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RESUMO

A salinidade limita a produtividade agricola nas regifes aridas e semiaridas do mundo e também
pode limitar a vida de prateleira e a qualidade pds-colheita dos produtos horticolas. Por outro
lado, o silicio (Si) é benéfico as plantas e pode ser utilizado como atenuador de estresses
abidticos. Os efeitos benéficos do Si nos aspectos de desenvolvimento, producdo, qualidade e
vida de prateleira de bulbos pds-colheita em plantas de cebola ainda ndo foram completamente
esclarecidos, razdo pela qual um experimento de campo foi conduzido no semiérido brasileiro,
visando a avaliar os efeitos da fertilizacdo com Si e da salinidade da dgua de irrigagéo no cultivo
da cebola sobre os aspectos produtivos, morfofisioldgicos de plantas e bulbos, bem como a
qualidade dos bulbos e a vida de prateleira pos-colheita. O experimento foi em blocos
completos casualizados, com quatro repeticdes, e tratamentos organizados em parcelas sub-
subdividas. As parcelas foram quatro niveis de condutividade elétrica da 4gua de irrigacéo (CE:
0,65; 1,7; 2,8 e 4,1 dS m™), as subparcelas foram cinco niveis de adubacdo com Si (DS: 0; 41,6;
83,2; 124,8 e 166,4 kg ha'), na forma fertilizante a base de Terra diatomacea de Melosira
granulata. Para avaliar a vida de prateleira da cebola, os bulbos foram ainda armazenados por
60 dias apds a colheita, sendo avaliados em quatro niveis de tempo de prateleira (0; 20; 40 e 60
dias apos a colheita), constituindo as sub-subparcelas. O aumento da salinidade da agua de
irrigacdo diminuiu significativamente a produtividade e a massa de matéria fresca dos bulbos
de cebola e aumentou a producéo de bulbos pequenos (<50 mm), em contraste com a aplicacéo
de Si, que melhorou esses aspectos da producdo. A salinidade prejudicou a fisiologia das
plantas, aumentando a instabilidade relativa da membrana e diminuindo o conteudo relativo de
agua. As plantas de cebola responderam ao aumento de salinidade aumentando os teores de
clorofilas e carotenoides totais, até CE de 2,8 dS m™, em uma relagdo de dependéncia com o
aumento das doses de Si. Em relacdo aos aspectos morgofisioldgicos dos bulbos pds-colheita,
0 estresse salino induziu reducdo de firmeza, pH e relacdo SS/AT, ao passo que afetou
diferencialmente os teores de agUcares solUveis, concentracdo de solidos soluveis e acidez
titulavel, bem como as concentracbes dos &cidos ascorbico e pirtvico. Adicionalmente, o
fornecimento de Si para as plantas também afetou a fisiologia das plantas e dos bulbos pés-
colheita, melhorando a concentracdo de clorofilas e carotenoides, além das concentracdes de
acucares, acidos ascorbico e piravico e sélidos soluveis totais. O Si melhorou a relagdo SS/AT,
na auséncia de salinidade, ao passo que, sob condi¢des de salinidade, promoveu reducéo de
SS/AT. As variaveis analisadas também foram afetadas pela salinidade e Si sob condicdes de

armazenamento em prateleira. A salinidade desencadeou respostas aclimatativas relacionadas



a sintese de AsA e &cidos organicos detectaveis por meio da AT, bem como sintese de moléculas
de enxofre (S) detectaveis por meio da analise de ACP. A salinidade da agua de irrigacdo e o
tempo de prateleira reduziram a firmeza e aumentaram a perda de massa dos bulbos durante a
vida util da cebola. Por outro lado, a adubacdo com Si ndo afetou significativamente essas
variaveis. A coloracdo da tanica ndo foi afetada significativamente pelos efeitos da salinidade
e nutricdo com Si, mas foi significativamente alterada pelo tempo de prateleira, em relacdo aos
parametros CIE L*, a*, b*, C* e °H. O tempo de prateleira mostrou consumo inicial de agucares
e solidos soluveis totais, sendo minimos aos 13,2 e 16,7 dias; posteriormente, elevando-se até
0s 47,6 dias e 43,7 dias; e voltando ambos a reduzir no final da vida de prateleira, aos 60 dias.
A salinidade, o fornecimento de Si e 0 tempo de prateleira aumentaram as concentragcdes dos
acidos piravico e ascorbico nos bulbos de cebola durante a vida de prateleira, mostrando
respostas aclimatativas relacionadas a sintese de acidos organicos e metabdlitos contendo
enxofre, precursores de acido piravico. A adubacdo com Si contribuiu para melhorar as
respostas aclimatativas da cebola sob estresse do ambiente semiarido e salinidade,
recomendando-se a dose de 27,8 kg ha de Si, sob cultivo com a utilizacdo de 4gua de boa
qualidade, ou baixa salinidade (0,65 + 0,3 dS m™) na irrigacdo; ou a dose de 166,4 kg ha™* de
Si, sob cultivo com a utilizagdo de agua salina com salinidade de 1,7 + 0,3 dSm™. A salinidade
estimulou o catabolismo de metabdlitos durante a vida de prateleira da cebola, ao passo que a
nutricdo com Si atenuou 0s impactos causados pela salinidade moderada, contribuindo para

aumentar a sintese de metabolitos e prolongar a vida de prateleira dos bulbos de cebola.

Palavras-chave: Allium cepa L.; Fisiologia de hortalicas; Pos-colheita; Vida de prateleira;

Horticultura; Nutricdo mineral; Fertilidade do solo; Terra diatomacea; Melosira granulata.



ABSTRACT

Salinity limits agricultural productivity in the arid and semi-arid regions of the world and can
also limit the shelf life and post-harvest quality of vegetables. On the other hand, silicon (Si) is
beneficial to plants and can be used to mitigate abiotic stresses. The beneficial effects of Si on
the aspects of development, production, quality and shelf life of postharvest bulbs in onion
plants have not been fully elucidated, which is why a field experiment was carried out in the
Brazilian semiarid region, aiming to evaluate the effects of Si fertilization and the salinity of
irrigation water in onion cultivation, on the productive, morphophysiological aspects of plants
and bulbs, as well as the quality of the bulbs and post-harvest shelf life. The experiment was in
randomized complete blocks, with four replications, and treatments were organized in sub-
subdivided plots. The plots were four levels of electrical conductivity of irrigation water (EC:
0.65; 1.7; 2.8; and 4.1 dS m™), the subplots were five levels of fertilization with Si (SD: 0; 41.6;
83.2; 124.8 and 166.4 kg ha't), in the form of Melosira granulata diatomaceous earth. To assess
the shelf life of the onion, the bulbs were stored for 60 days after harvest, being evaluated at
four levels of shelf life (0; 20; 40 and 60 days after harvest), constituting the sub-subplots. The
increase in irrigation water salinity significantly decreased the yield and fresh matter mass of
onion bulbs and increased the production of small bulbs (<50 mm), in contrast to the application
of Si, which improved these aspects of production. Salinity affected plant physiology by
increasing the relative instability of the membrane and decreasing the relative water content.
Onion plants responded to the increase in salinity by increasing the contents of total
chlorophylls and carotenoids, up to EC of 2.8 dS m™, in a relationship of dependence with the
increase in Si doses. Regarding the morphophysiological aspects of postharvest bulbs, salt
stress induced a reduction in firmness, pH and SS/AT ratio, while it differentially affected the
soluble sugar contents, soluble solids concentration and titratable acidity, as well as the
concentrations of ascorbic and pyruvic acids. Additionally, the supply of Si to the plants also
affected the physiology of plants and postharvest bulbs, improving the concentration of
chlorophylls and carotenoids; and the concentrations of sugars, ascorbic and pyruvic acids and
total soluble solids. Si improved the SS/AT ratio in the absence of salinity; while, under salinity
conditions, it promoted a reduction in SS/AT. The analyzed variables were also affected by
salinity and Si under shelf storage conditions. Salinity triggered acclimatization responses
related to the synthesis of AsA and detectable organic acids through AT, as well as the synthesis
of detectable sulfur (S) molecules through ACP analysis. The salinity of irrigation water and

