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Resumo

O objetivo do presente estudo foi de avaliar a germinacdo de sementes de Naga Jolokia
(Capsicum chinense Jacq.) sob estresse salino com efeito da aplicacdo de doses de silicio. O
delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, com nove tratamentos (doses
de cloreto de sodio associados com Silicio) e quatro repeticdes, constando de 36 unidades
experimentais. Para o estresse salino foi empregado concentraces de cloreto de sddio nas
doses de 0; 3,5 e 4,5 dS m™, e como fonte de silicio utilizou-se didxido de silicio, sendo
aplicadas as seguintes doses: 0, 30 e 60 g de silicio 100 kg sementes™. As variaveis analisadas
foram plantulas anormais, plantulas mortas, germinacéo, indice de velocidade de germinacéo,
comprimento da parte aérea e de raiz e massa fresca e seca. Os resultados da analise de
variancia evidenciaram diferenca significativa para os tratamentos (P>0,05), para as variaveis
plantulas anormais, plantulas mortas, germinacdo, indice de velocidade de emergéncia e
massa seca de plantula, indicando efeito positivo da aplicacdo do silicio, concluindo que
condicdes de elevada salinidade, influenciam de forma negativa as variaveis observadas,
porém, nos tratamentos com salinidade a adi¢do de silicio ajuda a atenuar o estresse na planta.
Palavras-chave: Capsicum chinense Jacq; Naga Jolokia; Salinidade.

Abstract

The aim of the present study was to evaluate the germination of Naga Jolokia seeds
(Capsicum chinense Jacq.) Under salt stress with the effect of applying silicon doses. The
experimental design used was entirely random, with nine treatments (doses of NaCl
associated with Silicon) and four replications, consisting of 36 experimental units. For salt
stress, sodium chloride concentrations were used at doses of 0; 3.5 and 4.5 dS m™, and silicon
dioxide was used as the source of silicon, with the following doses being applied: 0, 30 and
60 g of silicon 100 kg seeds™. The analyzes performed were abnormal seedlings, dead
seedlings, germination, germination speed index, shoot and root length and fresh and dry
mass. The results of the analysis of variance showed a significant difference for treatments
(P>0.05), for abnormal seedlings, dead seedlings, germination, emergence speed index and
seedling dry mass, indicating a positive effect of silicon application, concluding that
conditions of high salinity, negatively influence the observed variables, however, in
treatments with salinity the addition of silicon helps to attenuate the stress in the plant.

Keywords: Capsicum chinense Jacq; Naga Jalokia; Salinity.
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Resumen

El objetivo del presente estudio fue evaluar la germinacion de las semillas de Naga Jolokia
(Capsicum chinense Jacq.) Bajo estrés salino con el efecto de aplicar dosis de silicio. El
disefio experimental utilizado fue completamente al azar, con nueve tratamientos (dosis de
NaCl asociadas con silicio) y cuatro repeticiones, que consta de 36 unidades experimentales.
Para el estrés salino, se usaron concentraciones de cloruro de sodio a dosis de 0; 3,5y 4,5 dS
m, y se utilizé dioxido de silicio como fuente de silicio, con las siguientes dosis aplicadas: 0,
30 y 60 g de silicio 100 kg semillas™. Los analisis realizados fueron plantulas anormales,
plantulas muertas, germinacion, indice de velocidad de germinacion, longitud del tallo y raiz
y masa fresca y seca. Los resultados del andlisis de varianza mostraron una diferencia
significativa para los tratamientos (P>0,05), para plantulas anormales, plantulas muertas,
germinacion, indice de velocidad de emergencia y masa seca de plantulas, lo que indica un
efecto positivo de la aplicacion de silicio. concluyendo que las condiciones de alta salinidad
influyen negativamente en las variables observadas, sin embargo, en los tratamientos con
salinidad, la adicién de silicio ayuda a atenuar el estrés en la planta.

Palabras clave: Capsicum chinense Jacq; Naga Jolokia; Salinidade.

