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RESUMO

Os fertilizantes potéassicos provém de fontes ndo renovaveis sujeitas a escassez. Uma alternativa para a
reducdo da adubacdo de potassio (K) € o uso de elementos que atenuem danos causados pela deficiéncia
desse macronutriente e aumentem a sua eficiéncia de uso. Apesar do sédio (Na) e do silicio (Si) serem
relatados como benéficos para as plantas deficientes em K, a relacdo destes com a nutri¢éo e a qualidade
de hortalicas folhosas como a rucula ainda é desconhecida. Nesse estudo, objetivamos verificar os
efeitos do Na e do Si sobre pardmetros nutricionais, fisiolégicos, de crescimento e de qualidade da ricula
em condicdes de deficiéncia e de suficiéncia de K. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo
em sistema hidropdnico com fornecimento de solucdo nutritiva para plantas cultivadas em areia como
substrato. Os tratamentos foram: suficiéncia de K (+K), suficiéncia de K mais Na (+K +Na), suficiéncia
de K mais Si (+K +Si), deficiéncia de K (-K), deficiéncia de K mais Na (-K +Na) e deficiéncia de K
mais Si (-K +Si) dispostos em delineamento inteiramente casualizado, com seis repeticdes. Foram
realizadas avaliagdes de aspectos fisioldgicos, bioquimicos e de crescimento das plantas de racula. A
oferta de Si aumentou a producdo de compostos ndo-enzimaticos: fendis totais, acido ascorbico e
carotenoides das plantas com deficiéncia de K. O Na aumentou os contetdos de clorofila total e a
eficiéncia quéntica do fotossistema Il de plantas com deficiéncia de K. O Si na solu¢do nutritiva
deficiente em K se destacou em comparagdo ao Na para 0 aumento da eficiéncia de uso de K. Os dois
elementos atenuaram os danos causados pela deficiéncia de K e melhoraram a qualidade da rdcula.
Contudo, o Si atenuou todos os danos causados pela deficiéncia de K, por conta disso, entre Na e Si,
preferivel que o Si seja ofertado para as plantas de rdcula deficiente em K constituindo estratégia
inovadora para o cultivo sustentivel desta espécie.

Palavras-Chave: nutri¢do de plantas, elemento benéfico, Eruca sativa Mill.

RESUMEN

Los fertilizantes potasicos provienen de fuentes no renovables sujetas a escasez. Una alternativa para
reducir la fertilizacion con potasio (K) es el uso de elementos que mitiguen el dafio causado por la
deficiencia de este macronutriente y aumenten su eficiencia de uso. Aunque se reporta que el sodio (Na)
y el silicio (Si) son beneficiosos para las plantas con deficiencia de K, aiin se desconoce su relacion con
la nutricion y la calidad de los vegetales de hojas como la rdcula. En este estudio se tuvo como objetivo
verificar los efectos del Nay Si sobre pardmetros nutricionales, fisiologicos, de crecimiento y de calidad
de la rdcula en condiciones de deficiencia y suficiencia de K. El experimento se realizd en invernadero
en un sistema hidropénico con aporte de K nutritivo para plantas cultivadas en arena como sustrato. Los
tratamientos fueron: suficiencia de K més Na (+K), suficiencia de K més Na (+K +Na), suficiencia de
K mas Si (+K +Si), deficiencia de K (-K), deficiencia de K méas Na (-K + Na) y deficiencia de K mas Si
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(-K +Si) dispuestas en un diseflo completamente al azar, con seis repeticiones. Se realizaron
evaluaciones de aspectos fisioldgicos, bioquimicos y de crecimiento de plantas de rucula. EI suministro
de Si increment6 la produccion de compuestos no enzimaticos: fenoles totales, acido ascérbico y
carotenoides en plantas deficientes en K. Na incremento el contenido total de clorofila y la eficiencia
cuantica del fotosistema Il en plantas deficientes en K. El Si en la solucién nutritiva deficiente en K se
destacO en comparacion con Na para aumentar la eficiencia en el uso de K. Ambos elementos atenuaron
el dafio causado por la deficiencia de K y mejoraron la calidad de la rucula. Sin embargo, el Si atenud
todo el dafio causado por la deficiencia de K, por lo que, entre Na y Si, es preferible ofrecer Si a las
plantas de rucula deficientes en K, constituyendo una estrategia innovadora para el cultivo sustentable
de esta especie.

Palabras Clave: nutricion vegetal, elemento beneficioso, Eruca sativa Mill.