shelf life reduced firmness and increased mass loss of onion bulbs during shelf life. On the other



hand, fertilization with Si did not significantly affect these variables. The tunic color was not
significantly affected by salinity and Si nutrition effects, but was significantly altered by shelf
life, in relation to CIE L*, a*, b*, C* and oH parameters. Shelf life showed initial consumption
of sugars and total soluble solids, being minimal at 13.2 and 16.7 days; later, rising to 47.6 days
and 43.7 days; and both to reduce again at the end of shelf life, at 60 days. Salinity, Si supply
and shelf life increased the concentrations of pyruvic and ascorbic acids in onion bulbs during
shelf life, showing acclimatic responses related to the synthesis of organic acids and metabolites
containing sulfur, precursors of pyruvic acid. Fertilization with Si contributed to improve the
acclimatization responses of onions under stress from the semiarid environment and salinity,
recommending a dose of 27.8 kg ha! of Si, under cultivation using good quality water or low
salinity (0.65 + 0.3 dS m™) in irrigation; or a dose of 166.4 kg ha™* of Si, under cultivation using
saline water with a salinity of 1.7 + 0.3 dSm™. Salinity stimulated metabolite catabolism during
onion shelf life, while Si nutrition attenuated the impacts caused by moderate salinity,

contributing to increase metabolite synthesis and prolong onion bulb shelf life.

Keywords: Allium cepa L.; Physiology of vegetables; Post-harvest; Shelf Life; Horticulture;

Mineral nutrition; Soil fertility; Diatomaceous earth; Melosira granulata.
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Capitulo 1
INTRODU(;AO GERAL (REVISAO DE LITERATURA)

1.1 INTRODUCAO GERAL

A cebola (Allium cepa L.) € uma liliopsida da familia Alliaceae, que possui ciclo bienal
para producdo de sementes e anual para producéo de bulbos (ABDOU et al., 2015). A espécie
é uma importante hortalica no mundo; apreciada por suas caracteristicas alimentares, culturais,
terapéuticas e medicinais (PATHAK, 2000; ABDOU et al., 2015; ANJUM e BARMON, 2017;
RADY et al., 2018). O bulbo é a parte comercial, a qual se consome diversamente na culinaria
(fresco, em saladas variadas, cozidos, fritos, assados) ou como produto industrializado (flocos
desidratados, po, pastas, conservas).

A cebola € a segunda hortalica mais produzida no mundo (atras do tomate) ou a terceira,
se consideradas as batatas. No Brasil, o valor atual da producdo aproxima-se dos US$635
milhGes, com cerca de 1,6 milhdo de toneladas produzidas (FAOSTAT, 2021). A cebolicultura
é importante social e economicamente no Brasil, pois demanda grande nimero de pessoas em
operagdes manuais, gerando milhares de empregos dentro da cadeia produtiva (RESENDE et
al.; 2015). Além disso, a atividade é praticada essencialmente por agricultores de pequeno porte,
geralmente, em unidades produtoras familiares de 1-5 hectares, gerando renda e reduzindo a
evasao rural em mais de 50 mil unidades produtoras de cebola no pais (IBGE, 2020; RESENDE,
2015). A area total colhida no Brasil € aproximadamente 48 mil hectares, com média de
produtividade aproximada de 32 t ha. Entretanto, a produtividade da cebola no Brasil varia de
24-65 t hal, entre as diferentes regiGes produtoras do pais (IBGE, 2020), as quais se diferenciam
pela alta variabilidade de condi¢des ambientais relacionas ao clima, niveis de altitude e
condi¢des de fotoperiodo, bem como por seus diferentes niveis de tecnologia e técnicas de
cultivo aplicadas.

A regido Nordeste do Brasil contribui com aproximadamente 20% da producao nacional
de cebola, em area total colhida de aproximadamente 9 mil hectares (IBGE, 2017). A cebola
nordestina € produzida principalmente nos perimetros irrigados do submédio S&o Francisco,
sob diversos graus tecnoldgicos e categorias de sistemas de irrigacdo, incluindo a aspersdo
convencional, pivé central, inundagdo temporaria, irrigacdo por sulcos e gotejamento
(MAROUELLLI et al., 2005).
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A regido Nordeste estd inserida, predominantemente, no bioma de Caatinga, sob o
dominio climético de classificacdo semiérida. As precipitacdes totais na zona semiarida
brasileira variam de 400 e 700 mm ano! (OLIVEIRA, 2015), ao passo que as taxas de
evapotranspiracdo variam de 1.500 a 2000 mm ano* (CUNHA et al., 2010), em suas diversas
sub-regides climéticas. O semiarido brasileiro concorre com fendmenos de secas prolongadas,
baixos indices de aridez, corpos hidricos superficiais intermitentes e solos e aguas superficiais
e subterraneas frequentemente com problemas de salinidade, em diversos niveis de intensidade
(BARROSO et al., 2011).

A salinizacdo dos solos e corpos hidricos é frequente nas zonas aridas e semiridas do
mundo (BARROSO et al., 2011; PESSARAKLI; SZABOLCS, 2011), seja por causas naturais
(salinizacdo primaria) ou antrdpicas (salinizacdo secundaria). A salinizacdo natural decorre do
acumulo de sais que derivam diretamente de processos relacionados ao intemperismo das
rochas e/ou dos movimentos das aguas oceénicas, ao passo que a salinizacdo antropica
(secundaria) ocorre quando os sais acumulados derivam de adicGes artificiais, em atividades de
natureza humana (DALIAKOPOQULOS et al., 2016). As causas da saliniza¢do nas zonas aridas
residem, principalmente, nas condi¢des de alta temperatura, baixa oferta hidrica e elevada
demanda evapotranspirométrica do sistema hidroldgico. Nas zonas aridas, as precipitacdes ndo
contém energia suficiente para a lixiviacdo dos ions com potencial de salinizacdo, liberados a
partir do intemperismo dos minerais primarios e secundarios existentes no solo, ao passo que a
evapotranspiracdo é suficientemente alta para elevar a concentracdo dos ions com potencial de
salinizacdo em solos e corpos hidricos, muitas vezes formando precipitados salinos nas
superficies dos solos ou elevando a condutividade elétrica das &guas (PESSARAKLI e
SZABOLCS, 2011).

No semiarido do Brasil, € comum a salinizacdo natural e antropica dos solos e corpos
hidricos. A salinizacdo natural tem origem nas relacbes entre as condicdes hidroldgicas,
climaticas e geologicas (ANA, 2005; BARROSO et al., 2011), ao passo que as causas
antropicas se originam principalmente do aguas salobras em sistemas irrigados de producao
agricola (CORDEIRO, 2003; BARROSO et al., 2011; FAO, 2015).

A geologia e os ciclos hidrologico e climaticos sdo as principais causas da saliniza¢do
dos corpos hidricos formados nas regides semiaridas do Brasil (BARROSO et al., 2011). No
semiarido do Rio Grande do Norte, regido na qual foi realizado o presente trabalho, ha quatro
sistemas de aquiferos importantes para agricultura irrigada: os Aquiferos Barreiras, Jandaira,

Acu e Cristalino (ANA, 2005), cada qual com caracteristicas especificas em relagéo a qualidade
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da &gua para fins de utilizagdo em sistemas agricolas e seus respectivos niveis de condutividade
elétrica.

