de silicio disponivel
no solo aumenta a disponibilidade de fosforo, reduzindo a sua fixagao, reduzindo a
toxicidade de metais pesados e fornece o equilibrio de nutrientes adequados para a
obtencdo de uma producdo agricola desejavel. Enquanto Rea et al. (2022), enfatizam que
Si no solo aumenta a disponibilidade e o acimulo de micronutrientes, Fe e Mn. Al-
Ghamdi e Ashram (2020) observaram que aplicacdo de Si no solo aumentaram a
concentracdo de minerais do solo (fosforo, potéssio, calcio, magnésio e ferro).
Nascimento et al. (2019), a aplicagdo do fertilizante com Si via solo aumentou a absor¢éo

de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn) nas plantas de mel&do (Cucumis melo).

Figura 16. Teores de silicio no solo em funcéo de doses de silicio (A) e esterco bovino
(B). *, significativos a 5% de probabilidade pelo teste F, médias seguidas de mesma letra
nédo diferem entre si pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Comparativamente, as parcelas que receberam Si e adubacdo organica
sobressairam aquelas que foram adubadas apenas com Si, cujos teores de Si no solo foram
de 40,51 e 35,03 mg dm, com uma superioridade de 15,64% (Figura 16 B). E notério, o
efeito da adubacéao organica no solo, pois 0s macronutrientes e os micronutrientes foram

superiores em comparacdo a auséncia do insumo organico. A utilizacdo de fontes
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organicas associado a aplicacdo de Si podem fornecer nutrientes essenciais ao
crescimento das plantas, fato confirmado por Xido et al. (2015), a fertilizacdo organica
enriqueceu a superficie das particulas do solo com elementos minerais como Fe e Si. Para
Keiluwiet et al. (2012) e Kleber et al. (2025), processos que em ocorrem associacoes
organo-minerais (MOAs) tem sido cada vez mais consideradas importantes para a
ciclagem da matéria organica natural do solo e dos minerais altamente reativos nos solos.

O teor maximo para a matéria organica do solo de 2,04% ocorreu no nivel de 77,5
g de Si por cova associado a adigdo de esterco bovino, ndo havendo ajuste de regresséo
quando na auséncia da adicdo do insumo organica com média de 0,78% (Figura 17).
Assim, a fertilizacdo organomineral de Si e MOS pode ser uma opcdo viavel para o
cultivo do maracujazeiro amarelo em condi¢6es semiaridas, reduzindo os efeitos adversos
dos fatores abidticos, a exemplo do déficit hidrico do solo, salinidade e calor (Chakma et
al. 2023). Além disso, Lopez-Pérez et al. (2018) observaram que a matéria organica no
solo, por conter substancias humicas, pode aumentar a biodisponibilidade de Si e de
outros nutrientes essenciais para as plantas, e conseguintemente, aumentando o
rendimento das culturas.

Figura 17. Teores de matéria organica do solo em funcdo das doses de silicio (A) e
esterco bovino (B). **, significativos a 1% de probabilidade pelo teste F
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Fonte: Elaborada pela autora, 2014.

Almeidaetal. (2019) constataram que o esterco bovino pode, em um periodo curto
de tempo, aumentar o pH e a capacidade de troca de cations do solo, que por conter em
sua composicdo carbonatos, bicarbonatos e cations, promove, consideravelmente, maior
disponibilidade dos nutrientes essenciais ao solo, e assim aumentar a produtividade

enquanto reduz os custos de fertilizagao.
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Reis et al. (2022), destacam que a adubacdo organica com esterco bovino
aumentou os teores de MO, K, P, Ca, CTC e diminuigdo do pH, H+Al, resultando em
aumento da fertilidade do solo. Leonardo et al. (2014) constataram que a fertilizagdo com
esterco bovino é uma alternativa viavel de uso, principalmente, em locais onde o esterco
esta disponivel a baixo custo, e ainda, verificaram aumento de producdo de batata-doce
(Ipomoea batatas). Pesquisas de Mantovani et al. (2017), revelam que a aplicacéo de até
160 t ha de esterco bovino aumenta os teores de nutrientes, principalmente de P, K e Zn

no solo.
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4.2 Analise dos componentes principais relativos a fertilidade do solo

Pelo exposto na analise de componentes principais (PCA) das variaveis referentes
aos atributos quimicos do solo quanto a fertilidade (Figura 18), verifica-se que os dois
primeiros componentes permitiram explicar 55,3% da variancia contidas nas variaveis
originais. Os componentes principais 1 (PC1) e 2 (PC2) contribuiram, respectivamente,
com 33,5% e 21,8% da variancia total. Verifica-se que a fertilidade do solo foi
influenciada pela aplicacdo de esterco bovino, principalmente, quando associados com as
doses de 54 e 108 g planta de silicio, apresentado maiores teores de MOS, P, K, Ca, Mg,
S, Si, SB, CTC e V%. O aumento da acidez potencial, da condutividade elétrica do extrato
de saturacdo é elevado quando nédo ha aplicacdo de esterco bovino, independente da dose
aplicada. O pH e os teores de micronutrientes do solo respondem positivamente a
aplicagdo de esterco na dose de 81 g planta™.