ABSTRACT

Potassium fertilizers come from non-renewable sources subject to scarcity. An alternative for reducing
potassium (K) fertilization is the use of elements that mitigate the damage caused by the deficiency of
this macronutrient and increase its use efficiency. Although sodium (Na) and silicon (Si) are reported to
be beneficial for plants deficient in K, their relationship with the nutrition and quality of leafy vegetables
such as arugula is still unknown. In this study, we aimed to verify the effects of Na and Si on nutritional,
physiological, growth and quality parameters of arugula under conditions of K deficiency and
sufficiency. The experiment was carried out in a greenhouse in a hydroponic system with supply of K
nutrient for plants grown in sand as a substrate. The treatments were: K plus Na sufficiency (+K), K
plus Na sufficiency (+K +Na), K plus Si sufficiency (+K +Si), K deficiency (-K), K plus Na deficiency
( -K +Na) and K plus Si deficiency (-K +Si) arranged in a completely randomized design, with six
replications. Evaluations of physiological, biochemical and growth aspects of arugula plants were
carried out. Si supply increased the production of non-enzymatic compounds: total phenols, ascorbic
acid and carotenoids in K-deficient plants. Na increased total chlorophyll contents and photosystem Il
guantum efficiency in K-deficient plants. Si in the K-deficient nutrient solution stood out compared to
Na for increasing K-use efficiency. Both elements attenuated the damage caused by K deficiency and
improved arugula quality. However, Si attenuated all the damage caused by K deficiency, therefore,
between Na and Si, it is preferable that Si be offered to arugula plants deficient in K, constituting an
innovative strategy for the sustainable cultivation of this species.

Keywords: plant nutrition, beneficial element, Eruca sativa Mill.

INTRODUCAO

O potassio (K) € um recurso essencial para garantir altas produtividades agricolas e a
seguranca alimentar. Porém, a diminuicdo das reservas de sais de K e 0 aumento do preco das
fontes indicam preocupacGes com um cenario de escassez, principalmente em paises que
dependem da importacdo de fertilizantes potassicos (SIPERT; NASCIMENTO, 2020) e a
ocorréncia de guerras como da Ucrania induz mais instabilidades no mercado mundial dos
fertilizantes. O K esta presente em fungdes vitais dos seres vivos (BRITTO et al., 2021; Johnson
et al., 2022). Nas plantas, apesar de ndo desempenhar funcdo estrutural, o K participa na
conformacdo de moléculas aumentando a exposi¢do aos sitios ativos, alem de promover a
regulagcdo osmdtica, a expansdo e o turgor das células (PRADO, 2021).

As hortalicas sdo alimentos importantes para a seguranca alimentar por apresentarem

um alto valor nutricional (ROUPHAEL et al. 2018), pois contém diversos minerais essenciais
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para a salde humana e compostos antioxidantes (KU et al., 2016), a exemplo dos compostos
fendlicos e acido ascorbico. Diante da importancia do K nesta espécie novas alternativas tém
sido discutidas para aumentar a eficiéncia de uso deste elemento pelas plantas e a0 mesmo
tempo atender sua demanda nutricional. No entanto, o desafio € que isso precisa ocorrer em
condicgé@o de uma menor oferta de K e essa nova abordagem vem sendo pesquisadas a partir do
uso de elementos benéficos como o sodio (Na) (BARRETO et al. 2022) e o silicio (Si) (CHEN
et al. 2016).

O Na tem sido relatado como um elemento atenuador de deficiéncia de K para algumas
espécies vegetais, ou seja, na oferta reduzida de K, o Na exerce algumas das funcbes do K,
como a osmose nos vacutolos celulares (KRONZUCKER et al., 2013). No entanto, em
condicdes de suficiéncia de K e presenca do Na, podem ocorrer danos no metabolismo como a
diminuicdo de pigmentos fotossintéticos e da area foliar, e consequentemente da massa seca
das plantas de couve (BARRETO et al., 2022), mas faltam pesquisas em outras espécies pois 0
fator genético afeta a tolerancia das plantas ao Na (PRADO, 2021).

Nesse contexto, o Si também tem sido relatado na literatura como um elemento benéfico
para plantas (LIANG et al., 2015), desses beneficios, tem-se a participacdo no ajuste da
regulacdo osmética (AHIRE et al., 2021) uma das func¢bes desempenhada pelo K (KUMAR et
al., 2020; Prado, 2020). Além de possibilitar a eficiéncia do uso de nutrientes em plantas, como
o uso eficiente do K (BARRETO et al., 2022).