O sistema Barreiras é composto por aquiferos do tipo poroso formados
predominantemente por rochas sedimentares de litologia heterogénea (envolvendo desde
arenitos pouco argilosos a conglomeraticos, até argilas), com inimeros espagos vazios que
permitem o fluxo onidirecional da agua e recarga do aquifero (TROLEI e SILVA, 2018). As
aguas desses aquiferos nao possui restricdo para o uso agricola, sendo pouco mineralizadas e
tendendo a serem cloretadas sodicas e bicarbonatadas, com salinidade baixa e condutividade
elétrica variando entre 0,046 e 0,113 dS m™ (STEIN et al., 2012).

Os sistemas Jandaira e Acu sdo constituidos por aquiferos do tipo cérstico e sdo
formados predominantemente por rochas calcéarias, dolimiticas, areniticas e outros sedimentos
carticos que, por ocasido de dissolucdo, formam extensa rede de fluxo subterrdnea, com alta
capacidade de armazenamento de &gua (DINIZ FILHO et al., 2000; TROLEI e SILVA, 2018).
As aguas desses aquiferos sdo muito utilizadas para a irrigacdo, mas exibem limitacdes de uso,
uma vez que exibem concentragdes elevadas de solidos dissolvidos de composicao cloretadas
sddicas e mistas, com condutividade elétrica variando entre 1,29 e 3,23 dS m™* (DINIZ FILHO
et al., 2000). Segundo Mendonca et al. (2002), os processos de salinizagdo das aguas desses
aquiferos se dao via processos de dissolucéo da calcita (CaCOz) e dolomita (CaMg(CO3)2), que
compdem os minerais predominantes na matriz rochosa, e bischofita (MgCl»6.H.O) e gibsita
(CaS04.H20), que ocorrem como minerais traco.

O sistema Cristalino é constituido por aquiferos do tipo fraturado e compreende a
formacdo do cristalino, sendo frequente a ocorréncia de manto intempérico pouco espesso ou
inexistente, fraturas isoladas de rochas e baixa capacidade de infiltragdo (SANTIAGO et al.
2000; ANA, 2005). No semiarido do Nordeste, as aguas desses aquiferos apresentam altas
concentracdes salinas e condutividade elétrica variando entre 0,42 e 12,77 dS m* (DINIZ
FILHO et al., 2000; SANTIAGO et al., 2000). Segundo Santiago et al. (2000), 0s processos
mais provaveis de salinizacdo das aguas dos aquiferos cristalinos sdo os produtos de
intemperismo e, nas regides litoraneas, os residuos de aerossois depositados no solo e
anualmente lixiviados e transportados pelo escoamento superficial para as fraturas. Esses
autores comentam ainda que esse processo € favorecido pela ocorréncia de sistemas de
drenagem naturais coincidentes com as fei¢des tectonicas do cristalino.

A agua salobra limita a agricultura irrigada e produtividade das culturas no semiarido
brasileiro, uma vez que degrada o potencial produtivo do solo, reduz o potencial da agua

disponivel e causa 0s estresses osmatico e idnico nas plantas (HASENGAWA, 2013;
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FARAHANI et al., 2018a; FARAHANI et al., 2018b). Atualmente, estima-se que 25 a 30% das
areas produtivas do semiérido do Nordeste se encontram em processos de salinizacdo (FAO,
2015). Isso ocorre porque as aguas disponiveis para irrigacdo sdo geralmente de pogos sobre
fraturas que, na maioria dos casos, sao salobras (BARROSO et al., 2011).

A salinizacdo causa degradacéo dos solos e afeta a dindmica biologica dos ecossistemas.
O problema vem aumentando progressivamente no mundo em virtude da gestdo inapropriada
dos recursos naturais e residuos sélidos, bem como da intensificacdo forcada da agricultura para
0 suprimento alimentar, especialmente sob sistemas irrigados (SHAHID, 2013). Nas zonas
aridas, os sistemas irrigados, normalmente sem previsdes do manejo de lixiviacdo e drenagem,
tendem a aumentar a salinidade dos solos devido ao acumulo de sais na zona radicular, causado
pela adicdo constante de sais junto a utilizacdo de aguas salobras.

O acumulo de sais altera as propriedades quimicas, fisicas, hidricas e morfologicas dos
solos (TEDESCHI; DELL’AQUILA, 2005; BUELOW et al., 2015; FARAHANI et al., 2018a;
ARAHANI et al., 2018b).

As alteracfes quimicas incluem a elevacdo das concentracdes de ions formadores de
sais no solo, predominando aqueles com maior mobilidade geoquimica (Ca, Na, K, Mg, Cl, B,
I, S, C), os quais dependem do material de origem do solo e/ou do processo de salinizagdo
envolvido (CHHABRA, 1996). As alteraces fisicas-hidricas incluem mudangas nas relaces
fisico-quimicas entre as particulas dos sistemas coloidais do solo, as quais podem levar a
fendmenos de floculacdo ou dispersdo das particulas de argilas do solo, dependendo das
propriedades elétricas dos ions acumulados e mineralogia do solo (FARAHANI et al., 2018a;
FARAHANI et al., 2018b). As alteragdes morfolégicas, por outro lado, incluem mudancas
geralmente de carater genético, sendo mais comuns as relacionadas aos carateres salino e
sodico, expressdes morfoldgicas de planificacdo em camadas e horizontes e expressdes de cores
de matiz, valor e croma do solo com padr@es mais acinzentados e claros devido aos processos
de hidromorfismo geralmente associados (SANTOS et al., 2012; CIPRIANO-SILVA et al.,
2014; BOMFIM et al., 2015; RIBEIRO et al., 2016).

A dispersao de argila é causada pelo predominio de ions monovalentes, como o Li*, Na*
e K*, promovendo reducédo da permeabilidade hidrica e gasosa do solo, desestruturacéo fisica e
aumento da suscetibilidade erosiva do solo (TEDESCHI e DELL’AQUILA, 2005; PAES et al.,
2013; BUELOW et al., 2015; FARAHANI et al., 2018a; FARAHANI et al., 2018b). Esse
problema € especialmente grave em solos de textura argilosa, com predominio de
argilominerais silicatados. Por outro lado, a floculacdo das argilas é causada pelo predominio

de ions divalentes, como o Ca?* e 0 Mg?*, promovendo agregacio de particulas, estruturagéo
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em flocos e aumento da permeabilidade hidraulica (MAURI et al., 2011; FARAHANI et al.,
2018a; FARAHANI et al., 2018b). Contudo, em ambos os casos, 0 aumento da salinidade nos
solos causa elevacéo da condutividade elétrica do solo, normalmente em niveis acima do limite
critico tolerado pela maioria das plantas, causando problemas no desenvolvimento dos vegetais
e perdas de produtividade.

As salinidades da agua e do solo causam estresses as plantas, a partir de dupla tenséo
osmotica e idnica. Essas tensdes estimulam programas genéticos de aclimatacdo, incluindo
alteracdes nos niveis morfologico, bioguimico e fisiologico (TAIE et al., 2013; HANCI,;
CEBECI, 2015; HANCI et al., 2016; RADY et al., 2018).

A salinidade interfere especialmente nas relagfes hidricas e nutricionais das plantas
(SINGH et al., 2015). A pressdo osmdtica no sistema radicular, induzida pelo aumento da
salinidade na solucdo do solo, pode desencadear processos metabolicos de sintese e sinalizagédo
de ABA, induzindo o fechamento estomatico e causando reducdo na condutancia de vapor de
agua e trocas gasosas da planta (HASEGAWA, 2013). A reduc¢do na condutancia estomética e
a limitacdo das trocas gasosas trazem a consequéncia das reducdes do fluxo transpiratério e da
baixa difusdo e fixacdo de CO> nos sitios de caboxilagdo da Rubisco, afetando negativamente
as relagdes hidricas e nutricionais da planta, bem como as vias do sistema de transferéncia de
elétrons da fotossintese (JAJOO et al., 2013; MELO et al., 2017). Além disso, a salinidade
prolongada pode causar acimulo de ions especificos nos érgdos fotossintéticos, causando
citotoxicidade por ionizacdo ou, indiretamente, por producdo excessiva de espécies reativas de
oxigénio (ERO), incluindo radicais superdxidos, perdxido de hidrogénio e radicais hidroxila,
que causam degradacdo de clorofilas, peroxidacao do lipidio da membrana e danos em lipidios,
proteinas, DNA e RNA (ALY-SALAMA; AL-MUTAWA, 2009; SEMIDA et al., 2016; RADY
et al., 2018). Néo obstante, as ERO também podem desencadear processos autocataliticos de
oxidacdo de membranas, resultando na producéo progressiva de moléculas de radicais lipidicos,
que podem provocar a degradacdo de organelas e morte celular programada (MITTLER,;
BLUMWALD, 2017).

