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RESUMO

O pimentdo (Capsicum annuum L.) estd entre as principais hortalicas de
relevancia econdmica e social no Brasil, tendo a produtividade e qualidade
limitada pela deficiéncia de calcio (Ca). A deficiéncia de Ca provoca estresse
oxidativo e compromete o sistema fotossintético, enquanto o silicio (Si) atua
como mitigador, promovendo melhorias nesse estresse. No entanto, o0s
mecanismos pelos quais o Si atua em plantas de piment&o sob deficiéncia de Ca
ainda sdo pouco compreendidos. Portanto, objetivou-se avaliar o suprimento de
Si em plantas de pimentdo submetidas a deficiéncia de Ca, avaliando seus
impactos sobre pigmentos fotossintéticos, eficiéncia fotoquimica e a producao
de biomassa. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetagdo em vasos,
em delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial com duas
concentracbes de Ca na solucdo nutritiva (deficiéncia e suficiéncia) e duas
concentracfes de Si (auséncia e presenca de Si) com 4 repeticbes; foram
avaliados teores de Ca e Si, extravasamento de eletrélitos celulares, pigmentos
fotossintéticos, fluorescéncia da clorofila a e biomassa das plantas. A deficiéncia
de Ca na planta foi moderada mas diminuiu os teores de pigmentos
fotossintéticos e comprometeu a eficiéncia do fotossistema 1l e diminuiu a
biomassa. A aplicacdo de Si atenuou os danos oxidativos, preservando 0s
pigmentos e melhorando a eficiéncia fotoquimica, mas néo foi suficiente para
incrementar a producéao de massa seca possivelmente pelo fato que a deficiéncia
de Ca foi moderada. E curiosamente os efeitos benéficos do Si em plantas com
suficiéncia de Ca favoreceu a estabilidade fotossintética incrementando os
teores de pigmentos e a producdo de massa seca das plantas de pimentdo. A
deficiéncia de Ca compromete aspectos fisiolégicos e o crescimento do
pimentdo, mas o uso do Si se destacou na hortalica cultivada em solucdo
nutritiva com suficiéncia de Ca.

Palavras-chave: Capsicum annuum L., estresse nutricional, pigmentos

fotossintéticos, elemento benéfico, fluorescéncia da clorofila a.



ABSTRACT

Bell pepper (Capsicum annuum L.) is among the main vegetables of economic
and social importance in Brazil, with productivity and quality limited by calcium
(Ca) deficiency. Calcium deficiency causes oxidative stress and compromises the
photosynthetic system, while silicon (Si) acts as a mitigator, promoting
improvements in this stress. However, the mechanisms by which Si acts in bell
pepper plants under Ca deficiency are still poorly understood. Therefore, the
objective was to evaluate the supply of Si in bell pepper plants subjected to Ca
deficiency, assessing its impacts on photosynthetic pigments, photochemical
efficiency, and biomass production. The experiment was developed in a
greenhouse in pots, in a completely randomized design in a factorial scheme with
two concentrations of Ca in the nutrient solution (deficiency and sufficiency) and
two concentrations of Si (absence and presence of Si) with 4 repetitions; The
study evaluated calcium (Ca) and silicon (Si) levels, cellular electrolyte leakage,
photosynthetic pigments, chlorophyll a fluorescence, and plant biomass. Calcium
deficiency in the plant was moderate, but it decreased photosynthetic pigment
levels, compromised photosystem |l efficiency, and reduced biomass. Si
application attenuated oxidative damage, preserving pigments and improving
photochemical efficiency, but was not sufficient to increase dry matter production,
possibly due to the moderate calcium deficiency. Interestingly, the beneficial
effects of Si in plants with sufficient calcium favored photosynthetic stability,
increasing pigment levels and dry matter production in bell pepper plants.
Calcium deficiency compromises physiological aspects and bell pepper growth,
but the use of Si stood out in the vegetable cultivated in a nutrient solution with
sufficient calcium.

Keywords: Capsicum annuum L., nutritional stress, photosynthetic pigments,
beneficial element, chlorophyll a fluorescence.
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1 INTRODUCAO

O pimentao (Capsicum annuum L.) € economicamente muito importante
(Hernandez-Pérez et al., 2020), seu fruto € rico em vitaminas essenciais e
antioxidantes (Babellahl et al., 2020). O cultivo do pimentdo em estufas a cultura
de fatores climaticos adversos, como chuvas, geadas, excesso de sol e ventos
gue possam causar danos as plantas (Aguiar et al., 2004).

Os polos produtivos recentes localizam-se sobretudo nos estados de Séo
Paulo, Minas Gerais e Goias, sendo Sao Paulo responsavel por cerca de 27%
da producéo nacional e, em conjunto com Minas Gerais, Bahia e Rio de Janeiro,
alcancam 66% do volume produzido (Pedroso; Ferreira, 2023). A base
econbmica € majoritariamente familiar, sendo na producdo paulista,
estabelecimentos familiares representam 81% das unidades e 69% do volume,
e superam 80% do numero de estabelecimentos na Bahia e em Minas Gerais,
impulsionando a expansdo da area cultivada (Alves, 2006; Pedroso; Ferreira,
2023).

Considerando a importancia social e econdmica do pimentdo, torna-se
fundamental avaliar seu crescimento, desenvolvimento e produtividade, os quais
podem ser limitados pela deficiéncia de calcio.

A principal funcao do calcio (Ca) nas plantas é garantir a estabilidade das
membranas celulares, regulando sua permeabilidade e participando dos
processos de sinalizacdo celular (Prado 2021). O Ca é absorvido pelas plantas
na forma ibnica (Ca?*) a partir da solugcéo do solo, movendo-se pelas raizes por
fluxo de massa e chegando a parte aérea de forma passiva, por meio da corrente

de transpiracdo, esse transporte ocorre de forma unidirecional pelo xilema,
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enguanto a redistribuicdo pelo floema é pouco frequente (Prado, 2021). A maior
parte do Ca esta localizada no apoplasto (30—40% do total da planta), enquanto
a presenca no citoplasma é menor, controlada pelo fato de que a maior parte do
Ca no vacuolo encontra-se como oxalato de Ca, estabelecendo um equilibrio de
cations que mantém baixa a concentracao citoplasmatica (Prado, 2021).