Para avancar nas pesquisas para maior compreensdo da sinergia ou ndo do K
especialmente em sub-dose com elementos benéficos para cultivo mais eficiente e sustentavel
da racula é importante ter respostas para algumas hipdteses como: i) o uso de Na e de Si na
solugdo nutritiva atenuam os sintomas da deficiéncia de K em rucula, em especial o Si, devido
a sua atuacdo em maior intensidade nos processos fisioldgicos da planta; ii) na racula em
condicdo de suficiéncia nutricional de K, o acréscimo de Si na solucdo nutritiva seja indiferente
e 0 de Na ja prejudica o crescimento das plantas. Para testar essas hipéteses foi realizada essa
pesquisa objetivando-se verificar os efeitos do Na e do Si nanoparticulado sobre os aspectos
nutricionais, fisiologicos e de crescimento e de qualidade da racula em condi¢es de deficiéncia

e de suficiéncia de K.

REFERENCIAL TEORICO
A rulcula apresenta em sua composicdo diversos minerais essenciais para a saude
humana, além destes nutrientes apresenta uma quantidade de carboidratos e lipideos relevantes,

assim como compostos antioxidantes como fenois e vitamina C (KU et al., 2016). No entanto,
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a adubacdo potassica influéncia diretamente no incremento desses compostos (LOMBARDO
etal., 2015).

A diminuicdo do uso do K nos cultivos tem implica¢cBes ambientais, pois, provém de
um recurso natural ndo renovavel e econdmicas dado elevado custo dos fertilizantes devido a
pouca oferta, visto que existem poucos paises produtores desse nutriente no mundo e com
surgimento de instabilidades geopoliticas pode agravar sua disponibilidade no mercado
(SOUMARE et al., 2022).

O Na e um elemento benefico para as plantas, pois, em baixas concentracdes seus efeitos
benéficos sdo evidenciados (ROUPHAEL et al., 2018). Nesse contexto, existe uma
classificacdo quanto a tolerancia a salinidade em que plantas que toleram altas concentracGes
de Na sdo ditas como haldfitas (FLOWERS; COLMER, 2015) e as que sdo sensiveis a
salinidade séo classificadas como glicéfitas (BARROS et al., 2021), estando entre glicofitas a
rdcula, pois em altas concentragdes de sais (> 200 mol.L™* NaCl) tém-se a redugdo da matéria
seca das plantas (PETRETTO et al., 2019).

Estudos recentes indicam que o Si em fontes convencionais como silicato de potassio
ou silicato de sddio atenua deficiéncia de K em plantas de quinoa (SALES et al., 2021), em
forrageiras (BUCHELT et al., 2020), feijdo (SARAH et al., 2021) e milho (SARAH et al.,
2022), mas ainda ndo foi estudado em rdcula e especialmente com fontes inovadoras do Si como
nanosilica. As nanoparticulas de silica podem permitir uma maior absorcao do Si pelas plantas
guando comparadas a silica ndo nanoparticuladas (RASTOGI et al., 2019), pois, baixas
concentracdes de nano particulas de dioxido de silicio (SiOz2) possibilitam um bom crescimento
e desenvolvimento de plantas (KARIMI; MOHSENZADEH, 2016). Isso ocorre porque
materiais nanoparticulados apresentam um tamanho menor de particulas que 0s convencionais,
permitindo que as plantas absorvam de forma rapida pelo aumento da superficie de contato e
reatividade das particulas (SIDDIQUI et al., 2020).

METODOLOGIA

O experimento foi desenvolvido em sistema hidropdnico com uso de areia lavada com
substrato na casa de vegetacdo da Universidade Estadual Paulista, Campus de Jaboticabal,
Brasil, no periodo de abril a agosto de 2022.

A semeadura de racula (Eruca sativa Mill.) cultivar cultivada foi realizada com vinte
sementes por vaso a 0,5 cm de profundidade. Posteriormente, aos doze dias apds a semeadura,
o raleio foi realizado mantendo dez plantas por vaso. Durante o periodo experimental, a

temperatura e a umidade relativa do ar na casa de vegetacdo foram monitoradas e registradas
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diariamente apds a emergéncia das plantas com auxilio de um sensor termo-higrometro. A
variacdo de temperatura do ar dentro da casa de vegetacdo foi de méxima 49.3°C, minima 7° C
e média de 27.3°C. A umidade relativa do ar variou de maximo 90%, minimo 32% e média
50.6%.