1. Introducéo

Naga Jolokia (Capsicum chinense Jacq) também conhecida como King Chilli, Bhut
Jolokia, Ghost Chilli é uma pimenta hibrida interespecifica de Capsicum chinense e Capsicum
frutescens (Stipcovich et al., 2018). E extensivamente cultivada na regido nordeste da india
(Barik et al., 2017) sendo considerada uma das culturas de grande valor econémico da familia
Solanaceae, devido a sua ampla utilizagdo em especiarias, corantes e uso medicinal (Nath et
al., 2016).

No Brasil essa cultura tem sido amplamente cultivada nas diversas regides do pais, 0
que é atribuido ao seu alto valor econdmico. Entretanto, faltam informagdes quanto as
técnicas adequadas de manejo e producgdo nas diferentes regides, 0 que pode comprometer a
sua produtividade.

O uso de silicio na agricultura aumentou consideravelmente nos ultimos anos, devido
aos varios beneficios conferidos as plantas, como o aumento da produtividade, maior
tolerdncia a ataques de pragas e doengas, amenizacdo dos efeitos de excesso de metais
pesados e tolerancia ao estresse salino e hidrico (Menegale et al., 2015). E, embora se tenha
grande aplicacdo desse composto em outras culturas, faltam informag6es quanto ao efeito do
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silicio sobre a producgdo e qualidade de sementes de pimentas, principalmente, em condicdes
de salinidade.

A salinidade é um dos principais fatores de estresse abiotico para as plantas, podendo
reduzir sua produtividade, pois, afetam seus processos fisiologicos e bioquimicos (Lemes et
al., 2018). Altas concentragdes de sais tornam-se um fator estressante por reduzirem o
potencial osmético, proporcionando a acdo dos ions sobre o protoplasma das células dos
vegetais, comprometendo, assim, 0 seu crescimento. Entretanto, os efeitos dos sais
dependerdo também de outros fatores, como a espécie, 0s tipos de sais, concentracdo e
duracdo do estresse salino, manejo da cultura, condi¢des edafocliméticas, entre outros (Taiz et
al., 2017).

Devido ao aumento do cultivo da Naga Jolokia no Brasil e a falta de informacdes
guanto ao seu manejo e producdo, o presente estudo teve, o objetivo de avaliar a germinacéo
de sementes de Capsicum chinense Jacq sob estresse salino com efeito da aplicacdo de doses
de silicio.

2. Metodologia

O trabalho foi conduzido no Laborat6rio de Tecnologia de Sementes da Faculdade de
Ciéncias Agrarias (FCA) da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no periodo
de abril a maio de 2019. Utilizou-se sementes de Naga Jolokia (Capsicum chinense Jacq.),
com porte semi-ereto, com sistema radicular vigoroso e ciclo de 90 dias. Frutos na coloragao
vermelha brilhante quando maduros, com tamanho de 2,5 a 7,0, pesando de 15 a 20 g. O lote
de sementes utilizado no experimento foi obtido na safra 2018, em Farroupilha, RS, com 78%
de germinacéo e 99,9% de pureza.

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com nove
tratamentos (doses de NaCl associados com Silicio) e quatro repeticdes, constando de 36
unidades experimentais. Como fonte de silicio utilizou-se éxido de silicio, sendo aplicadas as
seguintes doses: 0, 30 e 60 g de silicio 100 kg sementes™, para isso, considerando que o
dioxido de silicio possui 47% de silicio, foi utilizado o equivalente a 0; 64 e 128 g. Para a
concentragéo salina utilizou-se Cloreto de Sddio (NaCl) nas doses de 0; 3,5 e 4,5 dS m™ por
litro de agua, obtidos através de diluicGes de NaCl em agua destilada.

Os tratamentos foram dispostos em: T1: 0 dS m™ de NaCl x 0 silicio; T2: 0 dS m™ de
NaCl x 64 g silicio; T3: 0 dS m™ de NaCl X 128 g silicio; T4: 3,5 dS m™ de NaCl x 0 silicio;
T5: 4,5 dS m™ de NaCl x 0 silicio; T6: 3,50 dS m™ de NaCl x 64 g silicio; T7: 3,50 dS m™ de
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NaCl X 128 g silicio; T8: 4,50 dS m™ de NaCl x 64 g silicio; T9: 4,50 dS m™ de NaCL x 128
g silicio.