A deficiéncia de Ca é caracterizada em folhas novas menores com
surgimento de manchas necréticas internervais e formas irregulares, com
dilaceramento na margem foliar (Prado, 2021). Para a cultura do pimentédo, os
estudos incipientes sobre 0s prejuizos bioldgicos da deficiéncia de Ca na sintese
de pigmentos e na eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (PSlI), evidenciando
a necessidade de novos estudos especialmente em cultivos atuais.

Em sistemas de cultivo protegido, o pimentdo pode ser produzido
diretamente no solo, modalidade amplamente utilizada por produtores, além de
também poder ser conduzido em sistemas sem solo (Brandao Filho; Silva;
Marquelli, 2018). Diante do exposto, evidencia-se uma lacuna relacionada a
deficiéncia de Ca, especialmente em cultivos conduzidos com extracdo continua
do nutriente do solo e manejo inadequado da adubacéo, favorecendo condicdes
propicias ao desenvolvimento dessa caréncia.

Diante do desafio imposto pela deficiéncia de Ca, uma estratégia
promissora para mitigar seus efeitos em plantas de pimentéo é o uso de Si. No
entanto, essa hipotese requer confirmagéo por meio de estudos que avaliem a
aplicacdo de silicio e seus possiveis efeitos benéficos sob condi¢cbes de

deficiéncia de Ca.
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O silicio (Si) é reconhecido como um elemento benéfico para as plantas,
capaz de estimular seu crescimento, embora néo seja essencial (Ma e Yamaiji,
2006). Entre os principais efeitos positivos do Si, especialmente em plantas
submetidas a estresses bidticos ou abidticos, destacam-se a reducdo da
oxidacdo celular e dos danos decorrentes do estresse (Buchelt et al., 2020;
Teixeira et al., 2020).

Pesquisas recentes indicam que a utilizacdo de nanoparticulas de Si pode
favorecer o metabolismo das plantas em situacfes de deficiéncia nutricional,
aumentando a eficiéncia na absor¢cédo e no aproveitamento de nutrientes, como
carbono, nitrogénio e fésforo (Carvalho et al., 2022; de Faria Melo et al., 2023).
O Si em particular, tem se evidenciado por sua capacidade de favorecer o
desenvolvimento vegetal, manter a integridade estrutural e potencializar as
respostas antioxidantes, inclusive em situacoes de estresse (Alves et al., 2023).

Adicionalmente, o Si pode melhorar a eficiéncia fotossintética,
aumentando a absorcao de luz e protegendo o fotossistema Il, fundamental em
condicBes de estresse e em crescimento em condi¢des 6timas (Mathur e Roy,
2020). Apesar de os efeitos benéficos do Si terem sido observados em plantas
submetidas a estresse hidrico e caréncias de N e P (Carvalho et al., 2022), seu
efeito em pimentéo cultivado sob deficiéncia de Ca ainda é pouco estudado.

Nesse cenario, torna-se evidente que deficiéncia de Ca causa prejuizos
bioldgicos irreversivel nas plantas de pimentdo e o Si pode tornar-se uma
estratégia eficiente, portanto, torna-se pertinente testar as hipoteses que (i) a
deficiéncia de Ca provoca a degradacdo de pigmentos fotossintéticos e a

diminuicdo da eficiéncia fotoquimica do PSII. E (ii) a aplicacdo do Si pode atenuar
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0s danos causados nos pigmentos fotossintéticos e na eficiéncia fotoquimica do
PSII, diminuindo a perda de biomassa e, ainda, (iii) os efeitos do Si ndo restingue
em condicOes de estresse podendo, extrapolar em condi¢cdes 6timas de cultivo.

Diante do exposto, objetivou-se avaliar o suprimento de Si em plantas de
pimentéo sob deficiéncia de Ca, investigando seus efeitos sobre a concentracao
de pigmentos fotossintéticos, na eficiéncia fotoquimica e na producdo de

biomassa.
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2 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

2.1 Importancia econémica e social do cultivo de pimentao

O pimentéo (Capsicum annuum L.) pertencente a familia Solanaceae, tem
origem nas regides tropicais e umidas da Ameérica Central e do Sul, abrange
diversas espécies de pimentas de expressivo valor econdmico, entre as quais se
destacam Capsicum annuum L., Capsicum frutescens L. e Capsicum chinense
J., reconhecidas por seus frutos pungentes (Menichini et al., 2009).

O pimentdo pode ser cultivado a céu aberto e em ambiente protegido,
sendo que este proporciona maior produtividade por permitir melhor controle das
condicbes ambientais e das praticas de manejo (Melo et al., 2019). Nessa
modalidade, a ventilacdo € manejada para evitar temperaturas superiores a 30—
35°C, pois para o seu desenvolvimento a temperatura 6tima € entre 18°C e 23°C
(Brandao Filho; Silva; Marquelli, 2018).

O cultivo de pimentdes coloridos em ambiente protegido diminui a
exposicao dos frutos a condi¢des climaticas desfavoraveis, reduzindo perdas de
produtividade e de qualidade, além de possibilitar um aumento de até cinco
vezes no valor agregado do produto (Lang et al., 2020). Em ambientes
protegidos, o pimentdo pode ser cultivado diretamente no solo ou por meio do
chamado sistema “sem solo” (Branddo Filho; Silva; Marquelli, 2018). O
tutoramento vertical, conhecido como sistema “tipo holandés”, favorece a
interceptacéo de luz, sustenta o peso dos frutos e reduz problemas fitossanitarios
(Brandao Filho; Silva; Marquelli, 2018).

O levantamento dos estabelecimentos produtores de pimentdo no Brasil,

com base no Censo Agropecuario de 2017, evidenciou a predominancia da
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agricultura familiar em pequenos estabelecimentos, com destaque para S&o
Paulo, responséavel por 27% da producao nacional, e para os estados da Bahia
e Minas Gerais, que juntos concentram cerca de 30% dos estabelecimentos
produtores (Pedroso; Ferreira, 2023). A agricultura familiar € determinante na
ampliacdo das areas de producdo, enquanto empreendimentos empresariais
garantem o abastecimento de mercados internos e externos (Pedroso; Ferreira,
2023).