Muitos trabalhos realizados com a cultura da cebola nas condi¢cBes do semiarido
brasileiro mostraram seu alto potencial produtivo na regido (AGUIAR NETO et al., 2014;
RESENDE; COSTA, 2014; MARROCOS et al., 2018; SANTOS et al., 2018). Entretanto, esses
trabalhos foram realizados em condic¢des tecnoldgicas incluindo uso de fertirrigacdo, altas
densidades de plantio, emprego de materiais hibridos e solos e agua de baixa condutividade
elétrica, 0 que esta acessivel a apenas uma parte dos produtores dessa geolocalizagdo,

capitalizados para a perfuracdo de pocos profundos, que apresentam aguas de boa qualidade.
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A cebola é uma espécie sensivel ao sal e excludentes de Na** e CI- (SHANNON;
GRIEVE, 1998). Shannon e Grieve (1998) relataram que a cultura exibe um limiar de CE de
1,4 dS m™, com declinio de 50% do rendimento quando a CE atinge 4,1 dS m™*. Os efeitos da
salinidade na cebola incluem: reducéo do diametro e peso do bulbo; reducéo da altura da planta
e do namero de folhas por planta, além de reducdo do crescimento do sistema radicular
(SHANNON; GRIEVE, 2018; GARCIA et al., 2015). Pessoa et al. (2012), trabalhando com
cebola sob irrigacdo com agua salina nas condi¢6es do semiarido de Pernambuco, em Neossolos
Flavicos de duas texturas, verificaram os efeitos negativos da salinidade sobre o crescimento
da cebola, quando irrigada com agua de CE de 2,0 dS m™.

A salinidade parece regular transcricionalmente a expressao, sintese ou degradacédo de
células, organelas, moléculas e metabdlitos relacionadas a osmorregulacdo, metabolismos
antioxidantes e redox celulares, fotossintese ou respiracdo (FOYER; NOCTOR, 2005;
MEYER; HELL, 2005; RUIZ-SOLA et al., 2014; SINGH et al., 2015; KUREPIN et al., 2017;
AHMAD et al., 2018; TAKAHASHI et al., 2018; WANG et al., 2018; AHMAD et al., 2019;
CHEN et al., 2019). Os efeitos da salinidade na cultura da cebola foram exibidos nos trabalhos
de Hanci et al. (2016), que verificaram reducdes significativas nos teores de clorofila e
carotenoides, além de aumento no teor de prolina e nas concentragdes foliares de Na?* e CI-, em
virtude do aumento da salinidade na solucdo nutritiva. Além disso, outras alteragdes enddgenas
na cebola foram observadas por Rady et al. (2018), que verificaram efeito negativo da
salinidade nas varidveis: contetdo de clorofilas foliares, eficiéncia da fotossintese, condutancia
estomatica, contetdo relativo de 4gua e indice de estabilidade da membrana, ao passo que houve
efeito positivo nas variaveis teores de glicina betaina, colina, glutationa, acido ascérbico,
catalase, superoxido dismutase e ascorbato peroxidase, além de reducdo na atividade da
glutationa redutase; por outro lado, os conteudos de prolina livre e agucares sollveis ndo foram
afetados.

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre — 28,8%
(WEDEPOHL, 1995), porém sua essencialidade as plantas foi identificada apenas para algumas
espécies (MARSCHNER, 2012). Embora o Si seja categorizado como elemento ndo essencial
a maioria das plantas, ainda se enquadra como benéfico para muitas espécies, apresentando
como principal fungdo a melhoria no crescimento e na produtividade, especialmente quando
sob condicdo de multiplos estresses, tanto bidticos quanto abioticos (SAHEBI et al., 2015).

O Si é absorvido do solo pelas plantas, mediado por transportadores especificos
localizados na exoderme e endoderme das raizes, na forma de acido silicico (MA et al., 2002;
MA etal., 2006; MA e YAMAJI, 2006). Apos a absorc¢éo, o Si é translocado para a parte aerea,
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via transpiracéo apoplastica, na forma acido silicico monomérico, o qual se deposita nas paredes
das células epidérmicas das plantas, polimerizando-se na forma de silica amorfa hidratada (MA
et al., 2006; KUMAR et al., 2017). Entretanto, devido as diferencas nas capacidades de
absorcéo de Si nas raizes (MA e YAMAII, 2006), muitas espécies ndo expressam o habito
acumulador de Si na parte aérea (EPSTEIN, 1999; EPSTEIN, 2001), sendo essas espécies
muitas vezes negligenciadas nos estudos sobre nutricdo mineral de Si e nas recomendacdes de
adubacdo das plantas e reposi¢cdo ao solo. Por outro lado, estudo conduzido por Fleck et al.
(2015) mostrou a possibilidade de culturas ndo acumuladoras de Si, como a cebola, se
beneficiarem na nutricdo com Si, a partir da inducdo ao desenvolvimento precoce de bandas de
caspari na exoderme e endoderme radicular, além do maior acimulo de Si nas raizes, sugerindo
melhorias no controle do desvio de fluxo apoplastico e limitacdo a translocacdo de ions
potencialmente toxicos para a parte aérea da planta, via fluxo de massa.

Muitos trabalhos documentam os beneficios do fornecimento nutricional de Si para
diversas plantas cultivadas sob condicdo de estresses abiodticos (RIZWAN et al., 2015;
HAYNES, 2017; ETESAMI e JEONG, 2018; LI et al., 2018). Greger e Landberg (2015)
demonstraram que a adubacéo silicatada reduziu significativamente a absorcdo e os efeitos
adversos de metais pesados como Cadmio (Cd) e Arsénio (As), em diversos vegetais, inclusive
cebola. Além disso, o efeito de alivio por Si sobre as adversidades da seca (AMIN et al., 2018)
e da salinidade (SIENKIEWICS-CHOLEWA et al., 2018) também foram documentados em
outras obras. Rizwan et al. (2015) relataram os mecanismos de alivio dos estresses salino e
hidrico mediado por Si nas plantas incluem alteracdes de nivel fisiolégico, bioquimico e
morfoldgico. Segundo os autores, o Si aumenta a tolerdncia ao sal por meio dos seguintes
mecanismos: aumento da absorcao de potéssio (K) em detrimento ao sédio (Na); melhorias na
condutancia estomatica e absorcdo de nutrientes essenciais; melhorias na assimilacdo de COz e
taxa de fotossintese; melhorias nas defesas antioxidantes enzimaticas e ndo enzimaticas;
alteracOes na sintese e sinalizacdo de fitorménios e metab6litos osmorreguladores, além de
aumento da protecéo fisica via deposi¢do de Si no apoplasto foliar.