Para os tratamentos com silicio procedeu-se com diluicdo das doses de silicio em agua
destilada, realizando imerséo das sementes por 20 minutos, para cada respectivo tratamento.
J& as doses de NaCl foram aplicadas nos respectivos tratamentos ap6s 0 umedecimento do
papel germitest® com &gua destilada.

As sementes foram avaliadas pelos testes de germinagdo realizados sobre papel
Germitest®, umedecido ao equivalente de 2,5 vezes a massa do papel seco, no interior de
caixas de germinacdo do tipo gerbox, acondicionadas em camara de germinacao do tipo BOD
regulada a 25 °C com luz continua, utilizando-se quatro repeti¢des de 50 sementes (Brasil,
2009).

As avaliaces foram realizadas ao 14° dia apds a instalacdo do teste, registrando-se a
porcentagem de germinacdo, levando-se em consideragdo a formacdo de plantulas normais
(parte aérea e sistema radicular desenvolvido); indice de velocidade de germinagéo: calculado
pelo somatorio do nimero de sementes germinadas a cada dia, dividido pelo numero de dias
decorridos entre a semeadura e a germinacdo, de acordo com a férmula de Maguire (1962):
IVG = (G1/N1) + (G2/N2) + (G3/N3) + ... + (Gn/Nn), em que: IVG = indice de velocidade de
germinacdo, G1, G2, G3,..., Gn = nimero de plantulas computadas na primeira, segunda,
terceira e Gltima contagem; N1, N2, N3,..., Nn = nimero de dias da semeadura a primeira,
segunda, terceira e Gltima contagem.

Comprimento de parte aérea (CPA) e de raiz (CPR): no laboratério a semeadura foi
realizada em caixas do tipo gerbox, em substrato umedecido ao equivalente de 2,5 vezes a
massa do papel seco, utilizando-se quatro repeticdes de dez e 50 sementes para o substrato
sobre papel. Os substratos foram mantidos em cadmara de germinacdo do tipo BOD nas
mesmas condicdes requeridas para o teste de germinacdo, avaliando-se, ao final de 14° dia,
com auxilio de régua graduada em milimetros, sendo o comprimento da raiz determinado pela
subtracdo do comprimento total pelo comprimento da parte aérea. Os comprimentos médios
total de plantulas, parte aérea e raiz, foram obtidos somando-se as medidas de cada repeticdo e
dividindo-se pelo nimero de plantulas avaliadas, com os resultados expressos em centimetros.

Massa seca de plantula total: obtida a partir das plantulas secas em estufa regulada a
60°C por 48 horas, até obter-se a massa seca de plantula constante, medida em balanga
analitica de precisao (0,0001g). Os resultados foram expressos em porcentagem (%).

Os dados foram transformados para V(x+1) e, em seguida, submetidos ao teste de

Shapiro-Wilk para a verificagdo da normalidade dos residuos e ao teste de Bartlett para
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verificacdo da homogeneidade entre as variancias. Atendidos esses pressupostos prosseguiu-
se com a analise de variancia (ANOVA) e, quando observada diferenca significativa, as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

3. Resultados e Discussao

Os resultados da analise de variancia encontram-se na Tabela 1, os quais evidenciaram
diferenca significativa entre os tratamentos (P>0,05), para as varidveis plantulas anormais
(PLA), plantulas mortas (PLM), porcentagem de germinagdo (GER%), indice de velocidade
de germinacéo (IVG) e porcentagem de massa seca de plantula (MS%).

Tabela 1. Resumo da analise de variancia para as variaveis plantulas anormais (PLA),
plantulas mortas (PLM), porcentagem de germinagdo (GER%), indice de velocidade de
germinacdo (IVG), comprimento da parte aérea (CPA), comprimento de raiz (CPR), peso

verde total (PVT) e porcentagem de massa seca de plantula (MS%). Dourados, MS (2020).