No Brasil, o pimentdo (Capsicum annuum L.) esta entre as dez hortalicas
de maior importancia econémica e social (Henz et al., 2007). A cultura do
pimentdo destaca-se entre as hortalicas de maior expressdo econdmica
cultivadas em ambiente protegido, situando-se entre as cinco com maior area
cultivada no Brasil e em diversos paises, em funcado da elevada produtividade e

qualidade dos frutos obtidos nessas condi¢cBes (Lorentz et. Al., 2002).

2.2 Manejo nutricional de calcio na cultura do piment&o

2.2.1 Demanda nutricional de calcio no pimentao

O avanco dos ambientes protegidos tem sido associado ao aumento
significativo da produtividade, podendo alcancar até o dobro da obtida em areas
a céu aberto, sobretudo em espécies como o pimentdo, reconhecido por sua
excelente adaptacéo a esse sistema (Lucio et al., 2006). Esse modelo intensivo,
caracterizado por ciclos curtos e sucessivos em areas reduzidas, promove
elevada extragcdo de macro e micronutrientes em intervalos estreitos de tempo
(Hochmuth; Mylavarapu; Hanlon, 2015). No entanto, essa intensidade acelera o

esgotamento da fertilidade natural do solo, especialmente em estufas, onde o
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cultivo sequencial, frequentemente sem rotacdo adequada, favorece a
salinizacdo, os desequilibrios nutricionais e a degradacéo fisica e bioldgica
(Valarini et al., 2011).

Em condicdes de fertirrigacdo, observaram ordens distintas de
concentracdo de macronutrientes: N > K > Cl > Mg > Ca > P > S > Na nas folhas
e K>N>Cl>P>Ca>S > Mg > Na nos frutos (Albuquerque et al., 2012). A
absorcdo média de macronutrientes pelo pimentdo ocorre, em geral, na ordem
decrescente K > N > Ca > Mg > S > P na parte aérea; essa hierarquia pode
oscilar ao longo do ciclo e entre sistemas de cultivo, sem alterar a predominancia
de K e N, a exigéncia relativa varia com estadio fenologico, cultivar, ambiente e
manejo da fertirrigacao (Sediyama et al., 2009; Braga; Marouelli, 2017).

Ao longo do ciclo, as concentragdes médias de Ca atinge 12,8 g kg™ em
plantas de pimenta sob fertirrigacdo (Marcussi, 2005). Em folhas, 6rgaos de alta
transpiracdo, o acumulo € expressivo, enquanto nos frutos ha maior
concentracdo nos estadios iniciais, seguida de diluicdo conforme aumenta a
massa, 0 que pode resultar em desequilibrio entre aporte e demanda (Marcussi,
2005).

O contato ion raiz para o Ca predominantemente ocorre por fluxo de
massa, acompanhando o movimento da agua no solo em direcdo as raizes
(Epstein; Bloom, 2006). Assim, a disponibilidade hidrica adequada em todas as
fases, sobretudo nas reprodutivas, € determinante para o suprimento do
nutriente para a planta (Hocking et al., 2016). O déficit hidrico ou alta umidade

relativa do ar, que reduzem a transpiracdo, comprometem a absorcao de Ca e



17

agravam deficiéncias nas plantas (Branddo Filho; Silva; Marquelli, 2018;

Campos; Santos; Nacarath, 2021).

2.2.2 Deficiéncia de calcio

A deficiéncia de Ca no pimentdo manifesta-se principalmente em
distarbios fisiologicos (Braga, Marquelli e Silva, 2017). O mais recorrente € a
podriddo apical, causada pela baixa vascularizacdo xilematica da regido distal
dos frutos em crescimento acelerado (Brandao Filho; Silva; Marquelli, 2018).
Esse problema pode ser prevenido com o parcelamento das adubacdes e maior
atencao a fertirrigacdo nos periodos de florescimento e enchimento dos frutos
(Braga, Marquelli e Silva, 2017).).

A deficiéncia de Ca no pimentdo expressa-se desde sinais
morfofisioldgicos até falhas fotoquimicas, surgindo de branqueamento nas folhas
evoluindo para necroses em apices e margens, fragilidade tecidual e reducédo de
crescimento (Silva, 2013). Nos frutos, a deficiéncia de Ca tem sido associada a
alteracbes fisiolégicas que comprometem a firmeza e aumentam a
suscetibilidade a desordens e podriddes, e prejudicar o desenvolvimento floral e
a formacéao de estruturas reprodutivas (Alves et al., 2009).

No nivel mecanistico em ensaios in vivo em solanaceas ja foi verificado
que o cation integra o complexo Mn,CaOs do PSII; sua limitacdo diminui a
evolucao de O, e o transporte de elétrons, derruba Fv/Fm, ®PSIl e ETR, eleva
NPQ e consequentemente diminui o teor de clorofilas e de outros pigmentos (Li

et al., 2025; Weng et al., 2022).
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2.3 Silicio na vida das plantas

O Si constitui cerca de um quarto da crosta terrestre, embora apenas uma
pequena fracdo esteja disponivel em formas assimilaveis pelas plantas,
sobretudo o acido monossilicico (H,SiO,) dissolvido na solu¢éo do solo (Mendes;
Souza; Machado, 2011). No pimentdo a aplicacdo de nanoparticulas de Si
promoveu aumentos na producdo de biomassa, pois elevou a eficiéncia
fotossintética, melhorou o balanco hidrico e reduziu danos oxidativos e de
membrana causados pela salinidade (Li et al., 2025).