Pelos sentidos dos vetores observado na Figura 18 para cada variavel analisada,
verifica-se que os aumento das bases do solo (K, Ca e Mg) interfere positivamente sobre
a soma de bases, a capacidade de troca de cations e a saturacao por base, que, por sua vez,
reduz a acidez potencial do solo. O aumento do teor de matéria organica e de P apresenta
correlagdo negativa com o pH e os teores de Fe e 0 aumento de Cu tende a aumentar a
presenga de Zn no solo.

Figura 18. Analise de componentes principais das variaveis macronutrientes,
micronutrientes, sodio, silicio e matéria organica do solo de um NEOSSOLO FLUVICO
cultivado com maracuja-amarelo.

PCA - Biplot

Fe : cdn

Bovine manure

@ win
A ‘Without

Silicon doses (g/plant)

PCI (33.5%)

Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
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4.3 Estado nutricional e producdo do maracujazeiro amarelo de macronutrientes,

micronutrientes, sédio e silicio no maracujazeiro azedo.

Pela analise de variancia houve interacdo significativa, pelos valores F da
interacdo doses de silicio no solo x adubacéao organica, exercendo efeito significativo para
os teores foliares de fosforo, célcio, boro, molibdénio e silicio em folhas de maracujazeiro
amarelo (p< 0,05), indicando dependéncia dos fatores (Tabela 5). Para os fatores isolados
(silicio e adubacdo orgéanica) houve efeito significativo (p< 0,05) para os teores foliares

em, nitrogénio, potassio, ferro, magnésio, enxofre, manganés, cobre, zinco e sodio.
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Tabela 5. Sintese da analise de variancia pelos valores ‘F’, para os teores foliares de macronutrientes e micronutrientes no maracujazeiro amarelo
sob doses de silicio (Si) e adubacéo organica no solo (MOS).

Fontes de N P K Ca Mg S Fe
. GL ) 1
VaraCa0 e O K e mg kg
Bloco 3 6.88™ 2.82" 1.25M™ 1.98™ 1.55M 2.71™ 8.35"
Si 4 5.55™ 417" 5.68™ 9.00™ 10.19™ 2.24™ 32.10™
MOS 1 222387 32137 41.91™ 0.64" 8.05™ 106.19" 44.11™
Interacdo 4 0.64" 5.79" 0.16™ 3.19" 1.93" 0.18™ 1.39"
Residuo 27 2.07 0.033 5.20 3.08 0.030 0.026 9.60
CV (%) 5.38 10.05 13.22 13.83 10.01 6.64 3.60
Fontesde GL Mn Cu Zn B Mo Na Si
VAMNACAD e MG KG e,
Bloco 3 2.64" 1.84™ 17.60™ 0.51"™ 0.45" 0.49™ 8.23"
Si 4 4.74" 5.47™ 10.07™ 7.177 13.12™ 5.18™ 54.87™
MOS 1 114.96™ 3.41™ 5.21" 11.97™ 100.50™ 7.58™ 412"
Interacdo 4 1.73™ 1.58m™ 1.69™ 3.79 10.21™ 1.40™ 6.71"
Residuo 27 68.38 29.49 2.15 71.95 0.18 337562.53  159257.49
CV (%) 11.84 24.07 5.66 18.57 23.06 15.18 12.46

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.
" ndo significativo (p < 0,05); *: significativo a 5% de probabilidade (p<0,05); ™: significativo a 1% de probabilidade (p<0,01); CV: Coeficiente de
variacdo; MOS= matéria organica do solo
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A aplicacdo na dose de 71 g planta™, proporcionou maior teor de nitrogénio
(Figura 19 A). Este resultado pode estar relacionado ao fornecimento de Si via solo, que
pode ter aumentando a concentracdo de NOs na raiz de plantas maracuja-amarelo,
contribuindo para maior teor do elemento na folha. As mesmas consideragdes foram feitas
por Avila et al. (2010), que também observaram que o Si eleva positivamente o teor de
NOs™ na raiz, a sintese de clorofila na folha e o niamero de paniculas por planta de arroz.

A adubacdo organica para elevar o teor de materia para 4% proporcionou maior
teor de N nas folhas do maracujazeiro azedo (31,11 g kg't), em comparagao ao tratamento
sem insumo organico, porém, na auséncia do insumo 1,2%, valor existente no solo, o teor
foi de 23,33 g kg de N na folha (Figuras 19 A e B). Comparativamente, a adubagéo
organica incrementou em 13,74% e 33,34% em comparacdo a adubacdo com é&cido
silicico e auséncia do insumo organico, respectivamente. Para Malavolta et al. (1997) e
Oliveira (2002), o maracujazeiro amarelo esta adequadamente suprido em N, quando os
teores foliares esto situados entre 40 e 50 g kg™ do nutriente na massa seca foliar. Para
Malavolta et al. (1997), o maracujazeiro adequadamente suprido em N deve conter entre
40 e 50 g~ kg do nutriente na massa seca foliar. Esses resultados foram proximo dos
teores obtidos por Silva Junior et al. (2013), que oscilaram de 30,36 a 37,80 g kg (Figura
18) na massa seca foliar de plantas de maracujazeiro-amarelo.