A resposta interativa entre a fertilizagdo com Si e 0s estresses hidrico e salino variam
consideravelmente entre as espécies (LIANG et al., 2005; LEE et al., 2010; KOSTOPOULOU
e THERIOS, 2014; LI et al., 2015; QIN et al., 2016; AMIN et al., 2018; SIENKIEWICS-
CHOLEWA et al., 2018). Na cebola, estudos conduzidos por Bybordi et al. (2018) mostraram
que a adubagdo com Si, zeolita e selénio (Se) aumentou a produtividade e a producéo de bulbos
grandes e melhorou suas caracteristicas qualitativas dos bulbos (matéria seca de bulbo, sélidos

soluveis e teor de proteinas). Além disso, foi observado que o Si melhorou as caracteristicas
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fisiologicas (atividade enzimatica, niveis de clorofila e atividade fotossintética) e nutricionais
(aumento nas concentracOes de nitrogénio, nitrato e potassio; diminui¢cdo na concentracdo de
sodio) da planta, sob condicéo de solo salino e agua de irrigacdo salobra.

Embora haja ampla gama de estudos demonstrando os efeitos de melhorias mediadas
por Si em plantas cultivadas sob estresse de sal, pouco se sabe dos efeitos desta interacdo na
cultura da cebola, apesar de que Bybordi et al. (2017) demonstraram os efeitos de melhorias
mediadas pela interacao entre selénio, zeolito e Si. Além disso, muitas caracteristicas associadas
a qualidade pds-colheita dos bulbos e suas alteracfes durante a vida de Util ainda ndo foram
avaliadas.

Neste trabalho, examinaremos os efeitos de niveis crescentes de salinidade da dgua de
irrigacdo e da adubacdo com Si na cultura da cebola sobre a produtividade e componentes
produtivos, bem como algumas caracteristicas morfofisiolégicas da planta durante o

crescimento, além da qualidade e vida Util pds-colheita dos bulbos de cebola.
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Capitulo 2
PRODUCAO E MORFOFISIOLOGIA DE CEBOLA CULTIVADA SOB SALINIDADE
E ADUBACAO COM SILICIO

RESUMO

A salinidade limita a produtividade agricola nas regides aridas e semiaridas do mundo. O silicio
(Si) é benéfico as plantas e pode ser utilizado como atenuador de estresses abidticos. O efeito
benéfico do Si ainda néo foi completamente esclarecido na cebola. Um experimento de campo
foi conduzido no semiarido brasileiro, visando a avaliar os efeitos da fertilizacdo com Si no
cultivo de cebola, sob irrigacdo com agua salina. O experimento foi delineado em blocos
completos casualizados, com quatro repeticdes, e tratamentos organizados em parcelas
subdividas. As parcelas foram quatro niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacéo (CE:
0,65; 1,7; 2,8 e 4,1 dS m™) e as subparcelas foram cinco niveis de adubacdo com Si (DS: 0;
41,6; 83,2; 124,8 e 166,4 kg ha de Si), na forma de fertilizante a base de Terra diatomacea
derivada da espécie Melosira granulata. O aumento da salinidade da &gua de irrigagdo diminuiu
significativamente a produtividade (PROD) e a massa de matéria fresca dos bulbos de cebola
(MFB) e aumentou a producdo de bulbos pequenos (<50 mm). A salinidade prejudicou a
fisiologia das plantas, aumentando o indice de instabilidade da membrana (DM, %) e
diminuindo o conteudo relativo de agua (CRA, %). As plantas responderam ao aumento de
salinidade aumentando os teores de clorofilas (Chl a, b e a+b) e carotenoides totais (Car), em
uma relacdo de dependéncia com o aumento das doses de Si. Na fisiologia dos bulbos, em pds-
colheita, o estresse salino induziu reducdo de firmeza (FM), pH, concentracdo de sélidos
sollveis (SS, °Brix) e relacdo SS/AT; por outro lado, a salinidade aumentou teores de agucares
soltveis (AS, %), a acidez titulavel (AT, %) e as concentragdes dos acidos ascorbico (AsA, mg
100 gt de MF) e pirtvico (ACP, uM g de MF). Em relagéo a aplicagdo de Si, 0 aumento das
doses de Si melhorou a PROD, a MFB e a produc¢do de bulbos grandes (> 50 mm) na cebola,
além de atenuar o estresse salino, melhorando a PROD e a producéo de bulbos grandes na
cebola, sob salinidade de 1,7 dSm™. O incremento de Si no solo também afetou a fisiologia das
plantas e dos bulbos p6s-colheita, melhorando a concentracédo de clorofilas e carotenoides, alem
das concentracOes de AS, AsA, ACP e SS. Adicionalmente, o Si melhorou a relagdo SS/AT na

auséncia de salinidade, ao passo que sob condigdes de salinidade promoveu reducao de SS/AT.
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A salinidade desencadeou respostas aclimatativas relacionadas a sintese de AsA e &cidos
organicos detectaveis por meio da AT, bem como sintese de moléculas de enxofre (S)
identificaveis na analise de ACP. A adubacdo com Si contribuiu para melhorar as respostas
aclimatativas da cebola sob estresse do ambiente semiarido e salinidade, recomendando-se a
dose de 27,8 kg ha! de Si, sob cultivo com a utilizacdo de agua de boa qualidade, ou baixa
salinidade (0,65 *+ 0,3 dS m™) na irrigacdo ou a dose de 166,4 kg ha de Si, sob cultivo com a

utilizacdo de agua salina com salinidade de 1,7 + 0,3 dSm™.,

Palavras-chave: Allium cepa L.; Fisiologia de hortalicas; Nutricdo mineral; Horticultura;

Fertilidade do solo; Terra diatomacea; Melosira granulata.

PRODUTION AND PHYSIOLOGY OF ONION CULTIVATED UNDER SALINITY
AND SILICON FERTILIZATION

ABSTRACT

Salinity limits agricultural productivity in the arid and semi-arid regions of the world. Silicon
(Si) is beneficial to plants and can be used as an attenuator for abiotic stresses. The beneficial
effect of Si has not yet been fully clarified in the onion. A field experiment was carried out in
the Brazilian semiarid region, aiming to evaluate the effects of fertilization with Si on onion
cultivation, under irrigation with saline water. The experiment was designed in complete
randomized blocks, with four replications, and treatments organized in subdivided plots. The
plots were four levels of electrical conductivity of the irrigation water (EC: 0.65; 1.7; 2.8 and
4.1 dS m™) and the subplots were five levels of fertilization with Si (SD: 0; 41.6; 83.2; 124.8
and 166.4 kg ha* of Si), in the form of Melosira granulata diatomaceous earth. The increase in
the salinity of the irrigation water significantly decreased the productivity (PROD) and the mass
of fresh matter of the onion bulbs (MFB) and increased the production of small bulbs (<50
mm). Salinity impaired plant physiology by increasing the membrane instability index (DM,
%) and decreasing the relative water content (CRA, %). The plants responded to the increase
in salinity by increasing the levels of chlorophylls (Chl a, b and a + b) and total carotenoids
(Car) in a dependence relationship with the increase in Si doses. In the physiology of the bulbs,
in post-harvest, saline stress induced a reduction in firmness (FM), pH, concentration of soluble
solids (SS, °Brix) and SS/AT ratio; on the other hand, salinity increased levels of soluble sugars
(AS, %), titratable acidity (AT, %) and the concentrations of ascorbic (AsA, mg 100 g* MF)
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and pyruvic (ACP, uM g* of MF). Regarding the application of Si, the increase in Si doses
improved PROD, MFB and the production of large bulbs (= 50 mm) in the onion, besides
attenuating the salt stress, improving the PROD and the production of large bulbs in the onion,
under salinity conditions of 1.7 dSm™. The increase in Si in the soil also affected the physiology
of plants and post-harvest bulbs, improving the concentration of chlorophylls and carotenoids;
and the concentrations of AS, AsA, ACP and SS. Additionally, Si improved the SS/AT ratio in
the absence of salinity, while, under salinity conditions, it promoted a reduction in SS/AT.
Salinity triggered acclimative responses related to the synthesis of AsA and organic acids
detectable through AT, as well as the synthesis of sulfur (S) molecules detectable through the
analysis of ACP. The fertilization with Si contributed to improve the acclimative responses of
the onion under stress of the semiarid environment and salinity, recommending a dose of 41.6
kg ha! of Si, under cultivation with the use of good quality water, or low salinity. (0.65 + 0.3
dS m-1) in irrigation; or the dose of 166.4 kg ha* of Si, under cultivation using saline water
with salinity of 1.7 + 0.3 dSm™,

Keywords: Allium cepa L.; Vegetable physiology; Mineral nutrition; Horticulture; Soil
fertility; Diatomaceous earth; Melosira granulata.