F.V. GL PLA PLM GER% IVG CPA  CPR PVT MS%
Tratamento 8 7,867 9,19™ 10,60™ 0,436 0,050™ 0,078™ 0,000™ 0.753"
Residuo 27 0,17 0,117 0,064 0,017 0,018 0,030 0,000 0.200
CV (%) - 14,0 10,89 2,88 5,97 7,03 8,75 0,28 7.14

Teste F: **, * e ns — significativo a 1% e 5% de probabilidade e ndo significativo, respectivamente.
F.V: fonte de variacdo, GL: graus de liberdade, CV: coeficiente de variacgao.
Fonte: Os autores.

Na Tabela 2 podemos observar que os tratamentos sem adi¢do de NaCl com doses de
64 e 1,28 g de silicio apresentaram menor numero de plantas anormais. J& os tratamentos com
altas concentracdes salinas (3,50 e 4,50 dS m™ de NaCl) e sem aplicagdo de silicio
apresentaram maior nimero de plantas anormais, quando comparado aos tratamentos com
adicdo de silicio e com doses de NaCl, podendo-se inferir o efeito benéfico do silicio nas
estruturas das plantulas devido a superacéo de possiveis estresses bidticos e abioticos.

De acordo com Taiz et al. (2017), o silicio no interior das plantas apresenta forma de
silica amorfa hidratada, sendo alocado nas células, mais precisamente no reticulo
endoplasmatico, na parede celular e espacos intercelulares. Dessa forma, ele constitui

complexos de polifendis que possibilitam a planta maior lignificacdo de sua parede celular,
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sendo observada maior resisténcia das plantas a toxicidade, superacdo de estresses e de

infecgBes fungicas.

Tabela 2. Plantulas anormais (PLA), plantulas mortas (PLM), porcentagem de germinacéo

(GER%), indice de velocidade de germinacdo (IVG), porcentagem de massa seca de plantula

(MS%). Dourados, MS (2020).

Tratamentos PLA PLM GER% VG MS

T1- 0% dS m™ de NaCl x 0% Si. 1,45 ab 1,98 b 9,14 bc 2,23 ab 6,68 ab
T2- 0% dS m™ de NaCl x 64 g. Si. 1,30 a 1,64 ab 9,58 ab 2,28 a 6,44 ab
T3- 0% dS m™de NaCl x 1,28 g. Si. 1,25a 1,10a 9,98 a 2,54 a 6,92 a
T4-3,5dS m*de NaCl x 0 Si. 3,46 c 3,86 ¢ 6,94 c 1,90b 580b
T5-4,5dS m*de NaCl x 0 Si. 6,23d 6,53d 459d 141c 582b
T6- 3,5 dS mtde NaCl x 64 g.Si. 2,47 bc 2,35b 8,56 ab 2,10b 6,20 ab
T7-3,5dS mtde NaCl x 1,28 g. Si. 1,78 ab 2,28b 8,72 ab 2,17 ab 6,34 ab
T8-4,5dS m*de NaCl x 64 g. Si. 3,l4c 3,30 c 754 ¢ 1,87b 591 ab
T9- 4,5dS m* de NaCl x 1,28 g. Si. 311c 3,72¢ 7,88 ¢ 2,08b 577b
Média 3,02 3,15 8,80 2,22 6,25

CV (%) 14,0 10,89 2,88 5,97 7,14

Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, P<0,05. CV: coeficiente de

variag&o.
Fonte: Os autores.

Ao se avaliar estresse salino é possivel observar que os tratamentos com 3,5 e 4,5 dS

m™ NaCl sem adicdo de silicio, apresentaram os piores resultados com o maior ndmero de
plantulas anormais, bem como os tratamentos com 3,5 e 4,5 dS m™* NaCl com 64 e 1,28 g de
silicio em comparacdo com o0s demais também proporcionaram nimeros de plantulas
anormais elevados.