A absorcdo pode ocorrer de forma passiva, acompanhando o fluxo de
massa da agua pelo apoplasto, ou de maneira ativa, pela rota simplastica,
dependente de transportadores especializados (Mendes, Souza; Machado,
2011). Na via apoplastica, o H,SiO, acompanha a agua até a endoderme, onde
a barreira de Caspary limita sua progressédo e direciona a entrada para o
simplasto (Paulilo; Viana; Randi, 2010). Nesse processo, a deposi¢ao de Si pode
reforcar a barreira endodérmica, funcionando como bloqueio fisico adicional ao
movimento de ions (Canturério et al., 2014).

A capacidade de acumulacdo de Si varia amplamente entre espécies
vegetais, o que permite classificA-las em acumuladoras (> 10 g kg%),
intermediarias (5 - 10 g kg') ou ndo acumuladora (< 10 g kg), de acordo com
o teor do elemento nos tecidos e a eficiéncia de absorcao radicular (Queiroz et
al., 2013).

Em piment&o, os teores foliares variaram entre 0,21% e 0,55%, valores
inferiores ao limiar de 1% estabelecido para plantas acumuladoras, confirmando

0 enguadramento da espécie no mesmo grupo do tomateiro (Tonin, 2005). Do
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ponto de vista agrondmico, isso indica que a adubacao silicatada dificilmente
gera ganhos expressivos em eudicotiledbneas ndo acumuladoras, cujas
respostas tendem a ocorrer de forma localizada e em cenarios de estresse
(Tonin, 2005).

Além de participar dos processos de absorcédo e acumulo, o Si apresenta
relacdo estreita com a estabilidade funcional do fotossistema 1l (FSIl),
notadamente em condi¢des de estresse ambiental (Harizanova; Koleva-Valkova,
2019).

Na alface hidroponica (cv. Lucy Brown), cultivada sob salinidade severa,
o Fv/Fm manteve-se acima de 0,80; concomitantemente, o Si reduziu em 30,48%
o acumulo de H,0O, e modulou para baixo a atividade antioxidante — peroxidase
do ascorbato (-18,80%), peroxidase guaiacol (-31,78%), catalase (-28,14%) e
dismutase do superéxido (-44,17%) —, embora sem reflexo em incremento de
biomassa fresca ou seca (Lemos-Neto, 2020).

Em Capsicum annuum L. tipo chili, Lob et al. (2023) conduziram ensaio
em fertirrigacdo com suprimento radicular de Si (0, 108, 180 e 360 ppm). A dose
de 360 ppm elevou o diametro do caule (8,92 mm), a biomassa seca (67,23 g) e
o acumulo de Si em caule (54 mg kg?') e frutos (24 mg kg?); 180 ppm
maximizaram altura (20,98 cm), nimero de folhas (27) e Si foliar (87 ppm) (Lob
et al., 2023). Em Capsicum annuum tipo pimentéo, hibrido Magali-R, Cantuario
et al. (2014) aplicaram silicato de potassio via foliar sob déficit hidrico e
registraram reducdo da podriddo apical, auséncia de efeito sobre escaldadura e

correlacdo positiva entre a tensdo de dgua no solo e o numero de frutos afetados.
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Em condi¢des de contaminacdo por cadmio e chumbo, a aplicacéo foliar
de Si favorece a recuperacéo fisioldgica e bioquimica das plantas, aumentando
0 crescimento radicular, a biomassa e os pigmentos fotossintéticos, além de
intensificar a atividade antioxidante, reduzir marcadores de estresse oxidativo e

limitar a translocacédo de metais toxicos (Ansari et al., 2025).

2.4 Relacéao de calcio e silicio nas plantas

Estudos recentes reforcam que a acdo do Si se estende a estabilizacéo
de membranas e a reducédo da peroxidacao lipidica, mecanismos que preservam
a integridade celular (Irfan et al., 2023). O Si deve ser compreendido como
modulador quimico do ambiente edafico e do apoplasto, ampliando a
funcionalidade das raizes e fortalecendo a resposta antioxidativa das plantas em
condicles de estresse (Saja-Garbarz et al., 2024).

O Si, por sua vez, associa-se a celulose e a hemicelulose, sendo
depositado como silica amorfa que reforca a parede celular e amplia a
resisténcia mecanica (Guerriero; Hausman; Legay, 2016).

A deficiéncia de célcio, ao reduzir o teor de pectatos de Ca, compromete
a formacao adequada da parede celular, resultando em deformacdes foliares e
menor producdo de matéria seca (Avalhdes et al., 2009). Além disso, essa
caréncia desencadeia estresse oxidativo, ocasionando danos as membranas e
intensificando o extravasamento de eletrélitos das células (White e Broadley,
2003; Yan et al., 2006).

Evidéncias de interacdo positiva entre Si e Ca mostram que o0 suprimento

de Si mitiga os danos da deficiéncia de Ca, reduz perdas de membrana, eleva o
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teor de acido ascorbico, melhora firmeza e favorece o acumulo de Ca na parte
aérea sob deficiéncia (Silva et al., 2021).

Diante desse conjunto, programas nutricionais que associem fontes
soluveis de Si a fertilizantes de Ca configuram via promissora para eficiéncia de
recursos e robustez fisiolégica, com diferentes graus de resposta segundo

espécie, genodtipo, método de aplicacdo e ambiente.

3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagéo experimental e conducgao experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetagcdo no departamento de
Ciéncia do Solo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias —
FCAV/UNESP, em Jaboticabal-SP, Brasil, de agosto a outubro de 2023,
utilizando a cultura do pimentédo (Capsicum annuum L.), tipo Lamuyo.

No desenvolvimento do experimento foram monitoradas a temperatura e
a umidade relativa do ar diariamente dentro da casa de vegetacdo por meio de
um termo-higrobmetro digital com sensor externo. As medi¢cdes indicaram
variacfes na temperatura do ar (30,7°C + 10,0°C) e na umidade relativa do ar
(56,6% * 7,0°C) (Figura 1).

Realizou-se a semeadura de sementes de pimentdo em bandejas de
polietileno, utilizando fibra de coco inerte como substrato. Apds a emergéncia
das plantulas, ocorreu transferéncia para vasos de polietileno de 1,5 dm3
contendo areia branca lavada. A areia foi lavada com solug&o de &cido cloridrico

0,1 M e deixada em repouso por 24 h, depois os vasos foram enxaguados
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abundantemente com agua deionizada, repetindo-se o0 processo até que ocorre

a diminuicdo da condutividade elétrica da agua drenada (< 0,010 mS/cm).
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Figura 1. Monitoramento climatico do periodo experimental de cultivo de pimentdo sob

deficiéncia e suficiéncia de Ca combinado suprimento de Si.