Os tratamentos foram fornecidos com a aplicacdo da solucgéo nutritiva via substrato. Foi
utilizada a solucdo de Hoagland e Arnon (1950), diluida a 50% e com modificagdes, conforme
o0s tratamentos (Tabela 1).

Tabela 1. Composicdo da solucdo nutritiva com os tratamentos estudados

Fertilizantes +K-Na +K+Na -K+Na -K-Na +K+Si -K+Si
Mol L mL L*?

KH2PO4 0.5 0.5 - - 0.5 -
MgSO4 7H20 - - 1.0 1.0 - 1.0
KCI 2.5 2.5 1.5 1.5 2.5 1.5
NH4H2PO4 - - 0.5 0.5 - 0.5
NHsNO3 - - 1.0 1.0 - 1.0
(NH4)2SO4 1.0 1.0 - - 1.0 -
MgNO3 6H20 1.0 1.0 - - 1.0 -
NaCl - 2.0 2.0 - - -
Ca(NOs)2 4H20 2.25 2.25 2.5 2.5 2.25 2.5
CaCl2 2H20 0.25 0.25 - - 0.25 -
SiO2 Nano - - - - 0.33 0.33
Micronutrientes* 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
Fe-EDDHA** 1 1 1 1 1 1

(*) Em 1L: 2.86 g H3BOs; 1.81 g MnCl2.4H20; 0.22 g ZnSO4.7H20; 0.04 g CuCl; 0.02
g H2MoOsH>0.
(**) Fe-EDDHA com 6% de Fe (83.33 g L™b).

Elaboracdo da solucéo nutritiva
A solucéo nutritiva foi preparada com agua deionizada, a qual apresentava o valor pH

proximo a neutralidade. Apos o preparo da solugéo nutritiva, o valor pH era corrigido para 5,5-
6,0 com solugdo de acido cloridrico. Esta solucdo foi adicionada com o cuidado para nao
diminuir o pH para valores inferiores a 5,5.
Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com seis
tratamentos e seis repeticdes. Duas vezes por semana, 0s vasos foram trocados de posicao de
forma aleatéria como medida preventiva para evitar possiveis influéncias minimas de

intensidade luminosa provocado pela estrutura da casa de vegetacdo (BANZATO E KRONKA,
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2013).

Os tratamentos foram: suficiéncia de K (+K), suficiéncia de K mais Na (+K +Na),
suficiéncia de K mais Si (+K +Si), deficiéncia de K (-K), deficiéncia de K mais Na (-K +Na) e
deficiéncia de K mais Si (-K +Si). A concentracdo de K nos tratamentos com +K e —K foi de
3,0 mmol L™ e 1,5 mmol L7, respectivamente.

A concentracdo de 3,0 mmol L™ foi definida considerando-se 50% da recomendagao de
Hoagland e Arnon (1950), que resultou em bom desenvolvimento das plantas de feijdo-vagem
(Osério et al. 2020). A metade dessa concentracio, isto €, 1,5 mmol L™ foi utilizada para induzir
a deficiéncia de K, 18 dias ap6s a emergéncia da planta. Anterior a isso, as plantas receberam
1,0 mmol L de K. Nos tratamentos com o Na, foi utilizada a concentragdo de 2 mmol L. Essa
concentracdo foi definida por atenuar a deficiéncia de K em plantas de couve (Barreto et al.
2022). Nos tratamentos com Si, a concentracdo foi de 2,0 mmol L™. Essa concentragdo foi
escolhida por ter atenuado a deficiéncia de K em plantas de manjericéo e de milho (BARRETO
et al. 2022; SARAH et al. 2021).

A fonte de Si foi a nanossilica (Si: 168,3 g L™; area superficial especifica: 300 m? g*;
pH: 10,5; densidade: 1,2 g cm™; Na2O: 0,5%; viscosidade: 7 centi Poise - cP).

Avaliac6es de crescimento

As amostras da parte aérea foram coletadas e obtidas a massa fresca em balanca analitica
de precisdo. A parte aérea e as raizes das plantas foram coletadas e lavadas em &gua contendo
detergente neutro (0,1%), solucado de acido cloridrico (0,3%) e 4gua deionizada, secas em estufa
de circulacdo forcada (65+5°C) até atingirem a massa constante para a obtencéo da matéria seca
da parte aérea e das raizes.

