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Abstract:

The excess of ammonium has a harmful effect on plant development, however the use of silicon can
reduce its toxicity. Given the above, the objective was to characterize the symptoms of ammonium
toxicity, diagnose its effects on the growth and nutritional status of papaya seedlings, and verify the
effect of silicon as a stress reliever. The experiment was carried out in a greenhouse at UNESP —
Campus de Jaboticabal-SP, Brazil. The experimental design used was a randomized block design in
a 4x2 factorial scheme, with four concentrations of ammonium (7.5, 15, 30 and 60 mmol L), and in
the absence and presence of silicon, with four replications. The silicon source used was monosilicic
acid and the ammonium source was ammonium chloride. Visual symptoms of ammonium toxicity,
evaluations of plant height, stem diameter, green color index, leaf area, electrolyte leakage, shoot and
root dry matter were characterized, and N, Ca, accumulation was also calculated. Mg and K in shoots.
The excess of ammonium resulted in visual symptoms of toxicity, namely: reduced growth, leaf
necrosis in older leaves, chlorosis and wrinkling in younger leaves. There was an increase in
electrolyte leakage and resulted in less nutrient absorption. Silicon acted as a beneficial element in
mitigating the physiological stress caused by excess ammonium.

Keywords: Carica papaya L.; Nutritional disorder; Beneficial element.

Resumo:

O excesso de amonio tem efeito prejudicial no desenvolvimento vegetal, no entanto o uso do silicio
pode amenizar sua toxicidade. Diante do exposto, objetivou-se caracterizar os sintomas de toxicidade
de amonio, diagnosticar seus efeitos no crescimento e no estado nutricional, de mudas de mamoeiro,
e verificar o efeito do silicio como atenuador de estresse. O experimento foi realizado em casa de
vegetacdo da UNESP — Campus de Jaboticabal-SP, Brasil. O delineamento experimental utilizado foi
em blocos casualizado em esquema fatorial 4x2, sendo quatro concentracdes de amonio (7,5; 15; 30
e 60 mmol L), e na auséncia e presenca de silicio, com quatro repeticGes. A fonte de silicio utilizada
foi o &cido monosssilicico e a fonte de amonio foi o cloreto de amdnio. Foram caracterizados os
sintomas visuais de toxicidade de aménio, avaliacfes de altura de plantas, diametro de caule, indice
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de cor verde, area foliar, vazamento de eletrdlitos, matéria seca da parte aérea e raizes e também foi
calculado o acumulo de N, Ca, Mg e K na parte aérea. O excesso de amdnio resultou em sintomas
visuais de toxicidade, sendo eles: redugdo no crescimento, necrose foliar em folhas mais velhas,
clorose e encarquilhamento em folhas mais jovens. Ocorreu aumento do vazamento de eletrdlitos e
acarretou menor absorgdo de nutrientes. O silicio atuou como elemento benéfico na mitigacdo do
estresse fisioldgico causado pelo excesso de amonio.

Palavras-chave: Carica papaya L; Desordens nutricionais; Elemento benéfico.

1. Introducéo

A nutricdo amoniacal pode se tornar uma situagao estressante para uma ampla variedade de
espécies vegetais quando o ifon estd presente em altas concentracBes (Coleto et al., 2019).
Principalmente no mamoeiro (Carica papaya L.) espécie que apresenta exigéncias nutricionais
crescentes e continuas sendo o nitrogénio (N) um dos macronutrientes mais exigidos pela cultura
(Menegazzo et al., 2011).

O amonio em excesso, aumenta o teor de peroxido de hidrogénio (H20>) e degradacdo dos
cloroplastos (Baohai et al., 2014). Além de afetar a fotossintese, 0 amdnio em altas concentragdes
pode resulta no menor acumulo de K, Ca e Mg (Barreto et al., 2018), no alto custo energético para
manter baixo o teor de amonio na célula, e pode resultar no deshbalangco hormonal (Esteban et al.,
2016), além de potencializar a morte celular (Bittsanszky et al., 2015).

Algumas estratégias podem ser adotadas para minimizar o efeito toxico do amonio as plantas,
podendo ser destacado o uso de elementos benéficos, como o silicio (Si). Apesar de o Si ndo ser
considerado um nutriente de plantas (Epstein, 2009), esse elemento pode aumentar a tolerancia de
plantas a estresses abioticos, como o excesso de N (Santos et al., 2020), por interferir no estado
nutricional da planta sob condicdes de estresse, equilibrando a absor¢do de nutrientes, transporte e
distribuicéo, o que poderia melhorar o crescimento das plantas e a producdo de biomassa (Deus et al.,
2019).