Apoés o transplantio das mudas de pimentdo, por seis dias receberam

apenas agua deionizada, apoés isso foi aplicada gradualmente uma solucao

nutritiva baseada na formula de Hoagland e Arnon (1950) (Tabelas 1 e 2),

iniciando com uma concentracdo de 5% e ajustada progressivamente para 50%

ao longo de 20 dias ap6s o transplante. E depois de 27 dias de transplanta a

solucdo nutritiva foi ajustada para 60% e manteve assim até o final do

experimento. Os vasos foram lavados com agua 1500 + 250 mL de agua

deionizada a cada 7 dias para diminuicdo da condutividade elética da agua

drenada (<0,010 mS/cm).
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Tabela 1. Composicao de solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) para omissao e

suficiéncia de Ca nas diferentes porcentagens de concentracbes dos reagentes utilizados

durante o experimento

Solucgéo nutritiva de Hoagland and Arnon (1950)

Reagentes 5% 20% 50% 60%
-Ca +Ca -Ca +Ca -Ca +Ca -Ca +Ca
mmol L™
KH,PO, 0,05 0,05 0,2 0,2 0,5 0,5 0,6 0,6
KNO; 0,25 0,25 1 1 2,5 2,5 3,0 3,0
Ca(NOs)2:4H,0 0,25 0,25 1 1 - 2,5 - 3,0
MgSO,-7H,O 0,1 0,1 0,4 0,4 1 1 1,2 1,2
NH4NOs3 - - - - 2,5 - 3,0 -
gmol L™t
H3sBOs 231 231 9,25 9,25 23,14 23,14 32,39 32,39
MnCI2.4H20 0,46 0,46 1,83 1,83 4,57 4,57 6,40 6,40
ZnS0O,-7H,0 38,25 38,25 153 153 3825 3825 5355 5355
CuCl, 14,85 14,85 59,4 594 1485 1485 207,9 207,9
H,Mo00,-H,0 555 5,55 22,20 22,20 5550 5550 77,70 77,70
Fe-EDDHA (6% Fe) 4,475 4,475 17,9 17,9 4475 4475 62,65 62,65

Tabela 2. Concentracdo de macronutrientes (mmol L™) e micronutrientes (umol L™) utilizadas

nas solucdes nutritivas derivadas da formulacdo de Hoagland e Arnon (1950), ajustadas para

diferentes proporc¢des da solugéo nutritiva (5%, 20%, 50% e 60%) na presenca (+Ca) ou auséncia

(-Ca) de Ca
Solucéo nutritiva de Hoagland and Arnon (1950)
Nutrientes 5% 20% 50% 60%
-Ca +Ca -Ca +Ca -Ca +Ca -Ca +Ca
mmol L™t
N 0,75 0,75 3,00 3,00 7,50 7,50 9,00 9,00
P 0,05 0,05 0,20 0,20 0,50 0,50 0,60 0,60
K 0,30 0,30 1,20 1,20 3,00 3,00 3,60 3,60
Ca 0,50 0,50 2,00 2,00 - 5,00 - 6,00
Mg 0,20 0,20 0,80 0,80 2,00 2,00 2,40 2,40
S 0,20 0,20 0,80 0,80 2,00 2,00 2,40 2,40
pmol L™t
B 231 231 9,25 9,25 23,14 23,14 32,39 32,39
Cl 30,61 30,61 122,46 122,46 306,14 306,14 367,37 367,37
Cu 14,85 14,85 59,40 59,40 148,50 148,50 207,90 207,90
Fe 448 4,48 17,90 17,90 44,75 44,75 62,65 62,65
Mn 0,46 0,46 1,83 1,83 4,57 4,57 6,40 6,40
Mo 555 555 2220 2220 5550 5550 77,70 77,70
Zn 448 4,48 1790 1790 44,75 44,75 62,65 62,65
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento seguiu um delineamento bifatorial, compreendendo duas
condicdes Ca (deficiéncia — 0 mmol L™ e suficiéncia — 6 mmol L™1) e aplicacdo
de si (presenca — 2,0 mmol L™ e auséncia — 0 mmol L™ de Si), com 4 repeticdes
por tratamento, dispostas em um delineamento inteiramente casualizado.

O Si foi disponibilizado sob a forma de nanossilica, apresentando
particulas com diametro médio entre 8,5 e 9,7 nm, concentracdo de Si
equivalente a 168,3 g L™, pH inicial de 10,5 e viscosidade de 7 cP. As
nanoparticulas possuiam area superficial especifica de 300 m2 g™ e foram
fornecidas em associacdo a solugcdo nutritiva, a partir do sexto dia apds o
transplante. O valor do pH da solucao foi corrigido em 6,0 £ 0,5, mediante ajustes
realizados com solucéo de NaOH 0,1 M Ltou HCI 0,1 M L1, aplicados com conta

gota.

3.3 Andlises experimentais

As analises realizadas no experimento foram extravasamento de
eletrélitos celulares, fluorémetro da clorofila a, pigmentos fotossintéticos (clorifla
a e b, carotenoides e feoftinas), producao de biomassa e concentracdes de Ca
e Si. As avaliagBes de fluorescéncia da clorofila foram realizadas 54 dias ap6s o
transplante, no periodo das 7h as 9h, empregando-se um fluorémetro (OS30P+,
Opti-Sciences Inc., EUA) aplicado a primeira folna completamente expandida.
As variaveis determinadas compreenderam a fluorescéncia inicial (F,) e a
fluorescéncia maxima (F,). A partir desses dados, calcularam-se parametros
fisiologicos relevantes, tais como a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il ((Fp,

— Fo)/Fy), a eficiéncia de conversdo da energia luminosa ((F., — Fo)/Fo) € 0
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rendimento maximo de extingdo néo fotoquimica (Fo/F.,), conforme proposto por
Lichtenthaler (1987).