A superioridade observada nas plantas do tratamento com esterco bovino esta
correlacionada as principais formas de N disponiveis no solo para as plantas, as
inorganicas (nitrato — NOs™ e amdnio — NH4"), que é referente a uma pequena fragdo do
N total do solo (~5%), e, a maior reserva que estd na matéria organica (~95%), fato
reportado por Almeida et. al. (2020), que a adubacdo orgénica aumentou os teores de
matéria organica do solo, proporcionando maior teor foliar de N em plantas de maracuja-
amarelo. Assim, o fornecimento de matéria organica, na forma de esterco bovino, melhora
os atributos fisico-quimicos dos solos (MANTOVANI et al., 2017) aumentando a
disponibilidade de N para as plantas, incrementando o aumento de producéo das culturas,

inclusive do maracujazeiro amarelo.
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Figura 19. Teores de nitrogénio nas folhas do maracujazeiro amarelo adubados com
doses de silicio via solo e esterco bovino. * e ** significativos a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

A aplicacdo de Si via solo proporcionou maiores teores de fosforo nas folhas de

maracujazeiro na ordem de 1,70 g kg e 2,19 g kg sem e com adicdo de bovino para

elevar o teor de matéria organica existente solo 1,2% para 4%, respectivamente (Figura

20).

Figura 20. Teores de fosforo nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcao
das doses de silicio via solo e esterco bovino. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de

probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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O silicio aumenta a mobilizacdo de fésforo, no solo, melhorando a sua eficiéncia
da absorcdo de P pelas culturas, fato reportado por Schaller et al. (2019), o silicio € um
elemento que regula a mobilizacdo de fosforo nos solos, mobilizando as fases Fe(ll)-P
das superficies minerais; assim, maior eficiéncia do elemento pelas culturas. Para
Almeida et al. (2020), o cultivo organico sucessivo em um solo franco-arenoso aumentou
0 teor de P no solo e proporcionou maior teor foliar de P em folhas de maracujazeiro
amarelo. Em outro estudo, Pati et al. (2016) constataram que a fertilizacdo com Si tem
uma correlagdo positiva com a absorcéo de P, tornando-o 1abil no solo. Ainda, Owino-
Gerroh e Gascho (2004), destacam que as formas de fosforo disponiveis para a planta no
solo aumentam com Si, aplicacao de Si, haja vista, que o ferro e 0 manganés se ligam ao
Si, tornando o fosforo mais disponivel na solucao do solo. Por fim, Rizwan et al. (2023),
a aplicagdo de fonte abiogénica (NPs-Si) de Si aumentou significativamente a
concentracdo de fosforo nas raizes (223,4%), parte aérea (22,3%) e espigas (130,3%) da
primeira safra de milho (Zea mays).

Entretanto, os teores de fésforo estavam inferiores a faixa considerada adequada
para a cultura do maracujazeiro amarelo, se encontrando na ordem de 4,00 g kg*
(Malavolta, 1997) e adequadamente suprida, conforme Oliveira (2002) na amplitude de
2,3-2,7 g kg™. Os resultados obtidos foram inferiores as constatagdes de Rodrigues et al.
(2009), que obtiveram teor médio de P na ordem de 3,33 g kg? em folhas de
maracujazeiro amarelo, adubada com biofertilizante.

Comparativamente, o teor de fosforo nas folhas de maracujazeiro amarelo
cultivadas com adicdo de matéria organica foi de 28,82% superiores aquelas formadas
sem adicao do insumo organico. A superioridade pode estar correlacionada a quantidade
de fdsforo presente na solucdo do solo, que depende das reac@es de adsorcdo e dessor¢édo
por oOxidos de ferro, as quais podem ser influenciadas por interagbes com a matéria
organica (FINK et al. 2016). Ainda, a matéria organica, como também o esterco bovino
contém fosforo, que depois que passa pelo processo de mineraliza¢ao torna-se o fésforo
1&bil.

A acumulacéo de potassio nas folhas de maracujazeiro amarelo foi estimulada
pelo aumento nos niveis de silicio via solo de 71 g planta™, atingindo valores de 18,44 g
kg?, (Figura 21 A). Os valores obtidos sdo inferiores aos teores minimos exigidos pelo
maracujazeiro-amarelo, que de acordo com Malavolta et al. (1997) varia de 30 a 35 g kg

! e preconizado por Oliveira (2002) varia entre 20 — 30 g kg*de matéria seca foliar.
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Figura 21. Teores de potassio nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcéo
de doses de silicio via solo e esterco bovino. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Para Santos et al. (2021), o Si aliviou o estresse por deficiéncia de K nas plantas
de milho, pois melhorou as variaveis nutricionais, fisioldgicas e de crescimento da planta.
Em outro estudo, Rea et al. (2022), o silicio aumenta a disponibilidade e o acimulo de
macronutrientes (nitrogénio, potassio, calcio e enxofre) e micronutrientes (ferro e
manganés). Para Sarah et al. (2021), o Si aplicado na raiz e nas folhas de plantas de feijéo-
caupi (Vigna unguiculata) atenuou os efeitos da deficiéncia de K, pois aumentou o
contedo de clorofilas e carotendides, a atividade fotossintética, a eficiéncia do uso da
agua e o crescimento vegetativo. Isso indica o efeito benéfico do Si na melhoria da
absorcdo de K e a eficiéncia do uso do Si, contribuindo para nutricdo mineral do
maracujazeiro amarelo.