O estresse salino acarreta efeitos tanto osmaticos como ibénicos, o efeito osmotico faz
com que ocorra a reducdo da disponibilidade de &gua devido ao decréscimo do potencial
hidrico, ja o ibnico ocorre devido ao excesso de ions que sdo absorvidos alterando processo
para manutencdo do equilibrio corporal (Sa et al., 2019). Deste modo, 0 aumento da
salinidade causa acréscimo na concentragdo de ions que atuam desencadeando processos que

impedem que a planta continue seu ciclo de forma fisioldgica.
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Diversos autores mencionam que, 0 estresse salino traz inimeros prejuizos no
desenvolvimento das culturas, entre elas alface (Lemos Neto et al., 2018), feijao (Schafranski
et al., 2019), milho (Silva et al., 2017a) e girassol (Silva et al., 2017b). Para as sementes de
Capsicum chinense Jacq. foi observada sensibilidade a salinidade ocasionada pelo aumento da
concentracdo de NaCl. Entretanto, para os tratamentos com adicdo de silicio esse efeito foi
amenizado.

O numero de plantulas mortas foi elevado quando houve aumento de NaCl sem adicéo
de silicio, no tratamento com 3,5 dS m™ (3,86) e 4,5 dS m™ (6,53) indicando que essa espécie
apresenta sensibilidade ao aumento de salinidade. Concordando com os resultados
encontrados por Sa et al. (2019), avaliando desenvolvimento de espécies de pimenta ao
estresse salino, observaram a espécie Capsicum chinense com o aumento da dose de 1,55 dS
m? solugdo salina de condutividade elétrica (ECw) ocasionou danos na estrutura da planta
que a levaram a morte.

Quando avaliado o tratamento com doses de silicio sem adi¢do de NaCl os nimeros de
plantulas mortas sdo menores quando comparado ao tratamento sem adicdo de silicio e NaCl.
Menegale et al. (2015), mencionam que o silicio na planta promove resisténcia a doencas, a
estresses bioticos e abidticos e ativacdo de enzimas que atuam na defesa da planta contra as
Enzimas Reativas de Oxigénio (EROs).

Deste modo, evidencia-se que o uso de silicio na producdo agricola de pimenta além
de atuar na superacdo de estresses, atua no aumento de plantulas normais, como também no
aumento da taxa de germinacao, indice de velocidade de germinacdo e massa seca de plantula.
Acarretando numa maior producdo pelo aumento da resisténcia promovida pelo elemento a
planta.

Observou-se na Tabela 2 que os tratamentos que tiveram maior taxa de germinacao
foram os sem condicdes de salinidade. Porém, todos os tratamentos dosados com silicio
tiveram melhor germinacdo quando comparados aos tratamentos sem essa adicao, indicando
efeito positivo da atuacdo do silicio na diminuicdo do estresse salino e na germinacgdo das
sementes de Capsicum chinense Jacq. Estes resultados vado de acordo com os apresentados por
Lemos Neto et al. (2018) que estudando a germinacdo de sementes de alface em condicdes de
estresse salino, observaram que a porcentagem de germinagdo aumentou com a aplicacédo de
silicio.

Nos tratamentos com doses mais elevadas de cloreto de sddio (NaCl), houve reducéo
significativa da porcentagem de germinacdo, indicando sensibilidade das sementes ao estresse

salino. A diminuicdo da germinacdo reflete os efeitos negativos do NaCl, sendo que na
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concentragéo de 4,5 dS m™ de NaCl sem adic&o de silicio foi o tratamento que apresentou a
menor porcentagem de germinacdo em comparacdo aos demais tratamentos, sendo esta,
portando, a concentracao salina mais prejudicial ao crescimento inicial das plantulas.

Tais resultados confirmam o estudo feito por Araujo et al. (2016), que as culturas
anuais que apresentam maior tolerancia ao estresse salino ndo apresentam injdrias a baixas
concentragdes, contudo em altas concentragdes ndo completam seu ciclo e/ou apresentam
sintomas de toxidez.

Ferreira et al. (2017) observaram um decréscimo na germinacdo de Vigna unguiculata
a medida em que aumentaram as doses de sais no substrato. A salinidade reduz a capacidade
de absorcdo de &gua pelas sementes, levando a uma rapida reducdo do seu crescimento inicial
e mudancas no seu metabolismo semelhante as causadas pelo estresse hidrico (Taiz et al.,
2017).

Resultados semelhantes ao da porcentagem de germinagdo foram observados para o
IVG (Tabela 2), onde os tratamentos com maiores concentragdes salinas e com menores doses
de silicio apresentaram reducdo do indice de velocidade de germinacdo das sementes de
Capsicum chinense Jacq.