Avalia¢des de elementos quimicos

As amostras da parte aérea foram moidas em moinho tipo Wiley (Modelo MA 340)
(MARCONI, Brasil) e utilizadas para determinar os teores de K, Na e Si. Os teores de Si foram
obtidos conforme Kraska e Breitenbech (2010) e a leitura realizada no espectrofotémetro no
comprimento de onda 420nm. A analise dos teores de K e do Na foi de acordo com Bataglia et
al. (1983). Apds analise quimica dos elementos, o acimulo foi calculado, considerando o teor
de K, Na e Si e a massa seca da parte aérea das plantas.

Eficiéncia quantica do fotossistema Il (Fv/Fm)

Uma folha completamente desenvolvida de cada planta foi adaptada ao escuro e
intensidade de saturagdo de 3.500 umol com auxilio de grampos acessorios por um periodo de
trinta minutos. Com o auxilio do fluorémetro portéatil (Os30P+, Opti-Sciences Inc., USA) foram

realizadas as medicGes da fluorescéncia minima para excitacdo da clorofila (FO) e da
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fluorescéncia méxima da excitacdo da clorofila (Fm) que originam a fluorescéncia variavel
(Fv), com esses resultados foi possivel obter a eficiéncia maxima do fotossistema I, resultante
da razdo da Fv por Fm (Lichtenthaler et al., 2005).

Determinacao de acido ascorbico

Amostras de folhas foram coletadas e colocadas imediatamente em banho de gelo. Ap6s
a coleta, obteve-se a massa das amostras em balanca analitica de precisdo. Em seguida, foram
maceradas em almofariz e adicionados 5,0 mL de acido oxalico (0,5%) em + 15°C até
homogeneizar, ap6s homogéneo, adicionado mais 5 mL de acido oxalico (0,5%) e filtrado com
papel filtro em um Becker.

O extrato filtrado foi quantificado em triplicata, retiraram-se 1,0 mL do extrato e
adicionamos 4,0 mL de acido oxalico (0,5%) filtrado. Assim que homogeneizados, foram
tituladas com DFI — 2,6 dicloro — fenol indofenol a 0,02% (Solucgéo de Tilman) até o ponto de
viragem uma coloracéo réseo-claro. O célculo do conteudo de &cido ascérbico e a metodologia
descrita esta conforme Strohecker e Henning (1967).

Fendis totais

Coletaram-se 0,1 g da matéria fresca, considerando-se as folhas totalmente
desenvolvidas. As amostras foram inseridas em tubos de ensaio de 15 mL, com 5 mL total de
metanol. Os tubos estavam cobertos com papel aluminio e permaneceram em repouso no escuro
em temperatura ambiente (x25°C) durante 3 horas.

Apds esse periodo foi realizada uma reacdo colorimétrica, utilizando 1 mL do extrato
filtrado da amostra, acrescido de 10 mL de agua deionizada e 0,5 mL de Folin—Ciocalteu (2N),
posteriormente, manteve-se em repouso por 3 minutos. Sequencialmente, foi adicionado 1,5
mL de carbonato de sddio a 20% e mantido por 2 horas em temperatura ambiente. Depois de 2
horas com auxilio de espectrofotometro (B442) as leituras foram realizadas no comprimento de
onda de 765 nanémetros (nm). Os resultados foram calculados como Equivalente Acido Galico
(EAG), dado em g EAG 100 g . Os procedimentos estdo de acordo com Singleton e Rossi,
1965.

Quantificacao de clorofila e carotenoides

Discos foliares de folhas verdes maduras foram coletadas das plantas e adicionados a
um tubo com 1,5 mL de solugédo de acetona a 80%, armazenado em local sem iluminacgéo e
refrigerado. Apds a despigmentacdo completa dos discos, com auxilio de espectrofotdmetro
(DU 640, Beckman, EUA) e metodologia proposta por Lichtenthaler (1987), realizaram-se as
releituras em 663 nanémetros (nm) para a clorofila a, 647 nm para clorofila b e 470 nm para

carotenoides.
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indice de firmeza das folhas

Foi coletada a terceira folha totalmente expandida da rdcula e as medigdes foram
realizadas em trés pontos proximos ao centro no limbo foliar e evitada a nervura principal
(CALBO et al. 2010). Para isso, 0 equipamento utilizado foi o penetrémetro digital de 5 a 200
Newton (N) com precisdo de £ 1 N (Impac, Modelo IP-90DI, S&o Paulo, SP, Brasil) com
ponteira de 8mm.