Para a quantificagdo dos pigmentos fotossintéticos realizadas aos 55 dias
apos o transplantio, foram retirados cinco discos foliares da regido mediana da
primeira folha totalmente expandida. As amostras foram imediatamente pesadas
e submetidas ao processo de extracdo em solucdo de acetona a 80% e
armazenado em 2 = 1 °C por 72 horas. A leitura espectrofotométrica foi
posteriormente realizada em espectrofotdometro (DU640, Beckman, EUA),
seguindo a metodologia descrita por Dionisio-Sese e Tobita (1998).

Foi realizado o extravasamento de eletrélitos celulares apds cinquenta e
cinco dias do transplante. Foram retirados da primeira folha totalmente madura
dez discos foliares (cada um medindo 26,4 mmz2), os mesmos foram submersos
em agua deionizada por duas horas. Logo depois a condutividade elétrica inicial
(CE1) da agua foi medida usando um condutivimetro (AK51, AKso, BR). Depois
da medicao as amostras foram autoclavadas a 121 °C por 20 min. Depois de frio
a condutividade elétrica final (CE2) da solucdo foi novamente mensurada. A
porcentagem de vazamento de eletrdlitos foi entdo determinada pela razdo CE1
e CE2 e multiplicada por 100 (Dionisio-Sese e Tobita, 1998).

Para a andlise da biomassa, foi coletado aos 55 dias ap0s o transplantio
a parte aérea das plantas e submetidas a lavagens sucessivas em agua corrente,
solugcdo detergente (0,1%), solugcdo de HCI (0,3%) e &gua deionizada.
Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em estufa a 65 + 5 °C até

atingirem massa constante.
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Posteriormente, foi realizado a determinacéo de Ca e de Si na parte aérea
das plantas utilizado material seco. A determinacdo de Ca foi realizada a
digestao nitroperclorica e a leitura em espectrofotbmetro de chama (Bataglia et
al, 1983). A determinacdo de Si foi realizada pela digestdo alcalina e reacéo
colorimétrica amerela com molibdato de aménio em espectrofotdmetro optico

(Korndorfer et al., 2004; Kraska and Breitenbeck, 2010).

3.4 Processamento de dados

A analise estatistica dos dados foi realizada utilizando o software Python
(versao 3.9.7). Inicialmente, verificou-se a aderéncia a normalidade por meio do
teste de Shapiro-Wilk e a homogeneidade das variancias pelo teste de Levene.
Em seguida, aplicou-se a analise de variancia (ANOVA) e, quando pertinente,

procedeu-se as comparac¢des multiplas por meio do teste de Tukey.

4 RESULTADOS

4.1Teores de calcio e silicio em plantas de pimentéo

A deficiéncia de Ca, na auséncia do suprimento de Si, diminui o teor de
Ca na parte aérea (Figura 2a). O suprimento de Si ndo alterou o teor de Ca na
parte aérea em planta deficientes de Ca e, plantas com suficiéncia de Ca, houve
um aumento no teor de Ca (Figura 2a). O teor de Si, na auséncia do suprimento
do Si, aumentou com a deficiéncia de Ca, enquanto a aplicacdo do Si aumentou
o teor deste elemento em plantas deficientes e com suficiéncia de Ca (Figura

2D).
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Figura 2. Teores de Ca (a) e de Si (b) na parte aérea de plantas de pimentdo cultivada sob
deficiéncia (-Ca) e suficiéncia de Ca (+Ca) combinado com suprimento de Si (auséncia: -Si e
presenca: +Si). As barras representam a média + desvio padrdo (n = 4). Letras mailsculas
distintas indicam diferengas significativas entre os niveis de Ca, enquanto letras minusculas
distintas indicam diferencas em relacdo ao suprimento de Si, de acordo com o teste de Tukey a
5% de probabilidade. Simbolos *, ** e NS indicam diferencas significativas a 5%, a 1% e auséncia

de significancia, respectivamente, pelo teste F.

4.2 Extravasamento de eletrélitos celulares e pigmentos fotossintéticos em
plantas de pimentao

A deficiéncia de Ca aumentou o extravasamento de eletrélitos na
auséncia de Si (Figura 3a), 0 que néo ocorre nos pigmentos de clorofila, feofitina
e carotenoides (Figura 3), 0s mesmos apresentam resultados de reducéo nestas
condi¢cbes. Nas condicbes de deficiéncia de Ca a presenca de Si diminuiu o

extravasamento, aumentou clorifla a e b, feoftinas e carotenoides (Figura 3).
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Figura 3. Extravasamento de eletrélitos celulares (a), concentragdo de clorofila total (b), feofitina
total (c) e carotenoides (d) em folhas de plantas de pimentdo cultivada sob deficiéncia (-Ca) e
suficiéncia de Ca (+Ca) combinado com suprimento de Si (auséncia: -Si e presenca: +Si). As
barras representam a média + desvio padrdo (n = 4). Letras mailsculas distintas indicam
diferencas significativas entre os niveis de Ca, enquanto letras mindsculas distintas indicam
diferencas em relacdo ao suprimento de Si, de acordo com o teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Simbolos *, ** e NS indicam diferencas significativas a 5%, a 1% e auséncia de

significancia, respectivamente, pelo teste F.

Em condigbes de suficiéncia de Ca, ndo houve diferenga no extravasamento de
eletrdlitos independente da presenca ou auséncia de Si (Figura 3a), contudo em
relacdo aos pigmentos de clorofila, feofitina e carotenoides, todos apresentaram

resultados superiores na presenca de Si (Figura 3).



29

4.3 Eficiéncia fotoquimica e acumulo de biomassa em plantas de pimentao

A fluorescéncia inicial sob efeito de deficiéncia de Ca, na auséncia de Si,
apresentou um aumento, enquanto no suprimento de Si, na deficiéncia e
suficiéncia do Ca, houve uma diminuicdo da na fluorescéncia inicial (figura 4a).
No caso da fluorescéncia maxima, a deficiéncia de Ca foi reduzida, entretanto,
houve aumento da fluorescéncia méxima na presenca de Si (Figura 4b). Em
plantas com suficiéncia de Ca, ndo houve diferenciacdo em relagéo a presenca

e auséncia de Si (figura 4b).