O mesmo comportamento foi observado para sementes de Dimorphandra mollis, onde
maiores concentracfes de CaCl, e NaCl afetaram negativamente a qualidade fisiol6gica destas
sementes, reduzindo o indice de velocidade de germinacdo (Nunes et al.,, 2016). Os
tratamentos com aplicacdo de silicio apresentaram os melhores resultados, onde o tratamento
com 128 g de silicio apresentou melhor indice de velocidade germinacdo seguido pelo
tratamento com 64 g de silicio e 0 dS m™ NacCl.

Os tratamentos com 3,5 dS m™ NaCl foram os que apresentaram melhores resultados
com aplicacdo de silicio sob estresse salino, indicando que o silicio em tratamento de
sementes diminui os sintomas do efeito da salinidade. Os mesmos resultados foram
encontrados por Oliveira Janior et al. (2018), estudando aplicacdo foliar de silicio em plantas
de trigo associado a qualidade fisiologica de sementes, observaram que o indice de velocidade
de germinacdo obteve os melhores resultados quando aplicado o silicio, independente da dose
em relacéo ao tratamento controle.

As sementes e plantulas na presenca de silicio adquirem resisténcia as condicoes
adversas do meio ambiente, sendo possivel pelo aumento da sua capacidade bioldgica,
aumentando o vigor (Ferraz et al., 2017).

Em relacdo a massa seca de plantula (MS%) os tratamentos T4, T5, T6, T8 e T9 foram

0S (ue apresentaram as menores percentagens nas massas secas de plantulas, possivelmente
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pela menor capacidade de transformacdo do suprimento de reservas dos tecidos de
armazenamento, devido a falta de condices ideais.

O T3 contendo a maior concentracao de Si (1,28g) foi o que apresentou a maior massa
seca de plantula de raizes e o maior comprimento de raizes, sendo superiores ao T1 controle,
sem estresse salino em ambos os itens avaliados. O aumento da disponibilidade de silicio tem
resultado em incrementos no crescimento e na produtividade, uma vez que o elemento pode
atuar de forma indireta sobre alguns aspectos fotossintéticos e bioquimicos (Guazina et al.,
2019).

Neste estudo observou-se que o tratamento com 3,5 dS m™ NaCl associado com 1,28 g
de silicio apresenta também maior massa seca de plantula dos tratamentos com doses de
cloreto de sodio, confirmando o potencial deste elemento para beneficiar o desenvolvimento
da plantula de pimenta na superacgéo ao estresse salino.

De acordo com Al-aghabary et al. (2007), o silicio é responsavel pelo aumento das
atividades enzimaéticas e antioxidantes (catalase, superoxido dismutase e guaiacol peroxidase),
minimizando os danos relacionados ao estresse salino, reduzindo os efeitos sobre a planta.
Confirmando estudos feitos por Hashemi et al. (2010), trabalhando com Brassica napus que
observaram a formacdo de complexos Si-polifenos e o enrijecimento na parede celular, com
iIsso promovendo a expansdo celular contribuindo para o crescimento do sistema radicular e
aéreo das plantas submetidas ao estresse salino, acarretando na maior producdo de massa seca
de plantula.

Deste modo, evidencia-se que a variedade de pimenta estudada neste trabalho
apresentou sensibilidade a elevagdo da concentracdo salina. Onde os tratamentos com adi¢ao
de NaCl sem aplicacdo de silicio apresentaram efeitos negativos nos processos de
desenvolvimento das plantulas, deste modo, o uso de silicio favoreceu 0s processos

fisiologicos e metabdlicos, possibilitando & planta condigdes para seu desenvolvimento.

4. Considerac0es Finais

A germinacdo de sementes da pimenta Capsicum chinense Jacq é sensivel as
concentragdes salinas superiores a 3,5 dS m™ de NaCl.

As condicdes de elevada salinidade sem aplicacdo de silicio interferem negativamente
no desenvolvimento das plantulas.

O silicio atenua os efeitos toxicos do estresse salino.
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As informagdes geradas neste trabalho poderdo ser levadas a efeito em trabalhos
futuros.
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