O teor de potassio nas folhas de maracujazeiro amarelo foi elevado com a adigdo
de matéria organica, sendo superior em 24,61% aquelas que nédo receberam o do insumo
organico, cujos valores foram de 18,58 g kg* e 14,91 g kg, respectivamente (Figura 21
B). Conforme, Stockdale et al. (2006), a adicdo de MOS melhora a estrutura, a textura e
a porosidade, 0 que, consequentemente, aumenta a capacidade de retencdo de agua do
solo, resultando em plantas nutricionalmente mais equilibrada. Mantiovani et al. (2017)
observaram aumento do teor de potassio no solo com adubacédo organica devido a menor
adsorcdo do nutriente aos componentes minerais da fase solida, especialmente
sesquidxidos de Fe e Al, e a maior contribuicdo das formas organicas e inorganicas de

Potéssio do esterco para a fracdo disponivel para as plantas (P-Mehlich).


https://bsssjournals.onlinelibrary.wiley.com/authored-by/Stockdale/E.A.
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A aplicacdo de silicio via solo, em ambas as situa¢fes de esterco bovino (com e
sem), influenciou os teores foliares de célcio do maracujazeiro- amarelo, com
incrementos até as doses estimadas de 73 e 64 g por planta de silicio, alcancado teores
maximos de 15,03 e 13,48 g kg, respectivamente (Figura 22). Os resultados sdo
indicativos de que o pomar estava, no inicio do florescimento, adequadamente supridos
em Ca, com adubacéo organica e deficiente em célcio, quando néo se aplicou o insumo
organico, uma vez que os teores exigidos pela cultura se situam na amplitude de 15 a 20
g kg (Malavolta et al., 1997) e Oliveira (2002) varia de 15 — 25 g kg™ de matéria seca

foliar.

Figura 22. Teores de calcio nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcao
das doses de silicio via solo e adubacéo organica. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Resultado semelhante foi observado por Alonso et al. (2020), ao aplicar via
pulverizacdes foliares com silicato de sédio (0,2 g L™ de Si) em plantas de tomates
(Solanum lycopersicum), menos sensiveis a deficiéncia de Ca. Assim, o Si pode aliviar a
deficiéncia de Ca, que é comum na agricultura, pois aumenta a massa seca acumulada da
parte aérea das culturas, devido a maior eficiéncia no uso desse nutriente (BUCHELT et
al., (2020). Em outra pesquisa, Li et al. (2018), verificaram que a aplicacdo de Si pode
melhorar a absor¢éo da maioria dos nutrientes em condicdes de deficiéncia, mas restringe
a absorcdo excessiva quando eles sdo fornecidos em quantidades excedentes. Outra

pesquisa, conduzida por Gomes et al. (2019), demonstrou que a aplicacdo de 4e 8 g L
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de silicio e 15 g L™ de calcio na cultura da uva (Vitis vinifera), representou uma possivel
estratégia alternativa de fertilizacdo, com reflexos positivos na produtividade da planta
sem prejudicar as caracteristicas fotoquimicas da fruta e seus derivados. Assim, o Si pode
melhorar o crescimento das raizes sob deficiéncia de Ca, por exemplo, por meio da
comunicacéo entre raiz e a parte aérea, melhorando a eficiéncia do uso de Ca.

O teor de magnésio, na matéria seca foliar das plantas de maracujazeiro amarelo
aumentaram em 1,53 g kg* para cada unitario da dose de silicio até o valor maximo de
1,95 g kg no nivel de 108 g por planta (Figura 23 A). Por outro lado, a adi¢do do adubo
organico proporcionou incremento de 9,58% em compara¢do aquelas plantas cultivadas
sem 0 insumo organico, cujos valores foram de 1,83 e 1,67 g kg, respectivamente
(Figura 23 B).

Figura 23. Teores de Magnésio nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em
funcdo de doses de silicio via solo e esterco bovino. Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem entre si, ** significativos a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Greger et al. (2018) relataram que a adicao de Si aumentou a absorcao e o acumulo
de Mg nos brotos de varias espécies cultivadas em solugcdo com suprimento ideal de
nutrientes. Outro estudo, Buchelt et al. (2020) relataram o alivio mediado por Si do
estresse de Mg em culturas forrageiras, mas atribuiram isso ao aumento da eficiéncia do
uso de Mg. Hosseini et al. (2019) revelaram o papel vital do Si sob a deficiéncia de Mg,
regulando o metabolismo primario da planta e as mudancgas hormonais.

Pelos valores, nota-se que no inicio da frutificacdo, as plantas estavam com teores
ligeiramente abaixo da faixa de suficiéncia em Mg para o maracujazeiro-amarelo.
Segundo Malavolta et al. (1997) e Oliveira (2002), que a faixa adequada de Mg na

amplitude de 2,0— 2,5 g kg?, Os teores de Mg estavam inferiores as constatacoes de Silva
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Junior et al. (2013), que obtiveram teor médio de 2,21 g kg de Mg nas folhas de
maracujazeiro-amarelo.

Com relacdo ao teor de enxofre em folhas de maracujazeiro amarelo, as plantas
do solo com adicdo de matéria organica do solo apresentaram teores superiores em 314%
aquelas cultivadas sem o insumo organico, cujos os teores de enxofre foram de 2,83 g
kg! e 2,16 g kg, respectivamente (Figura 24). Os referidos teores se apresentam
inferiores a faixa de 3 a 4 g kg-1 do macronutriente admitido como adequado a cultura
(Malavolta et al., 1997 e Oliveira, 2002).