(a) B Si [ +Si (b) B Si [ +Si
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Figura 4. Fluorescéncia inicial (a) e fluorescéncia maxima (b) da clorofila a folhas de plantas de
pimentdo cultivada sob deficiéncia (-Ca) e suficiéncia de Ca (+Ca) combinado com suprimento
de Si (auséncia: -Si e presenca: +Si). As barras representam a média + desvio padréo (n = 4).
Letras mailsculas distintas indicam diferencas significativas entre os niveis de Ca, enquanto
letras minusculas distintas indicam diferengas em relagao ao suprimento de Si, de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Simbolos *, ** e NS indicam diferengas significativas a

5%, a 1% e auséncia de significancia, respectivamente, pelo teste F.

A eficiéncia quéantica do fotossistema I, na deficiéncia de Ca, reduziu em
comparacao a suficiéncia de Ca (Figura 5a). E relagcdo ao suprimento de Si,
aumentou a eficiéncia quantica do fotossistema Il em plantas deficientes de Ca,
entretanto ndo houve diferenca em plantas com suficiéncia de Ca (Figura 5a).

Para eficiéncia da conversao de energia absorvida houve diminuicdo provocado
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pela deficiéncia de Ca, entretanto, a aplicacdo do Si incrementou a eficiéncia de
conversao de energia absorvida em plantas deficientes e com suficiéncia de Ca
(Figura 5b).
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Figura 5. Eficiéncia quantica do fotossistema Il (a), eficiéncia de converséo de energia absorvida
(b), rendimento méximo néo fotoquimico (c) e massa seca da parte aérea (d) em plantas de
pimentdo cultivada sob deficiéncia (-Ca) e suficiéncia de Ca (+Ca) combinado com suprimento
de Si (auséncia: -Si e presenca: +Si). As barras representam a média + desvio padrdo (n = 4).
Letras mailsculas distintas indicam diferencas significativas entre os niveis de Ca, enquanto
letras minUsculas distintas indicam diferengcas em relagao ao suprimento de Si, de acordo com o
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Simbolos *, ** e NS indicam diferencas significativas a

5%, a 1% e auséncia de significancia, respectivamente, pelo teste F.

A deficiéncia de Ca aumentou o rendimento maximo nao fotoquimico, entretanto
a aplicacdo do Si melhorou o rendimento maximo nao fotoquimico em plantas
deficientes de Ca, entretanto, ndo houve resposta significativa para plantas com
suficiéncia de Ca (Figura 5c). Em relacdo a producédo de biomassa, houve a
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diminuicdo em plantas deficiente de Ca, enquanto a aplicacdo do nédo alterou a
massa seca em plantas deficientes de Ca e, em plantas com suficiéncia de Ca,
houve incremento na biomassa na presenca do Si (Figura 5d).

5 DISCUSSAO

Os prejuizos da deficiéncia de Ca € pouco estudada e compreendido na
vida das plantas de pimentdo. Os resultados deste estudo demostraram que
plantas de pimentdo cultivada em baixo suprimento de Ca apresentaram
diminuicdo dos teores de Ca na parte area (Figura 2a), consequentemente isso
provocou um aumento do estresse oxidativo e do extravasamento de eletrolitos
celulares (Figura 3a). A deficiéncia de Ca aumenta a producdo de espécies
reativas de oxigénio (ERO), gerando estresse oxidativo, provocando danos as
membranas e aumentando o vazamento de eletrélitos celulares (White e
Broadley, 2003; Yan et al.,2006).

O acumulo elevado de espécies reativas de oxigénio (ROS), durante o
estresse, provoca peroxidacéo lipidica das membranas e aumento do vazamento
de eletrdlitos, ambos reconhecidos como indicadores confiaveis de estresse
oxidativo (El-Sappah et al., 2021). Porém, verificou-se que o extravasamento de
eletrélitos na presenca de Si, foi menor em plantas deficientes de Ca, fato
também observado em plantas com suficiéncia de Ca. Isso evidencia que 0s
beneficios do Si extrapolam as condi¢cdes estressantes, como provado nos
resultados deste estudo.

Esse resultado pode estar associado a suplementacdo de Si, a qual
promove a diminuicdo do acumulo de espécies reativas de oxigénio (Barreto et

al., 2017), consequentemente atenuando o estresse oxidativo. O acumulo de
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antioxidantes contribui para a melhoria do estado fisiologico das plantas e,
consequentemente, para a reducao do extravasamento de eletrolitos nas células
(Silva et al., 2021).

No espinafre, foi relatado que a privacédo de Ca inibiu expressivamente a
formacédo de clorofila (Chao et al.,, 2008), portanto podemos inferir sobre a
deficiéncia de Ca afeta pigmentos fotossintetizantes. Isso ficou claro nos
resultados apresentados neste estudo (Figura 3b, 3c e 3d), nas quais o0s teores
de clorofila, feofitina e carotenoide sao inferiores em plantas deficientes de Ca e,
paralelamente, 0 aumento do estresse oxidativo pode levar a degradacdo de
pigmentos fotossintéticos nas plantas (Kumar et al.,, 2023). Enquanto na
presenca do Si em plantas deficientes e com suficiéncia de Ca, observou-se um
aumento dos teores de clorofila, feofitina e carotenoides (Figuras 3b, 3c e 3d). O
Si diminui a quantidade de espécies reativas de oxigénio (Barreto, et al., 2017)
e como consequéncia a reducao do dano oxidativo no aparato fotossintético das
plantas. Em plantas de trigo sob a deficiéncia de Ca, o Si demonstrou aumentar
a producdo de antioxidantes (Ma et al., 2016), melhorando a capacidade das
plantas a responder as condicdes estressantes.