Existem indicacdes do efeito do Si na mitigacdo da toxicidade de amonio em plantas, tendo
relatos em Solanum lycopersicum (Barreto et al., 2016); Brassica oleracea var. Botrytis (Barreto et
al., 2017); Beta vulgaris L (Viciedo et al., 2019) e Zea mays L (Oliveira et al., 2020).

Este efeito benéfico do Si em maiores concentracfes de amoénio pode ser relacionado ao
aumento da rigidez dos tecidos e a resisténcia mecanica das células, tornando as folhas com melhor
arquitetura (Lima et al., 2011), além de promover alteracdes na anatomia das folhas aumentando sua
espessura e area foliar (Farshidi et al., 2012) que pode favorecer a producéo de matéria seca.

Complementa-se que o efeito benéfico do Si na producdo de matéria seca em altas
concentracdes de amonio podem ser explicado, devido ao Si promover efeitos protetores aos
mecanismos fotossintéticos, e no equilibrio dos nutrientes (Santos et al., 2020), aumentando a
atividade antioxidante dos vegetais, diminuindo a peroxidacdo lipidica das folhas (Jiao-Jing et al.,
2009). Estes efeitos contribuem para manter as folhas fotossinteticamente ativas, mitigando, assim,
os efeitos danosos da toxicidade de aménio aos vegetais.

Tais fatos apresentados devem ser criteriosamente estudados e trabalhados para aumento do
conhecimento e obtencdo de novas informacdes relativas ao tema, uma vez que a literatura apresenta
caréncia de pesquisas relacionadas a toxicidade do amo6nio em mamoeiro e dos efeitos benéficos do
Si como atenuador de tais distdrbios.

Dessa forma, tem-se duas hipoteses: (i) o excesso de aménio diminuiu a absor¢édo de Ca, Mg
e K e provoca sintomas de toxicidade e (iii) o Si melhora o crescimento de mudas de mamoeiro sob
excesso de amonio.
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Portanto, objetivou-se avaliar a absorc¢éo de nutrientes, crescimento e caracterizar os sintomas
de toxicidade de amoénio de mudas de mamoeiro em funcdo da aplicacdo de concentra¢bes de aménio
na presenca e auséncia de silicio.

2. Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetacdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterinarias — Campus de Jaboticabal-SP, Brasil, localizada a uma altitude de 610 metros, com as
coordenadas geograficas (21° 15° 22°* S ¢ 48° 18’ 58” W), cultivado em sistema hidropdnico, a partir
um experimento, realizado com plantas de maméo cultivar calimosa, grupo comercial formosa.

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, em esquema fatorial 4x2,
sendo quatro concentragdes de amdnio (7,5; 15; 30 e 60 mmol L), e auséncia e presenca de silicio,
com quatro repeticdes. A fonte de silicio utilizada foi o0 &cido monossilicico e a fonte de amonio foi
cloreto de amoénio. Cada unidade experimental constou de uma muda cultivada em vaso de
polipropileno.

Foi utilizada a solugéo nutritiva proposta por Hoagland & Arnon (1950), com modificagdo na
fonte de ferro de Fe-EDTA para Fe-EDDHMA, sendo que a fonte de N utilizada para compor 0s
tratamentos foi o cloreto de aménio. Foi realizada a semeadura, em tubetes preenchidos com substrato
comercial, utilizando 4 sementes por tubete e diariamente umedecida. Aos 15 dias apds a emergéncia
(DAE) foi realizado o desbaste das plantas deixando uma planta por tubete, 20 DAE iniciaram a
aplicacdo de solugéo nutritiva (sem aplicacdo de aménio) e silicio utilizando um volume de 10 mL
por tubete.

Aos 30 DAE, as mudas de mamoeiro foram definitivamente transplantadas para vasos de
polipropileno com volume de 1,7 dm3 preenchido com substrato comercial a base de fibra de coco e
casca de pinus. A partir deste momento, foram utilizadas 100 mL de solucéo nutritiva para saturagao
do substrato e depois seguiu com aplicacdo de 50 mL de solucdo aplicadas diariamente, conforme os
respectivos tratamentos. Em cada vaso, foi aplicado um volume de 50 mL de solucdo, até os 21 DAT
(dias apos o transplantio); 100 mL de 21 até 35 DAT e 150 mL de 35 até 60 DAT.