Figura 24. Teores de enxofre nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em fungéo
de doses de silicio e esterco bovino. Médias seguidas de mesma letra ndo deferem entre
si pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

O enxofre € um dos nutrientes essenciais necessarios para 0 crescimento e
desenvolvimento adequado das plantas, inclusive do maracujazeiro amarelo. A
superioridade dos tratamentos com adubagdo organica estd correlacionada, jA que a
maioria do enxofre do solo esta presente na matéria orgénica, (Tipping et al. 2016), MOS
de solos contém N, P e S em sua composi¢do quimica. Ainda, aproximadamente 95% do
enxofre total nos solos é encontrado na matéria organica. A medida que a matéria organica
do solo se decomp®e, 0 S na forma organica se mineraliza em sulfato-enxofre, (SO4’) a
Unica forma que as raizes das plantas podem absorver. Para Bhattt et al. (2019), os
fertilizantes organicos melhoram as atividades fisico-quimica e bioldgicas do solo,
melhorando a fertilidade natural dos solos. Por fim, com fonte de nitrogénio foi utilizada
ureia (44% de N) e sulfato de amonio (21% de N e 24% de S, como fonte de potassio foi
utilizado sulfato de potéssio (48% de K>O e 18% de S). Assim, aplicacdo adequada de

fertilizantes inorgénicos juntamente com adubos organicos aumenta a fertilidade do solo.
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do que os valores obtidos pelos fertilizantes organicos ou inorganicos separadamente. A
aplicacdo dos niveis de Si via solo teve efeito quadratico no teor de Fe nas folhas do
maracujazeiro amarelo com teor maximo de 90,54 mg kg™, até a dose de 71 gramas por
planta de Fe (Figura 25). Resultado semelhante foi constatado por Rea et al. (2022), a
aplicacdo de Si aumentar a disponibilidade e o acimulo de Fe. No entanto, vale a pena
mencionar que os efeitos do Si sobre o rendimento, a disponibilidade e o acimulo de
nutrientes variaram entre as culturas e as diferentes condi¢cdes ambientais do solo. o Si
reduziu a deficiéncia de Fe nas plantas de sorgo (Sorghum bicolor L), aumentando a
concentracdo de pigmentos fotossintéticos, reduzindo a peroxidacao lipidica, melhorando
a eficiéncia da translocacdo e utilizacdo do Fe e resultando em maior acimulo de massa
seca. (TEIXEIRA, et. al, 2020).

Em comparagéo, as plantas de maracujazeiro amarelo cultivadas com adicéo de
esterco bovino (4% MOS) sobressairam aquelas formas sem adi¢do do insumo (1,2%
MOS), cujos teores foram de 89,35 e 82,44 mg kg!, equivalente & superioridade de 8,38%
(Figura 23 B). Para Malavolta et al. (1997) e Oliveira (2002), plantas de maracujazeiro-
amarelo, nutricionalmente, equilibradas devem conter na matéria seca foliar, entre 120 e
200 mg kg de ferro. Assim, as plantas no inicio do florescimento estavam deficientes
em Fe.

Figura 25. Teores de ferro nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcéao de
doses de silicio via solo e esterco bovino. Médias seguidas de mesma letra ndo deferem
entre si, ** significativos a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
A acumulacdo de manganés nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo foi
estimulada pelo aumento nas doses de Si no solo (Figura 26). As plantas que receberam

76 g por planta de Si obtiveram maior teor de manganés na matéria seca da folha, com
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valor de 73,68 mg kg*. Esse comportamento é destacado por Rea et al. (2022), na qual 0
silicio aumenta a disponibilidade e o acimulo de macronutrientes (nitrogénio, potassio,
calcio e enxofre) e micronutrientes (ferro e manganés).

Figura 26. Teores de manganés nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em
funcdo de doses de silicio via solo (A) e esterco bovino (B). Médias seguidas de mesma
letra ndo deferem entre si, * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

A adicdo de esterco bovino nas covas para elevar o teor de MO para 4% elevou
o teor de manganés foliar de 55,80 para 79.64 mg kg?, proporcionando uma
superioridade de 42,72% (Figura 24 B). A superioridade esta correlacionada, os adubos
organicos associados com a aplicacéo de MnSOs (50 mg kg™) aumentaram o Mn total, 0
teor de Mn extraivel por DTPA e as fragdes de Mn, resultando maior Mn disponivel para
plantas (MITTAL et, al, 2023).

Apesar do aumento do teor de manganés, em ambas as situacdes, (doses de silicio
e matéria organica aplicadas de forma isolada) as plantas de maracujazeiro amarelo
estavam deficientes conforme verificado por Malavolta et al. (1997) e nutricionalmente
equilibrada de acordo com Oliveira (2002). As plantas de maracujazeiro amarelo
nutricionalmente equilibradas em manganés, no inicio da floracdo do pomar, devem
acumular entre 400 e 600 mg kg™ e 40 a 250 mg kg* do micronutriente na matéria seca
foliar das plantas, respectivamente. Esse micronutriente participa da sintese de clorofila,
na ativacao de enzimas e no fotossistema I, que é responsavel pela fot6lise da agua (TAIZ
e ZEIGER, 2017), estando sujeito a grandes variacGes, sem apresentar sintomas de

deficiéncia, inclusive no maracuja-amarelo. No maracujazeiro amarelo, a absorcao de Fe
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e Mn parecem estar ligados, corroborando, assim, com as afirmacdes de Cointry e Very
(2019). O Mn, juntamente com o Fe e outros metais, compartilham rotas de entrada
comuns no sistema radicular. Esses elementos competem pela absorgéo da raiz por meio
de transportadores de elemento de ampla especificidade, cuja posicdo e abundéncia
parecem ser reguladas pela planta para manter uma homeostase.