Forma de anélise dos resultados

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade das variancias,
atenderam aos pressupostos de distribuicdo normal, foram submetidos a analise de variancia e
realizado teste t (LSD) de comparagdo de médias a 5% de probabilidade (p < 0,05) no software
estatistico R, versao 4.1.0 (TEAM, 2022) com uso do pacote Exp.Des.pt 1.2.0 (FERREIRA et
al. 2018).

RESULTADOS E DISCUSSAO
A quantidade de um nutriente na planta se refere ao acimulo (PRADO, 2021). Assim,
conforme esperado, evidenciou-se que a deficiéncia de K na solugédo nutritiva resultou em
diminuigdo do acumulo de K na parte aérea. No entanto, as plantas com deficiéncia de K
quando ofertado o Na e o Si apresentaram o aumento do acimulo desse nutriente (Fig. 1).
Uma possivel explicacdo para esse resultado com o fornecimento do Si, pode estar associado
com o papel que o Si desempenha na sinalizacdo de mecanismos de estresse levando a maior
concentracdo do macronutriente no xilema (ALI et al. 2020). O aumento do acimulo de K
pela oferta do Na com menos K pode ter ocorrido por esse elemento ter favorecido a maior
absorcéo do macronutriente (BRITTO et al. 2021) pelo canal de maior afinidade, ao ativar o
carregador HKT1 nas raizes (RUBIO et al. 1995).
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Figura 01: Acimulo de K (a), acimulo de Na (b) e acimulo de Si na parte aérea (c) da rdcula cultivada na
suficiéncia de K (+K), deficiéncia de K (-K), deficiéncia de K mais Na (-K +Na), deficiéncia de K mais Si (-K
+Si), suficiéncia de K mais Na (+K +Na) e suficiéncia de K mais Si (+K +Si). Letras diferentes indicam diferencas
entre os tratamentos pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade (p<0,05). As barras representam o erro padrdo da
média.

Os compostos antioxidantes como fendis totais e acido ascorbico atuam nas células
contra a acao de espécies reativas de oxigénio (ERO) e peroxidacdo lipidica, consequentemente
auxiliam na manutencdo da integridade celular (SHARMA et al. 2019). O incremento de
compostos fendlicos e acido ascorbico nas plantas deficientes de K na presenca do Si (Fig.2 a,
b) pode ser compreendido devido esse elemento ter sua maior evidéncia em condicdo
estressante, como as plantas deficientes em K, atuando na biossintese do antioxidante fenol
(LUYCKX et al. 2017) e aumento do acido ascorbico quando hé estresse oxidativo (SANTOS
et al. 2022; SOUZA et al. 2019).
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Figura 02: Fendis totais (a), cido ascorbico (b), eficiéncia quantica do fotossistema Il (¢, Fv/Fm) e indice de
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firmeza das folhas (d), clorofila a (Chla, €), clorofila b (Chlb, f) clorofila total a+b (Chla+b, g), carotenoides (h)
de rdcula cultivada na suficiéncia de K (+K), deficiéncia de K (-K), deficiéncia de K mais Na (-K +Na), deficiéncia
de K mais Si (-K +Si), suficiéncia de K mais Na (+K +Na) e suficiéncia de K mais Si (+K +Si). Letras diferentes
indicam diferencas entre os tratamentos pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade (p<0,05). As barras representam

0 erro padrdo da média.

O acréscimo dos pigmentos fotossintetizantes (Fig. 2e,f,g,h) e também da Fv/Fm pela
presenca do Na na solugdo nutritiva com menos K (Fig. 2c¢), pode ter possibilitado a maior
biossintese de acido ascorbico (Fig. 2b) por este composto estar associado a fotossintese
(ISHIKAWA et al. 2006), processo que promove o0 metabolismo de carboidratos
disponibilizando no citosol precursores como a frutose-6-fosfato uma hexose necesséria para
inicio da biossintese de acido ascérbico na planta (ASENSI-FABADO; MUNNE-BOSCH,
2010).

Cabe destacar que a eficiéncia fotoquimica das plantas vem sendo mensurada por meio
da fluorescéncia da clorofila resultante do rendimento quantico méximo para o fotossistema 11
(PSII) por meio das razdes Fv/Fm (LICHTENTHALER et al., 2005), que sdo descritas com
uma faixa adequada compreendidas entre 0,7 a 0,9 (ROHACEK, 2002). As rtculas cultivadas
com deficiéncia de K apresentaram reduc¢do da Fv/Fm (0,65) quando comparadas as suficientes
em K (0,82), apesar disso, o fornecimento do Na e do Si para as plantas com menos K
proporcionaram o aumento de 14% e 22%, respectivamente (Fig. 2c), refor¢cando que houve
melhoria relevante da eficiéncia quantica do fotossistema Il (ROHACEK, 2002).