Os vasos tinham na parte inferior um recipiente coletor para retornar a solucdo nutritiva,
evitando perdas da mesma. O recolhimento da solucdo nutritiva e sua reaplicacdo no vaso foram
realizados sempre no inicio da manha. Durante o periodo experimental, foram realizadas diariamente,
as descri¢des dos sintomas de toxicidade de amonio, e registradas imagens das plantas e datas de cada
observacao apos a aplicacao dos tratamentos.

Na ocasido do surgimento de sintomas de toxicidade de aménio nas plantas de mamao, foram
anotadas as datas em que 0s mesmos ocorreram e registrados com fotos, e foram realizadas as
seguintes avaliagdes: i) altura de plantas, medida da base até a ultima folha completamente formada,
com o auxilio de uma régua; ii) diametro de caule, utilizando um paquimetro digital; indice de cor
verde, por meio de um medidor do um indice de clorofila foliar (CCM-200, Opti-sciences®); iii) area
foliar, coletando-se todas as folhas da planta, medida com o aparelho L1-3100 Area Meter®.

iv) vazamento de eletrolitos, as amostras de 200 mg de discos foliares de cada tratamento
foram expostas a 20 mL de 4gua desionizada durante uma hora. Em seguida, a condutividade elétrica
(uS m™) do extrato (L1) foi determinada em condutivimetro (Analyser, mod. 650, S&o Paulo, Brasil)
e 0s mesmos segmentos de folhas foram colocados novamente em agua fervente, por 2 h. Apos
alcancada a temperatura ambiente, foi realizado uma leitura (L2) da condutividade elétrica final (uS
m™) do extrato. O percentual de danos das membranas foi estabelecido pela seguinte relagéo: % DM
= (L1/L2) x 100 (Dionisio-Sese; Tobita, 1998).

V) matéria seca da parte aérea e raizes, as plantas foram separadas em parte aérea e raiz e
foram armazenadas em sacos de papel, e levadas ao laboratorio, lavadas com agua destilada, para
secagem em estufa com circulacdo forcada de ar em temperatura de 65°C até atingir peso constante.

Ap0s a secagem do material vegetal foi obtida matéria seca da parte aérea e raizes, o material
foi moido em moinho tipo Willey, obtendo-se o teor de N, a partir de uma digestdo acido sulfurico e
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determinacéo dos teores de Ca, Mg e K a partir de uma digestao acidos nitricos e percléricos conforme
método descrito por Bataglia et al. (1983) e calculado acimulo destes nutrientes na parte aérea da
planta.

Os dados foram verificados quanto a normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e foram submetidos
a anélise da variancia, utilizando-se o teste F a 5 % de probabilidade. Quando significativo as médias
da fonte de variacao (silicio), foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5 % de probabilidade.
Para a fonte de variagdo concentracGes de amonio, quando significativo realizou-se a analise de
regressao polinomial. Utilizou-se o software SISVAR, versdo 5.3 BETA (Ferreira, 2011).

3. Resultados e Discussao

Os sintomas visuais de toxicidade do aménio iniciaram aos 14 dias ap6s o inicio das aplicacdes
de amonio. O primeiro sintoma foi verificado no tamanho das plantas, que variavam em funcéo dos
tratamentos (Figura 1a). As folhas mais velhas apresentaram necrose foliar, as folhas mais novas
ficaram cloroéticas e encarquilhamento (Figura 1 b, ¢, d), corroborando com Jampeetong et al. (2012)
que verificaram clorose nas folhas e reducdo no crescimento da parte aérea.

A altura, didmetro, indice de cor verde, vazamento de eletrolitos e matéria seca da raiz
apresentaram ajuste linear em relacao as concentracfes de amonio (Figuras 2a, b, c, e, f). No entanto
houve ajuste quadratico para a area foliar e matéria seca da parte aérea (Figuras 2d e g).

Na presencga de Si, houve maior crescimento em altura das mudas de mamoeiro, quando
comparada a auséncia de Si (Figura 2 a), contudo para o indice da cor verde na auséncia de Si houve
menores danos em comparacao ao tratamento que foi aplicado Si (Figura 2 c). Houve redugédo no
didmetro da planta e na producdo de matéria seca da raiz em fungdo do aumento das concentragdes
de amodnio que foram aumentadas (Figuras 2b e f). Este fato ocorreu devido o excesso de N amoniacal
causar toxicidade nas plantas (Figura 1).