O teor de cobre na matéria seca foliar de maracujazeiro amarelo atingiu maior
valor igual a 25,42 mg kg™ com a utilizagdo de silicio via solo na forma de acido silicico,
no nivel de 68 g por planta (Figura 27). Em contraparte, niveis de Si acima do nivel
estimado promoveu diminuicdo de absor¢do de Cu pelas de plantas maracujé-amarelo,
diminuindo, possivel toxidez, causando pelo consumo de luxo desse micronutriente. Fato
reportado por Beltagi et al. (2020), ao constatarem que o Si diminuiu a absorcdo e o
transporte de Cu para a parte aérea das plantas de linho (Linum usitatissimum L.),
atributos de producdo e sistemas de defesa antioxidante, reduzindo o acimulo de Cu, a
peroxidacdo lipidica e a geracdo de H»O..

Esses valores expressam que as plantas estavam com teor Cu acima na faixa
considerada adequada desse. A faixa admitida como adequada de cobre ao maracujazeiro-
amarelo se situa na amplitude de 10 a 20 mg kg*}(Malavolta et al., 1997) e 10 a 15 mg kg™
1 (OLIVEIRA, 2002).

Figura 27. Teores de cobre (Cu) nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em
funcdo de niveis de silicio via solo. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.
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Pelos resultados da Figura 28 A, o teor de zinco (Zn) foliar no maracujazeiro
amarelo foi elevado em 0,035 mg kg* no teor de Cu na matéria seca de folhas para cada
aumento unitario da dose de Si via solo. O teor de Cu variou de 23,99 mg kg™* para 27,77
mg kg entre as plantas sem e com 108 g por planta de silicio, correspondente uma
superioridade de 15,75%. Para Kumari et al. (2022), o teor adequado de Zn regula a
permeabilidade da membrana, a atividade de substancias antioxidantes e aumenta a
eficiéncia fotossintética e o uso da agua, condicdo primordial em regiGes semiaridas, a

exemplo, da microrregido de Catolé do Rocha-PB.

Figura 28. Teores de Zinco nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em fungéo
das doses de silicio via solo e esterco bovino. Médias seguidas de mesma letra nédo
deferem entre si, ** significativos a 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Comparativamente, o teor de Zn nas plantas sem adi¢cdo de matéria organica ao
solo sobressaiu agquelas formadas com adi¢cdo do insumo organico, cujos valores foram
de 26,41 mg kg™ e 25,31 mg kg™ (Figura 28 B). Apesar da matéria organica do solo
melhorar a estrutura, a aeracdo, a retencdo de umidade, disponibilidade de
macronutrientes e alguns micronutrientes, a fragdo himica da MOS retém 56% do Zn e a
flavica 12%. Assim, a decomposicdo da MOS pode reduzir a disponibilidade de Zn para
plantas, fato ocorrido na presente pesquisa, corroborando com santos e Rodella (2007),
na qual descrevem que a adicdo de matériais organicos no solo reduziu os teores de Zn
extraiveis do solo e na parte aérea de plantas de mostarda (Brassica juncea). Ainda,
conforme Rizwan et al. (2019), a eficiéncia e a absorcdo de Zn pelas plantas sdo muito
importantes para o crescimento das plantas e seu conteudo total no solo, que é
influenciado por vérias propriedades do solo, como pH, CaCOs, teor e tipo de matéria

organica do solo, tipo de cultura e interagfes de nutrientes no solo.
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Pelos resultados, no inicio do florescimento, as plantas estavam nutricionalmente
equilibradas em zinco, que exigem, em média, de 25 a 40 mg kg (Malavolta et al., 1997)
e 25 a 60 mg kg (Oliveira, 2002) do micronutriente na matéria seca das folhas.

Os maiores teores foliares de boro no maracujazeiro amarelo foi de 59,83 e 46,95
mg kg nas dosagens de 68 e 55 g de silicio por planta, respectivamente, no solo com e
sem esterco bovino (Figura 29). Assim, o Si é principalmente, se ndo exclusivamente,
absorvido pelo sistema radicular e tal absorcéo pelas raizes € necessaria para um efeito
no crescimento e na nutricdo mineral das plantas.

Comparativamente, o teor de B das plantas cultivadas com Si e adi¢do do insumo
organico foi superior 23,63% as plantas formadas sem adi¢do do insumo organico. A
aplicacdo simultaneamente de Si e MOS em melhorar a eficiéncia do uso de agua e
nutrientes do solo pelas plantas, mantendo, assim, melhores relacfes agua-solo-planta
(SHI et al., 2016). Pelos valores, nota-se que no inicio do florescimento as plantas
estavam com teores adequados de boro ao maracujazeiro-amarelo, conforme Malavolta
et al. (1997) entre 40 e 50 mg kg™ e nutricionalmente equilibrada de acordo com Oliveira
(2002) 40 a 100 mg kg™. Com isso, Kamuri et al. (2022), plantas nutricionalmente
equilibrada em B demonstraram maior resisténcia déficit hidrico e a maior absorcao de
agua do solo da rizosfera pelo crescimento de mais pelos radiculares e micorrizas. Essas
condicbes sdo esséncias para a microrregido de Catolé do Rocha-PB com uma
pluviosidade média de 800 mm/ano e uma evaporacéo de referéncia de 2000 mm/ano.