A firmeza das folhas de rdcula selvagem foi relatada como um dos atributos relacionado
a alta qualidade da espécie cultivada em sistema hidropénico (BONASIA et al. 2017).
Curiosamente, nossos achados apresentaram o maior indice de firmeza nas folhas de rucula
cultivada na condicdo de deficiéncia de K e oferta do Si (Fig. 2d). No entanto, a rucula pertence
a familia Brassicaceae relatadas como baixa acumuladora de Si (> 0,2%), mas a maior
quantidade do Si é encontrada nas folhas de diferentes espécies, sem considerar as
classificagbes quanto absorcdo do elemento (DESHMUKH et al. 2020) e isso se deve
possivelmente a fonte Nanosilica utilizada que favoreceu a absor¢éo do Si conforme comentado
anteriormente. Entretanto, a firmeza ou dureza de folhas € descrita em espécies que acumulam
0 Si e estdo associadas a deposicdo da silica na parede celular ou entre a parede celular e a
cuticula (EPSTEIN, 2009), mas essa deposicdo ainda € uma lacuna em plantas com baixo
acumulo do Si. Apesar disso, repolho, uma espécie também da familia Brassicaceae, com
deficiéncia em célcio e suplementadas com o Si, teve aumento da firmeza das folhas (SILVA

et al. 2021), fato também visto em folhas de alface que receberam o Si na solucdo nutritiva e
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ainda esteve associada a reducdo da transpiracdo e o aumento da turgidez das células (GALATI
et al. 2015). Portanto, é notorio que existe uma lacuna que precisa ser compreendida de como
0 Si atua no metabolismo da planta para garantir a firmeza ou dureza das folhas, como ja tem
sido apontado por Tombeur et al. (2022), especialmente em espécies ndo acumuladoras do
elemento.

A deficiéncia de K promove danos nas membranas internas das clorofilas (JOHNSON
et al. 2022), ocasionando a desestruturacdo das lamelas de granum e dos estromas,
consequentemente danificando a integridade e a funcionalidade dos cloroplastos (TRANKNER
et al. 2018). Além disso, alto contetido de ERO nas plantas sdo descritos em condicao de baixo
suprimento de K (JHONSON et al. 2022) e estdo associadas a oxidacdo e danos em membranas
(MITTLER et al. 2022). Embora a rucula com menos K tenha apresentado reducdo dos
pigmentos fotossintetizantes, ao fornecer o Na e o Si na solucdo nutritiva para essas plantas
houve o aumento da clorofila a, b e dos carotenoides (Fig. 2e,f,g,h). Portanto, na presenca de
Si podemos compreender esses aumentos com o auxilio desse elemento em mecanismos contra
ERO, que podem diminuir danos nas membranas dos tilacoides e proporcionar melhorias na
transferéncia de elétrons entre os fotossistemas (RASTOGI et al. 2021). E na deficiéncia de K
com oferta do Na, esse aumento pode ser explicado devido o auxilio desse elemento na sintese
das clorofilas, apesar dessa fungdo estar descrita para espécies C4 (WAKEEI et al. 2011), mas
ainda requer investigacdes para outros metabolismos de plantas e em condicdo de deficiéncia
de K.

Em plantas com deficiéncia de K a diminuicdo do crescimento e do desenvolvimento
ocorre por diversos fatores como a diminuicdo da producdo de fotoassimilados por
consequéncia de danos no metabolismo (PETTIGREW, 2008), como efeitos deletérios na
fotossintese (RAWAT et al. 2022). No entanto, ficou evidente que na presenca do Na e do Si
na solucdo nutritiva com menos K houve aumento no crescimento das plantas (Fig. 3),
associado com o aumento das variaveis: fenodis, acido ascorbico, Fv/Fm, pigmentos
fotossintetizantes, no presente estudo (Fig. 2 e 3) e conforme indicado por Dhakate et al. (2022).