Houve maior vazamento de eletrélitos com aumento das concentracbes de aménio e na
presenca de Si ocorreram 0s menores valores (Figura 2e). De acordo com Jiao-Jing et al. (2009) o Si
promove aumento da atividade antioxidante dos vegetais diminuindo a peroxidacao lipidica das
folhas, conferindo protecdo as plantas contra danos oxidativos e refletindo no crescimento e
desenvolvimento das mesmas.

Figure 2. Visual symptoms of ammonium toxicity that caused reduced growth (a), chlorosis (b), deformation (c) and leaf
necrosis (d) in papaya seedlings as a function of ammonium concentrations. Source: Author, 2015.

Figura 2. Sintomas visuais de toxicidade de aménio que provocaram reducéo no crescimento (a), clorose (b), deformacéo
(c) e necrose foliar (d) em mudas de mamoeiro em funcéo das concentraces de amonio. Fonte: Autor, 2015.

Rev. Ciénc. Agra. V.66. 2023 4



Silva et al.

Table 1. Seedling growth in height (ALT), diameter, green color index (ICV), leaf area, electrolyte leakage (EV) and dry
matter of papaya plants as a function of ammonium and silicon concentrations, Jaboticabal-SP, Brazil, 2015.

Tabela 1. Crescimento de mudas em altura (ALT), didmetro, indice da cor verde (ICV), area foliar, vazamento de
eletrélitos (VE) e matéria seca de plantas de maméo em funcdo de concentragdes de amdnio e silicio, Jaboticabal-SP,
Brasil, 2015.

Tratamentos ALT Diametro ICV Area foliar VE Matéria seca

Parte aérea Raizes

Silicio (S) cm mm cm? % ---- g por planta---

Com 14,41 8,98 47,63 488,27 67,28 15,73 4,72

Sem 13,02 8,50 41,73 453,33 70,24 13,84 4,24

F(S) 21,87 2,90N8 34,54™ 23,44™ 0,69NS 38,43 3,88NS

Concentraces

de NHs* (N)

mmol L

7,5 16,01 9,63 51,92 622,65 33,48 17,04 5,63

15 14,75 8,88 58,63 536,69 44,28 16,35 4,38

30 13,65 9,08 41,34 539,26 70,85 15,80 4,26

60 10,44 7,34 26,84 184,60 126,44 9,93 3,64

F(N) 63,81 11,95 190,62 729,71 13525~  114,81" 11,95

F (N) X (S) 3,20™ 0,08Ns 31,59™ 144,41™ 10,86™ 23,45™ 1,42N8

CV% 6,2 9,2 6,4 4,3 14,7 59 15,3

*

NS nao significativo e ™ “significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2015.

NSnot significant and ™, * significant at 1 and 5 % probability by the F test. Source: Author, 2015.

Rev. Ciénc. Agra. V.66. 2023 5



Silva et al.

Figure 2. Development of seedlings in height (a), diameter (b), green color index (c), leaf area (d), electrolyte leakage
(e), root dry matter (f) and leaf dry matter (g), as a function of ammonium and silicon concentrations, Jaboticabal, SP,
Brazil, 2015. Source: Author, 2015.

Figura 2. Desenvolvimento de mudas em altura (a), diametro (b), indice da cor verde (c), area foliar (d), vazamento de
eletrolitos (e), matéria seca de raiz (f) e matéria seca da folha (g), em funcdo das concentracGes de amonio e silicio,
Jaboticabal, SP, Brasil, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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Houve aumento da area foliar na presenca e auséncia de Si até a concentragdo de 26 e 12 mmol
L1 de aménio atingindo 512 e 622 cm? respectivamente, apds esse periodo a aplicacdo de amonio foi
prejudicial (Figura 2d). Este efeito benéfico do Si em maiores concentracbes de amoénio pode ser
relacionado ao aumento da rigidez dos tecidos e a resisténcia mecénica das células, tornando as folhas
com melhor arquitetura (Lima et al., 2011), alem de promover alteracGes na anatomia das folhas
aumentando sua espessura e area foliar (Farshidi et al., 2012).

Quanto a matéria seca da parte aérea foi constatado na presenca e na auséncia de Si aumento
até a concentracdo de 41 e 14 mmol L de amonio com producéo 6tima até 15 e 17 g por planta
respectivamente, sendo verificado apds essas concentragdes decréscimos na producao (Figura 2g). A
reducdo na producdo de matéria seca com aumento das concentracdes de aménio pode ser explicada
pela reducéo da altura (r=0,86""), indice de cor verde (r=0,75""), menor absorcdo de Ca (r=0,73") e
aumento do vazamento de eletrolitos (r=0,63").