2.1 INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) € uma hortalica apreciada em todo o mundo devido as suas
caracteristicas alimentares, nutricionais e medicinais (PATHAK, 2000; ABDOU et al., 2015;
ANJUM e BARMON, 2017; RADY et al., 2018; RICCIARDI et al., 2020). Neste interim, o
bulbo carnoso é o objeto de interesse comercial, o qual se consome na forma fresca,
condimentar ou industrializado.

A cebolicultura € praticada em mais de 140 paises e o Brasil esta entre os 10 maiores
produtores mundiais (FAO, 2021). Essa atividade é importante no contexto socioeconémico do
Brasil, uma vez que se pratica, essencialmente, em areas de 1 a 5 hectares, por agricultores
familiares (IBGE, 2020). A produtividade brasileira ocorre em torno de 29 Mg ha™, em érea
total cultivada de aproximadamente 57 mil hectares (FAO, 2021). A Regido Nordeste do Brasil
contribui com 20% da producao nacional de cebola e representa 15,2% das unidades produtoras
(IBGE, 2020). Essa producéo se concentra no semiarido, especialmente no perimetro irrigado
do submédio Séo Francisco (MAROUELLI et al., 2005).
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A salinidade e a seca sdo problemas sérios, ameacando a agricultura nas zonas &ridas e
semiéridas no mundo (FAO, 2021), onde as culturas podem ser adversamente afetadas pelos
sais acumulados naturalmente no solo e/ou na agua de corpos hidricos subterraneos e
superficiais, em virtude de baixos indices de precipitacdo pluviométrica e elevada
evapotranspiracdo e/ou devido as praticas inapropriadas de irrigacdo, como 0 uso de &guas
concentradas em sais dissolvidos, contendo alta dureza e salinidade (PESSARAKLI e
SZABOLCS, 2011; HASENGAWA, 2013).

No semiarido do Nordeste brasileiro, as aguas disponiveis para irrigacdo sao geralmente
provenientes de corpos hidricos subterrdneos, com elevados niveis de dureza e salinidade
(BARROSO et al., 2011). A maior parte das terras se insere no embasamento cristalino e
frequentemente sobre rocha calcaria ou recoberta por manto intempérico pouco espesso ou
inexistente. A geomorfologia e clima corroboram com o escoamento superficial e a
concentracdo dos sais nas aguas (ANA, 2005); a geohidrologia, para a formagdo de corpos
hidricos subterraneos em fraturas isoladas do cristalino ou de rochas calcarias carsticas, com
elevada concentracao de sais dissolvidos (SANTIAGO et al., 2000). A dgua subterranea salobra
constitui fator limitante a agricultura irrigada e a produtividade das culturas no semiérido,
estimando-se processos de salinizacdo em 25 a 30% das &reas produtivas do perimetro (FAO,
2015).

A cebola é sensivel ao estresse salino, e um declinio linear de rendimento de 18,52% é
esperado para cada unidade de CE (dS m™) adicionada ao meio de cultivo, a partir do limiar de
CE de 1,4 dS m™* (SHANNON e GRIEVE, 1998). Os efeitos da salinidade na cebola incluem:
reducdes no peso e didmetro dos bulbos; decréscimo na altura e no nimero de folhas por planta;
reducdo no crescimento do sistema radicular, além de possibilidade de reducdo do ciclo da
cultura (GARCIA et al., 2015; SHANNON e GRIEVE, 1998). No semiéarido de Pernambuco,
airrigacéo com agua salina (CE = 2,0 dS m™) inibiu significativamente o crescimento da cebola,
em solo classificado como Neossolo Fluvico (PESSOA et al., 2012).

As plantas respondem a salinidade regulando processos de desenvolvimento,
fisiologicos e metabdlicos, mediante programas genéticos de aclimatagdo (HASEGAWA,
2013). Assim, metabdlitos relacionados ao redox celular e & osmorregulagdo (por exemplo,
acucares, prolina, glicina betaina, poliaminas, ascorbato, glutationa, tocoferois, carotenoides,
tiois e flavonoides) exibem alteracdes ao nivel de expressional, como resultado de adequacGes
transcricionais (FOYER e NOCTOR, 2005; MEYER e HELL, 2005; RUIZ-SOLA et al., 2014;
SINGH et al., 2015; KUREPIN et al., 2017; AHMAD et al., 2018; TAKAHASHI et al., 2018;
WANG et al., 2018b; CHEN et al., 2019). Trabalhos conduzidos com a cebola mostraram
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alteracOes significativas nos niveis de prolina, compostos fendlicos e precursores do acido
piravico, sob salinidade (AMAL e ALY, 2008; HANCI et al., 2016). Por outro lado, ainda néo
foi investigado se as alteracbes metabdlicas da cebola cultivada sob salinidade se estendem a
outras caracteristicas metabolicas associadas a qualidade dos bulbos po6s-colheita, como o pH,
acido piravico, acido ascorbico total, agucares sollveis, solidos soluveis e acidez titulavel.

O silicio (Si) é abundante na crosta terrestre (WEDEPOHL, 1995), mas sua
disponibilidade do solo para as plantas foi associada ao ciclismo fitogénico de Si, o qual tem
sido severamente esgotado em ecossistemas agricolas, em virtude da exportacdo nos produtos
colhidos (HAYNES, 2014; HAYNES, 2017). A dessilicagdo é mais pronunciada em solos bem
drenados, pobres em matéria organica do solo e altamente intemperizados. Grande populacao
dos solos utilizados para a agricultura no semiarido do nordeste brasileiro apresenta essas
caracteristicas, aléem de possuir pH de neutro a elevado e textura arenosa, sendo, portanto,
propensa a responder a fertilizacdo com Si (NASCIMENTO et al., 2020).

A essencialidade do Si as plantas ndo foi identificada para a maioria das espécies
(MARSCHNER, 2012), sendo o elemento considerado benéfico ou quase essencial (RIZWAN
etal., 2015). Foi relatado que o Si é eficiente em aumentar a produtividade de algumas culturas,
especialmente sob situacdes de estresses bidticos e abidticos (ETESAMI; JEONG, 2018). Na
cebola, estudos conduzidos por Bybordi et al. (2018) mostraram que a adubagcdo com Si, em
interacdo com zedlita e selénio (Se), aumentou a produtividade e a producdo de bulbos grandes
e melhorou suas caracteristicas qualitativas dos bulbos (matéria seca de bulbo, s6lidos soluveis
e teor de proteinas). Além disso, foi observado que o Si melhorou as caracteristicas fisiologicas
(atividade enzimatica, niveis de clorofila e atividade fotossintética) e nutricionais (aumento nas
concentragdes de nitrogénio, nitrato e potassio; diminui¢do na concentracdo de sédio) da planta,
sob condicdo de solo salino e agua de irrigacdo salobra.

O efeito do suprimento de Si as plantas, sob condi¢bes de salinidade, varia
consideravelmente entre as espécies e as diferentes condi¢des de cultivo (LIANG et al., 2005;
LEE et al., 2010; KOSTOPOULOU e THERIOS, 2014; LI et al., 2015; QIN et al., 2016;
SIENKIEWICZ-CHOLEWA et al., 2018). Nesse sentido, ainda ndo sabemos como a
fertilizacdo com Si pode afetar os aspectos produtivos e qualitativos das colheitas de cebola no
semiarido brasileiro; ou se 0 Si é capaz de atenuar o estresse causado pelo uso de agua salina
na irrigagéo.