Figura 29. Teores de boro nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcao de
doses de silicio via solo e esterco bovino. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de
probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
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Os teores de molibdénio em folhas de plantas de maracujazeiro amarelo,
respectivamente, no solo sem e com matéria organica no solo aumentaram linearmente
os teores de Mo para 0.848 e 1,616 mg kg™ para cada g de Si aplicado via solo,
alcancando teores maximos de 2,89 e 3,35 mg kg™ no nivel de 108 g por planta (Figura
30).

Figura 30. Molibdénio nas folhas de plantas de maracuja-amarelo em funcéo de doses de
silicio via solo e esterco bovino. * e ** so significativos a 5% e 1% de probabilidade,
respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Assim, tanto o Si quanto a matéria organica exercem efeitos benéficos na nutricdo
mineral em molibdénio do maracujazeiro amarelo. Kornddrfer e Lepsch, (2001), relatam
que o Si do solo é continuamente perdido como resultado do processo de lixiviagdo e
geralmente os solos das regifes subtropicais e tropicais sdo pobres em Si disponivel para
as plantas e beneficiariam da fertilizacdo com Si; sendo, necessario a adubag&o alternativa
com Si e adubagéo organica, haja vista, que o solo possui 10 mg kg™ e 1,2% de matéria
organica do solo (Tabela 1).

Comparativamente, as plantas formadas com adicdo de matéria organica
sobressairam na ordem de 15,92% aquelas cultivadas sem adi¢do do insumo orgéanico.
Com isso, a interacdo Si e adubagdo organica aumenta o crescimento a condutancia
hidraulica da raiz, permitindo que as plantas de maracujazeiro amarelo aumentem a
capacidade de exploracdo das raizes na solucdo do solo, consequentemente, maior

absorcdo de Molibdénio e outros nutrientes essenciais as plantas.
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Fato também reportado por Chakma et al. (2023), o Si aumentou a matéria seca
e a condutancia hidraulica da raiz em plantas de tomate e uva, aumentando a capacidade
de tolerancia ao déficit hidrico.

Nossos resultados também concordaram com Abdelrasheed et al. (2021), que
constataram que as aplica¢des de varias fontes de Si aumentaram a producao de exsudatos
radiculares e superficies radiculares, resultando em maior absorcdo de macronutrientes
essenciais. Outro resultado, Rizwan et al. (2023), a aplicacéo de fontes abiogénicas de Si,
especialmente NPs-Si, aumentou o crescimento, o rendimento e a fisiologia da planta, a
disponibilidade de nutrientes e reduzir o estresse salino na primeira safra de Zea mays.

As plantas cultivadas com adicdo de esterco bovino apresentaram maior teor de
sodio de 4081,19 mg kg™ em folhas de maracuja-amarelo em comparacéo a auséncia do
insumo organico com teor de 3575,22 mg kg™, equivalente a superioridade de 14,15%
(Figura 31 B). Essa superioridade pode ser resposta do aumento de sodio no solo (Tabela
1) promovido pelo teor do elemento (5,59 g kg™) contido no esterco bovino adicionado
ao solo por ocasido do preparo das covas e no inicio do florescimento para elevar o valor
para 4% de MOS (Tabela 3) e da adicé@o de sodio pela agua de irrigacdo (Tabela 2), com
restricdes, moderada (6,00 mmolc L™ = 0,6 cmolc dm™) e a adicdo diaria durante a
estiagem deve ter contribuido para o seu incremento no solo. Os resultados formam
superiores as constatacGes de Cavalcante et al. (2015), os teores de sodio em folhas de
plantas de maracujazeiro amarelo foram de 827,60 e 917,60 mg kg

O sodio, apesar de ndo ser elemento essencial, foi mais acumulado nas plantas que
todos os micronutrientes e os macronutrientes fosforo, magnésio e enxofre, como
inclusive constataram também Cavalcante et al. (2005) em goiabeira (Psidium guajava)
cultivar Paluma, Mesquita et al. (2010) em mamoeiro Baixinho de Santa Amalia (Carica
papaya) e Gondim et al. (2009) e Cavalcante et al. (2015) em maracujazeiro amarelo, que
constataram o teor sodio superior aos micronutrientes todos cultivados em solo ndo salino
e irrigados com &gua sem restricdo salina & agricultura.

Ao considerar a auséncia de sintomas tipicos de injurias foliares pelo excesso de
sodio durante todo o periodo experimental, possivelmente o sodio, exerca no
maracujazeiro amarelo a fungédo de elemento essencial como constatado por Cavalcante
et al. (2015).


https://www-sciencedirect.ez121.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0013935123005327?via%3Dihub#bib2
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Figura 31. Sodio nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcéo de doses de
silicio via solo e esterco bovino. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste F.
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Fonte: Elaborada pela autora, 2024.