O efeito benéfico do Si na producdo de matéria seca em altas concentracGes de aménio podem
ser explicado, devido ao Si promover efeitos protetores aos mecanismos fotossintéticos, e no
equilibrio dos nutrientes (Mateos-Naranjo; Andrades-Moreno; Davy, 2013), aumentando a atividade
antioxidante dos vegetais, diminuindo a peroxidacdo lipidica das folhas (Jiao-Jing et al., 2009). Estes
efeitos contribuem para manter as folhas fotossinteticamente ativas, mitigando, assim, os efeitos
danosos da toxicidade de amonio aos vegetais (Campos, 2013).

A interacdo entre as concentracfes de aménio e o silicio interferiu apenas no acimulo de
potassio e silicio. Os teores de nitrogénio, calcio e 0 magnesio variaram em relacédo as concentragdes
de amonio e houve maior absor¢do de calcio na auséncia de silicio (Tabela 2). Borgognone et al.
(2013), relatam influéncia do N amoniacal, nos teores de Ca e de Mg.

Table 2. Nutrient accumulation of papaya plants as a function of ammonium and silicon concentrations, Jaboticabal-SP,
Brazil, 2015.

Tabela 2. Acimulo de nutrientes de plantas de mamao em funcéo de concentrac@es de amonio e silicio, Jaboticabal-SP,
Brasil, 2015.

Tratamentos N Ca Mg K Si
------------------- g por planta ---------------- mg por planta
Silicio (S)
Com 0,57 0,20 0,18 0,56 162,23
Sem 0,55 0,24 0,20 0,59 151,63
F (S) 1,28Ns 15,79 3,64NS 4,11N8 10,67
ConcentracBes de NH4* (N)
mmol L
75 0,46 0,25 0,23 0,68 176,96
15 0,55 0,23 0,20 0,60 170,29
30 0,58 0,21 0,19 0,57 146,83
60 0,65 0,18 0,15 0,46 133,64
F(N) 15,60™ 12,24™ 18,61 25,84™ 38,70™
F (N) X (S) 1,30NS 0,71Ns 1,41N8 3,44 481"
CV% 10,0 12,7 10,6 8,9 59

NS nao significativo e ™ " significativo a 1 e 5 % de probabilidade pelo teste F. Fonte: Autor, 2015.
NSnot significant and ™, *significant at 1 and 5 % probability by the F test. Source: Author, 2015.

O actmulo de N, Si, calcio, Mg e K apresentou ajuste linear em funcdo dos tratamentos
aplicados (figura 3). Verificou-se que houve incremento na absorcdo de N em funcédo de aumento das
concentracdes de aménio (Figura 3a), resultado esse ja esperado.

Em relacdo ao acumulo de Si a absor¢do foi maior quando aplicado o elemento, contudo o
acumulo do K na planta foi maior sem aplicacdo de Si na dose de 30 mmol L™ de aménio (Figuras
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3b, e). Em relagdo ao acimulo de Si Campos (2013) também constatou que na auséncia do elemento
benéfico, as plantas apresentaram menores acimulos de Si na parte aérea.

Figure 3. Nutrient accumulation in papaya seedlings N (a), Si (b), Ca (c), Mg (d) and K (e) as a function of ammonium
and silicon concentrations, Jaboticabal-SP, Brazil, 2015. Source: Author, 2015.

Figura 3. Acimulo de nutrientes em mudas de mamoeiro N (a), Si (b), Ca (c), Mg (d) e K (e) em fungdo das concentracdes
de amdnio e silicio, Jaboticabal-SP, Brasil, 2015. Fonte: Autor, 2015.
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Quanto ao acumulo de Ca e Mg, ocorreu menor absorcdo dos nutrientes com aumento das
concentracdes de amonio (Figuras 3c e d), fato esse que pode ser explicado pelo excesso de aménio
em plantas ocasionar desequilibrio entre os nutrientes, induzindo a deficiéncia de célcio e de
magnésio (Roosta & Schjoerring, 2007), com consequéncias danosas a producdo de matéria seca.

4. Concluséo

O excesso de amonio resultou em sintomas visuais de toxicidade, sendo eles: reducdo no
crescimento, necrose foliar em folhas mais velhas, clorose e encarquilhamento em folhas mais jovens.

Ocorreu aumento do vazamento de eletrélitos e acarretou menor absor¢do de nutrientes.

O silicio mitigou o estresse fisioldgico causado pelo excesso de amonio.
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