Neste trabalho, examinaremos os efeitos de niveis crescentes de salinidade da agua de

irrigacdo e adubagdo com Si na cultura da cebola sobre a produtividade e 0os componentes
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produtivos, bem como sobre algumas caracteristicas fisiologicas das plantas durante o

crescimento e qualidade pds-colheita dos bulbos.

2.2  MATERIAL E METODOS
2.2.1 Localizacdo, material vegetal e condicGes de crescimento

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes,
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizada no distrito da Alagoinha,
Mossor6 — RN, Brasil (5° 03’ 37”S; 370 23’ 50”W e altitude de 72 m). A regido registra
precipitacdo anual média de 625 mm, com estacdo seca entre 0s meses de junho a janeiro. A
média anual de temperatura do ar registra minima de 21,3 °C e maxima de 34,5°C e o clima ¢é
classificado como semiarido (BSh), seco e muito quente, segundo sistema de classificacdo de
Kdéppen (CARMO FILHO et al., 1991).

As variaveis climéaticas observadas na area experimental, incluindo temperatura,
unidade relativa e evapotranspiragdo de referéncia, foram registradas diariamente durante a
conducéo da pesquisa (Figuras 1 A, B e C). Todos os dados meteorolédgicos foram coletados da
estacdo automatica instalada na area da fazenda, sendo a evapotranspiracéo de referéncia (ETo)
calculada pelo método de Penman-Monteith parametrizado pela FAO (ALLEN et al., 1998)
(Figura 1C).
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Figural. Temperaturas do ar (°C) — média (Tmedia), maxima (Tmaxima) € minima (Tminima);
e do ponto de orgalho — média (Tponto de orvalho - me’dia), maxima (Tponto de orvalho -
maxima) € Minima (Tponto de orvatho - minima) (A); umidades relativas do ar (%) —
meédia (URmédia), maxima (URmaxima) € minima (URminima); € das folhas a 45° C
—média (UR foliar (45° c) - média), maxima (UR foliar (45° c) - maxima) € minima (UR foliar
@s° ¢) - minima) (B); precipitacdo acumulada (mm) e evapotranspiracdo de
referéncia estimada pelo método Penman-Monteith FAO (ETo PMF)
(ALLEN; PEREIRA; RAES; SMITH, 1998) (C); ao longo do ciclo da cebola
hibrida ‘Rio das Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.
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O solo da érea € classificado como ARGISSOLO VERMELHO distrofico tipico, de
textura Franco-Argilo-Arenosa (726 g kg™ de areia, 48 g kg™ de silte e 226 g kg™ de argila, no
horizonte B diagndstico) (REGO et al., 2016), segundo o Sistema Brasileiro de Classificacio
do Solo (SiBCS) (SANTOS et al., 2013). As Tabelas 1 e 2 exibem as propriedades quimicas e
as caracteristicas granulométricas analisadas na camada de 0-20 cm, de acordo com o Manual
de Analises Quimicas de Solos, Plantas e Fertilizantes (SILVA, 2009) e Manual de Métodos de
Analise de Solo (TEIXEIRA et al., 2017), respectivamente.

Tabelal. Analise quimica para caracterizacdo da disponibilidade inicial de
macronutrientes no solo da area experimental para o cultivo da cebola ‘Rio
das Antas’. Mossoré-RN, Brasil, 2019. Perimetro semiarido.

Prof. Complexo sortivo®

(cm) pH Ca? Mgz+ K* Nat AP H+AI S T \% PST P M.O.
CmOlcdm’s ----- (O - mg dm-3 g kg-l

0-20 7,3 1,6 0,41 0,14 0,07 - 044 222 2,66 83,5 2,6 31,08 4,65

@) pH em 4gua (1:2,5); Ca®*, Mg?* e AI**: extrator KCI 1 mol L; K* e P: extrator mehlich-1;
H+Al: extrator acetato de calcio 0,5 mol LY; M.O.: matéria organica por Walkey — Black;
S: soma de bases trocaveis; T: CTC a pH 7,0; V: indice de saturagdo por bases; m: indice de
saturacdo por aluminio.

Tabela 2. Disponibilidade inicial de micronutrientes e granulometria do solo da &rea
experimental para o cultivo da cebola ‘Rio das Antas’. Mossoré-RN, Brasil,
2019. Perimetro semiarido.

Prof. (cm) Micronutrientes® Granulometria
' Fe Zn Cu Mn B Si Argila Silte Areia
mg dm-3 g kgt
0-20 56,0 2,7 1,0 33,0 0,20 0,10 29 21 950

@) Zn, Fe, Mn e Cu: extrator mehlich-1; B: extrator agua quente; Si: extrator 4cido acético 0,05
mol L1,

O solo foi condicionado para o cultivo por meio de aracdo, gradagem e confeccao de
canteiros. Os canteiros foram confeccionados utilizando enxada rotativa encanteiradora de 1,0
m de largura e as sementes de cebola (Allium cepa L.) foram semeadas manual e diretamente
nos canteiros, em 16 de julho de 2019. O material genético foi o hibrido ‘Rio das Antas’, um
cultivar comum no semiarido do Rio Grande do Norte, Brasil. Foi adotado um espacamento de
10 X 6 cm, entre as linhas e plantas de cultivo, respectivamente, fazendo-se uso de oito linhas
de plantas por canteiro (isto é, 1.000.000 plantas por hectare).

A adubacdo mineral foi realizada seguindo as recomendacdes e as necessidades
nutricionais da cultura, de acordo com os principios de conservagdo do solo e considerando o
balango de nutrientes disponiveis e capacidade de tamponamento do solo (Tabelas 1 e 2). A
adubacéo fosfatada foi realizada em pré-semeadura (15 dias pré-semeadura - DPS), com uma
dose de 235 kg ha! de P,Os. A fonte mineral de P foi o superfosfato simples (18% de P2Os;
16% de Ca; e 10% de S); e 0 método de aplicacao foi manual ao lango, incorporado ao solo a 5
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cm de profundidade. Adubagdes com nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca),
magnésio (Mg), enxofre (S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Zn, Mn e Mo) foram administradas
por meio da técnica de fertirrigacdo, em 10 eventos de cobertura realizados entre os 25 e 89
dias apds a semeadura (DAS), de acordo com a marcha de absorcao preconizada para a cultura
da cebola (AGUIAR NETO et al., 2014; MARTINS e BOLFARINI et al., 2017; BACKES et
al., 2018). As doses totais, em fertirrigacdo, compuseram 99,1 kg ha de N, 18,6 kg ha! de
P,0s, 230,6 kg ha de K0, 13,8 kg ha! de Mg e 47,5 kg ha de Ca. As fontes fertilizantes
utilizadas foram: ureia (50% de N), fosfato monoamonico (MAP) purificado (60% de P20s e
11% de N), nitrato de potéssio (22% de N e 34% de K), nitrato de calcio (14% de N e 28% de
Ca), cloreto de potassio (66% de K) e sulfato de magnésio (9% de Mg e 14% de S). A
necessidade de micronutrientes foi atendida pela aplicacéo de 3,5 kg ha* do fertilizante Yara
Vita™ Rexolin® BRA (11,6% de K20; 1,28% de S; 0,86% de Mg; 2,1% B; 0,36% Cu; 2,66%
de Fe; 2,48% de Mn; 0,036% de Mo; 3,38% de Zn), junto as adubacdes de cobertura. Além
disso, utilizaram-se, também, 5 L ha* do fertilizante organomineral para fertirrigacéo, Soil-
Plex® Root (5% de N, 5% de K20, 8,76% de carbono organico e complexantes aminoécidos),
como bioestimulante promotor de enraizamento.