Quanto ao silicio, com e sem adubacdo organica, os teores foliares ajustaram ao
modelo polinomial e linear crescente, com superioridade para as plantas formadas com
adicéo de esterco bovino em comparacgéo aquelas plantas cultivadas a auséncia de insumo
organico (Figura 32 A e B). Os dados aumentaram até os valores de 4.496,63 mg kg*com
nivel maximo estimado de 113 g por planta de silicio via solo, quando o teor de matéria
organica do solo foi elevado para 4%. Ja para as plantas formadas sem adicdo de matéria
organica do solo (valor existente 1,2%), o teor de silicio em folhas de maracujazeiro
amarelo aumentou 15,631 mg kg™ para cada incremento unitario de acido silicico via
solo, alcancando teor maximo de 3918,13 mg kg™ no nivel de 108 g por planta. Assim,
aplicacdo de silicio via solo proporcionou maior concentracdo de Si na solucdo do solo,
que foi absorvido pelas plantas, conforme o Klotzbuicher et al. (2020), na qual o Si esta
presente principalmente na forma de &cido monossilicico dissolvido e, em menor escala,
na forma polimérica. Outra pesquisa, Rajput et al. (2021), o Si esta presente no solo e sua
absorcdo e transporte nas plantas dependem da composi¢cdo quimica e das raizes das
plantas, sendo absorvido pelas raizes das plantas como acido monossilicico e transportado
para a aérea.

Em contraparte, o aumento de silicio no em folhas de maracajé inibiu a absorcédo
de Na* pelas folhas (Figura 30), ou seja, tem uma relacdo de antagonismo, a presenca de
um inibe a absorcdo e vice-versa. Para Abreu et al. (2021), o silicato pode trazer

beneficios a producdo de maracuja. Resultado semelhante foi Hurtado et al. (2019), em
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que a aplicacdo de Si via solo e foliar aliviou o estresse salino pela diminuic¢éo da absorgéo
de Na*e aumentou a eficiéncia nutricional, favorecendo assim o peso seco total da planta
no sorgo em 27% e no girassol (Helianthus annus) em 41%. Outra pesquisa, Singhal et
al. (2023), a aplicacéo de fertilizante de silicio (silicato soltvel ou escoria basica) no solo
pode aumentar o rendimento de 10 a 25% de muitas culturas.

Por outro lado, em plantas de maracujazeiro-amarelo, a importancia do Si
fornecido por meio de aplicacao via solo foi evidente, com o Si atenuando os efeitos
deletérios do estresse por salinidade ao diminuir o acimulo de Na* nas folhas e ao
aumentar a eficiéncia de absorcdo de todos os nutrientes. Portanto, essa nova descoberta
indica que, em plantas que ndo acumulam Si, como o maracuja-amarelo, a aplicacao via
solo é um método viavel para reduzir os danos induzidos pela salinidade em regibes
semiéridas.

Na média dos tratamentos, o acimulo de nutrientes e elementos na matéria seca
de folhas das plantas de maracujazeiro amarelo obedeceu a seguinte ordem decrescente:

N>K>Ca>Si>Na> S>P>Mg>Fe>Mn>B>Zn>Cu>Mo.

Figura 32. Silicio nas folhas de plantas de maracujazeiro amarelo em funcgéo de doses de
silicio via solo e esterco bovino. * e ** sdo significativos a 5% e 1% de probabilidade,

respectivamente, pelo teste.
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4.4 Componentes principais das variaveis nutricionais do maracujazeiro-azedo

Conforme apresentado na analise de componentes principais (PCA) das variaveis
da composicdo mineral foliar de frutos do maracujazeiro-azedo (Figura 33), verifica-se
que os auto vetores do PCA1 e PCA2 foram responsaveis por explicar 44,2% e 21,9% da
variancia, respectivamente, que corresponde a 66,1% dos auto vetores do total da
variancia de dados. As variaveis foram pouco influenciadas pelas doses de silicio quando
ndo associada ao esterco bovino ou da aplicagdo do insumo organico sem a adubacao
silicatada. O maracujazeiro-azedo apresentou maiores teores foliares de nutrientes,
principalmente, P, K, Ca, Mg, B, Mo, Cu, Fe e Si e baixos teores de Na* foliar com a
aplicagdo de esterco bovino em doses elevadas de Si (> 81 g planta™. Além disso, a
presenca de silicio nos tecidos foliares apresenta correlacdo positiva com a absorcéo de

Ca e Mg, além de apresentar antagonismo com o sédio.

Figura 33. Andlise de componentes principais das varidveis nutricionais do

maracujazeiro-azedo em funcdo das doses de silicio e esterco bovino no solo.
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5. CONCLUSOES

A aplicacdo de doses acima de 82 g planta™ de Si associado com aplicagio de
matéria organica promove maior nutricdo mineral do maracujazeiro-azedo e fertilidade
do solo em macronutrientes, micronutrientes e silicio, promovendo maior produtividade
de frutos.

Os niveis de Si via solo diminuiram os teores de sddio na composi¢do mineral do
maracuja-amarelo e no solo.

Os niveis de Si via solo diminuiram os valores da condutividade elétrica do solo,
independente da fonte variagéo.

O esterco bovino aplicado ao solo elevou os teores de matéria organica do solo.
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