A racula é uma hortaliga consumida principalmente como salada fresca devido seu alto
teor nutricional (TASSI et al. 2018; GATO et al. 2023). Portanto, os danos causados no
metabolismo das plantas deficientes em K ocasionaram a reducdo do produto comercial da
hortalica, a massa fresca das plantas (Fig. 3a), assim como diminuiu a massa seca da parte aérea
e raizes (Fig. 3b, c) e isso refletiu em sintomas caracteristicos na planta. Os sintomas visuais de
deficiéncia de K como clorose na ponta das folhas que evoluem para necroses na margem, por

conta da reducdo da quantidade do macronutriente no apice do limbo foliar em comparacéo
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com a base (UENO et al. 2018).
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Fonte: Propria (2023)
Figura 03: Massa fresca da parte aérea (a), massa seca da parte aérea (b) e massa seca da raiz (c) de rdcula
cultivada na suficiéncia de K (+K), deficiéncia de K (-K), deficiéncia de K mais Na (-K +Na), deficiéncia de K
mais Si (-K +Si), suficiéncia de K mais Na (+K +Na) e suficiéncia de K mais Si (+K +Si). Letras diferentes indicam
diferengas entre os tratamentos pelo teste t (LSD) a 5% de probabilidade (p<0,05). As barras representam o erro

padrdo da media.

Apesar dos prejuizos da deficiéncia de K na racula, mas quando ofertado o Na e o Si
para as plantas com essa condicdo, foi observado melhorias fisioldgicas e nutricionais
discutidas anteriormente e consequentemente incrementou a biomassa das plantas constituindo
primeiro relato para o cultivo sustentavel desta hortalica.

Cabe destacar ainda que em plantas de rdcula cultivada com a suficiéncia de K com
oferta de Na em relacéo a planta com a suficiéncia de K causou danos na planta ao diminuir
processo de absorcéo e eficiéncia de uso do K pela planta e consequentemente compostos
antioxidantes, Fv/Fm e a producdo de massa seca da planta. Pode ter havido efeito salino dado
os prejuizos fisioldgicos indicados (HURTADO et al., 2020) e essa espécie pode ser pouco
tolerante a esse efeito. No entanto, o acréscimo de Si em plantas com solugdo nutritiva
suficiente de K néo prejudicou, mas ndo favoreceu a absorcéo e a eficiéncia de uso do K e a
producéo de massa seca da planta. Portanto, descobrimos que o fornecimento do Na é bem mais
danoso que o Si e ndo justifica o uso destes elementos para o cultivo desta espécie na situacao

Otima para o K.
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De forma geral as perspectivas futuras desta pesquisa contemplam muitos beneficios
préticos para sistema de producéo desta hortalica. E possivel cultivo da rdcula com aumento
da receita liquida do produtor por diminuir uso do K a partir da adocao do uso de elementos
benéficos Na e Si e ainda com ganhos ambientais preservando mais as jazidas de K e sem perdas
na producdo comercial de massa fresca da cultura comparado as plantas com suficiéncia de K.
E possivel ainda ampliar o beneficio especialmente na opg¢éo do uso do Si pois aumentou a
rigidez do tecido foliar e isso pode implicar na melhoria na qualidade pos-colheita da rucula
pois pode diminuir a perda de agua do tecido vegetal aumentando tempo para comercializacéo
visto em acelga e couve por Souza et al., (2019), fatos que precisam serem investigados em
outras espécies. A melhoria nutricional da rdcula com menos K sob aplicagdo de Si deve refletir
na salde humana de diferentes formas como aumento de compostos antioxidantes, a
biofortificacdo de Si por ser um nutriente para nutricdo humana e especificamente para a satde
de pacientes com doenca renal cronica que segundo Kelly et al. (2017) exigem dietas com
restricdo ao K.

CONCLUSOES

Ao fornecer o Na e principalmente o Si na solucdo nutritiva para plantas com deficiéncia
de K é possivel aumentar o acumulo e a eficiéncia de uso do K. O uso dos elementos benéficos,
especialmente Si, possibilita a atenuacdo dos danos no metabolismo das plantas causados pela
deficiéncia de K, a exemplo do aumento dos compostos antioxidantes que atuam na protecdo
das plantas como fendis e &cido ascorbico, aumento da Fv/IFm e dos pigmentos
fotossintetizantes. Além disso, mantém a qualidade do alimento, mesmo com baixa
concentragdo de K, como o uso do Si que aumentou a firmeza das folhas, a massa fresca, 0s
compostos fendlicos e compostos que fazem parte de vitaminas importantes para saide humana
como acido ascorbico, da vitamina C e carotenoides provitamina A.

A pesquisa propde que é viavel o cultivo de rdcula com menor oferta de K quando
suplementado com o Si, mas ndo recomenda a inclusdo destes elementos em sistema de

produgéo com adequada oferta de K.
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