A fluorescéncia da clorofila a pode revelar informacdes relevantes o
balanco entre uso fotoquimico da energia e sua dissipacdo no aparato
fotossintético (Krause e Jahns, 2004). Dessa forma, em folhas adaptadas ao
escuro, Fo e Fm sdo parametros-base a partir dos quais se calcula Fv/Fm,
indicador da eficiéncia quantica maxima do PSII (Kalaji et al., 2017). No presente
estudo, Fo aumentou na omissao de Ca (Figura 4a), sugerindo inativagao parcial

de centros de reacgao do PSII, desacoplamento antena-RC e comprometimento


javascript:;
https://link.springer.com/article/10.1007/S11120-016-0318-Y#auth-Hazem_M_-Kalaji-Aff1

33

do complexo de evolugéo de Oz, alteragdes tipicas que elevam a emissao basal
e reduzem o potencial fotoquimico (Jan et al. 2025). A ocorréncia de perda de
energia nesse estagio sugere danos nas clorofilas do complexo antena e nas
feofitinas (Kalaji et al., 2014). O estresse causado pela deficiéncia de Ca afeta
diretamente o processo fotossintético, interferindo no fluxo de elétrons e
promovendo a desestabilizacdo do complexo de evolucdo de oxigénio, essa
condicdo resulta em maior dissipacdo de energia na forma de calor pelos
complexos antena, conforme verificado em estudos com plantas de milho e
tomate (Kalaji et al.; 2014).

Na florescéncia maxima da clorofila a (Fm), foi influenciada pela
disponibilidade de Ca e de Si na solu¢éo nutritiva (Figura 3b). O menor valor de
Fm foi observado na auséncia de ambos os elementos, o que indica persisténcia
de quenching nao-fotoquimico apdés a adaptacdo ao escuro e/ou reducbes na
organizacdo efetiva da antena do PSII, coerentes com estresse estrutural de
membranas tilacoidais (Jan et al. 2025). A utilizacédo de Si em culturas de tecidos
vegetais contribui para a protecdo da parede celular, reduzindo o estresse
oxidativo e favorecendo o desenvolvimento e os ciclos de crescimento das
plantas (Sivanesan, Park 2014). Quando o Ca estava presente, os valores de Fm
permaneceram elevados, com ou sem Si, indicando que o Ca exerce papel
primério na manutencdo do PSII. Esses dados reforcam a hipétese do Si pode
mitigar os efeitos do estresse causado pela deficiéncia de Ca, contribuindo para
preservar a funcionalidade do PSII.

A deficiéncia de Ca diminui a eficiéncia fotoquimica do fotossistema I,

evidenciada pela diminuicdo nos valores de Fv/Fm e F/F,, e pelo aumento de
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Fo/Fm, indicando fotoinibicdo e maior quenching n&o-fotoquimico residual,
compativeis com comprometimento estrutural do aparato fotossintético. A
aplicacdo de Si, entretanto, atenuou esses efeitos negativos, elevando os
valores de Fv/IFm e Fv/F, e reduzindo Fyo/Fm nas plantas cultivadas sob omisséo
de Ca (Figuras 5a, 5b e 5c¢). A producdo de massa seca também foi superior nas
plantas tratadas com Si, na presenca e na auséncia de Ca, embora o efeito tenha
sido mais pronunciado sob suficiéncia do nutriente. Portanto, o Si atuou como
elemento mitigador do estresse por deficiéncia de calcio.

Na literatura tem relatos do Si aumentando a eficiéncia quantica do
fotossistema 1l e os teores de clorofila e de carotenoides (Lemos Neto et al.,
2020) e diminui o extravasamento de eletrélitos em couve-flor e brécolis (Barreto
et al., 2017) favorecendo a defesa antioxidante da couve (Wu et al., 2017).

A deficiéncia de Ca provoca a degradacao de pigmentos fotossintéticos e
a diminuicdo da eficiéncia fotossintética, reduzindo a biomassas das plantas,
portanto, aceitando-se a primeira hipétese deste estudo. E os resultados deste
estudo, evidenciou que a aplicagcédo do Si pode atenuar os danos causados nos
pigmentos fotossintéticos e na eficiéncia fotoquimica do PSII, porém n&o foi
capaz de diminuir a perda de biomassa, aceitando parcialmente a segunda
hipotese. O efeito do silicio ndo foi expressivo na solucao nutritiva com calcio,
possivelmente porque a deficiéncia de Ca foi moderada embora tenha sido
havido a omiss&do de uso de reagentes com calcio para compor a solugdo. E
possivel que houve pequena contaminacdo de Ca na solugdo nutritiva com
omissado de Ca provindo de residuos deste elemento presente nos reagentes

empregados embora tenha utilizado reagentes PA. A possivel contaminacdo de
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Ca pode ser provada pela deficiéncia moderada de Ca (Prado, 2008), ocorrendo
uma reducdo somente em 15,34% da massa seca. E por fim, os efeitos do Si
nao restingue em condi¢cdes de estresse, evidenciando efeitos benéficos do Si
em condi¢cdes otimas de cultivo de plantas de pimentdo, aceitando a terceira
hipétese. Portanto, os achados deste estudo podem auxiliar no cultivo de
pimentdo em sistema protegido, disponibilizando ferramentas importante para o

sucesso do cultivo do pimentéo.

5 CONCLUSAO

A deficiéncia de Ca na planta foi moderada, mas diminuiu os teores de
pigmentos fotossintéticos e comprometeu a eficiéncia do fotossistema Il e
diminuiu a biomassa. A aplicacdo de Si atenuou os danos oxidativos,
preservando os pigmentos e melhorando a eficiéncia fotoquimica, mas néo foi
suficiente para incrementar a producéo de massa seca possivelmente pelo fato
gue a deficiéncia de Ca foi moderada. E curiosamente os efeitos benéficos do Si
em plantas com suficiéncia de Ca favoreceu a estabilidade fotossintética
incrementando os teores de pigmentos e a producédo de massa seca das plantas
de pimentdo. A deficiéncia de Ca compromete aspectos fisiolégicos e o
crescimento do pimentdo, mas o uso do Si se destacou na hortalica cultivada em

solucéo nutritiva com suficiéncia de Ca.
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