Os tratos culturais incluiram eventos de capinas manuais, durante o periodo critico de
interferéncia da cultura; controle preventivo de pragas e patdgenos, por meio da utilizacdo de
sementes sadias e tratadas, com produtos registrados no Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), além de pulveriza¢bes com agroguimicos registrados, imediatamente
apos a identificacdo dos insetos pragas e doencas, de acordo com o nivel de dano econdmico
da praga ou patégeno.

A demanda hidrica das plantas foi suprida diariamente utilizando o método de
irrigacdo localizada do tipo gotejamento, sendo distribuidas em cada canteiro quatro linhas
laterais de 16 mm espacadas em 20 cm alocadas entre as linhas de plantio. As tubulacbes das
linhas laterais foram do tipo mangueira com gotejadores autocompensantes embutidos,
espacados 30 cm de distancia, com vazéo de 1,6 L h™ (1,0 bar). As Iaminas de dgua de irrigacéo
foram estimadas com base na evapotranspiracdo da cultura de referéncia (ETo), multiplicada
pelos respectivos valores de kc da cultura da cebola (ET¢) — variavel para cada estadio de
desenvolvimento da cultura (ALLEN et al., 1998) (Tabela 3). A programacédo da irrigacdo
iniciou-se com o solo a capacidade de campo e pelo método de microasperséo, o qual perdurou
até 20 dias apds a semeadura, em fase de estabelecimento das plantulas. Durante o
estabelecimento, as lIaminas de irrigagdo foram igualmente aplicadas, em todas as unidades

experimentais, com a agua preconizada para o tratamento testemunha. As unidades
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experimentais contempladas com os tratamentos de irrigacdo com agua salina iniciaram aos 25
dias apds a emergéncia das plantas, permanecendo até o final do ciclo da cultura, quando as
plantas se encontravam em estado fisiologico de 70% estaladas. A lamina total de irrigacao foi
de 909,41 mm, desde plantio até a colheita dos bulbos de cebola. Amostras da agua utilizada
para a irrigacdo do tratamento testemunha e para o preparo das demais 4guas com adicdo de
sais foram coletadas para a caracterizacdo fisico-quimica, a qual se encontra na Tabela 4.

Tabela 3. Manejo da irrigacdo utilizado para cultura da cebola ‘Rio das Antas’ nas
condicdes experimental. Mossor6-RN, Brasil, 2019. Perimetro semiarido.

Estadio Kc ajustado! ETO (mm) Periodo Lamina aplicada (mm)
Inicial (1) 0,95 4,693137 16/07 a 05/08 98,16
Vegetativo (2) 0,75 5,515387 06/08 a 05/09 138,75
Bulbiicacéo (3) 1,49 6,448128 06/09 a 16/10 429,15
Maturacéo (4) 0,65 6,738205 17/10 a 06/12 243,35
Total 909,41

1Considerando 90% de eficiéncia do sistema de aplicacéo.

Tabela 4. Resultados das andlises quimicas da &gua de irrigacao, para o cultivo da cebola
‘Rio das Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019. Perimetro semiarido.

1D pH CE K* Na* Ca* Mg> ClI° COs* HCOs N-NOs RAS Dureza
(Agua) dSm? mmolc I mg !t (mmolc )% mgl?
Poco 7,10 061 065 173 250 190 1,60 - 4,00 - 1,2 2,2

2.2.2 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos causalizados, com quatro repeticdes;
esquematizados em parcelas subdividadas. As parcelas foram compostas por quatro niveis de
salinidade da &gua de irrigacdo (0,61; 1,74; 2,87 e 4,0 dS m™), ao passo que as subparcelas
compuseram cinco niveis de adubago com silicio (0; 41,6; 83,2; 124,8 e 166,4 kg ha* de Si).
A salinidade da agua de irrigacdo foi elevada por meio da adicdo dos sais de cloreto de sodio,
cloreto de calcio e sulfato de magnésio, utilizando uma propor¢do molar de carga de 7:2:1
(Tabela 5). O Si foi aplicado por ocasido do plantio; incorporado 5 cm ao lado e abaixo da
posicao de plantio, coincidindo com suas entrelinhas, e cada linha de adubacéo atendeu a duas
linhas de plantas. A fonte de Si utilizada foi o fertilizante granulado (< 2,75 mm, alterado para
esta pesquisa) Agrisilica™ (26% de Si; 0,07% de N; 0,02% de P; 0,08% de K; 0,09% de S;
1,4% de Ca; 1,1% de Mg; 1,3% de Fe; 219 mg kg™ de Mn; <5 mg kg™ de B; 22 mg kg* de Cu;
18 mg kg? de Zn; e 2,1 mg kg de Mo) da empresa Agripower Australia Limited; um

fertilizante a base de uma terra diatoméacea natural derivada da espécie Melosira granulata.
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Tabela 5. Quantidade de sais adicionada por cada parcela via dgua de irrigacdo, nos
diferentes niveis de salinidade, durante o periodo experimental. Mossoro-RN,
Brasil, 2019. Perimetro semidrido.

Nivel de Salinidade cloreto de sédio cloreto de calcio sulfato de magnésio
(NaCl) (CaCl2.2H:0) (MgS04.7H20)
--------------------------- g/parcela ----------------=-mmmmeo--
Al - - -
A2 5625,401 2021,552 1694,598
A3 11250,8 4043,104 3389,195
A4 16876,2 6064,655 5083,793

A area experimental totalizou 560 m? (16 X 35 m), incluindo os espacgos reservados
entre os canteiros e areas de transito. A area efetiva do experimento foi de 240 m?, constituida
por 16 parcelas de 15 m? (1,0 x 15 m), sendo cada parcela subdividida em 5 subparcelas de
3,0 m? (1,0 x 3,0 m). O experimento contemplou 80 unidades experimentais e a area Util de
cada unidade foi de 1,66 m? (0,6 x 2,76 m). A densidade populacional foi de 167 plantas m

de canteiro.
2.2.3 Fisiologia das plantas e dos bulbos

As analises fisioldgicas das plantas foram determinadas a partir de amostras de folhas
fisiologicamente desenvolvidas, coletadas de oito plantas em cada unidade experimental, sendo
a folha mais alta aos 60 dias apds a semeadura (DAS) (RIBEIRO et al., 1999). As amostras
foram coletadas no campo e imediatamente armazenadas em caixas refrigeradas e levadas ao
laboratdrio de nutricdo mineral e analise de plantas, para a analise imediata do contetdo relativo
de agua, indice de instabilidade de membrana e teor de pigmentos do sistema de fotossintese

(clorofilas a, b, a+b e carotenoides totais).

2.2.3.1 Avaliagdo do conteudo relativo de &gua e indice de instabilidade da membrana

O conteudo relativo de dgua (CRA) foi determinado pelo método de Catski (1974), a
partir de discos foliares de 10 mm de diametro. Os discos foram pesados e levados para
saturacdo em placa de Petri contendo agua destilada e deionizada, por 24 horas, no escuro. Os
discos foram enxutos e pesados e levados a desidratagdo em estufa de circulacdo de ar forcada
a 70 °C até peso constante. A massa de matéria seca foi anotada e o CRA foi calculado, de

acordo com a seguinte formula (RADY, 2011):
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massa fresca — massa seca
CRA = x 100, % (1)
massa saturada — massa seca

O indice de instabilidade de membrana (DM) foi avaliado de acordo com Shanahan et
al. (1990), por meio do vazamento de eletrolitos. Amostras de discos foliares de 10 mm de
didmetro foram reservadas em tubo de ensaio contendo 10 cm? de 4gua destilada e deionizada.
Um conjunto de amostras foi aquecido em banho Maria por oito horas, a 30 °C, e a
condutividade elétrica (CEL) foi registrada. O segundo conjunto de amostras foi aquecido em
banho fervente a 100 °C, por 1 hora, para o registro da condutividade elétrica (CE2) e o indice
de instabilidade da membrana foi determinado como dano relativo (dano de membrana, DM),

a partir da razéo entre o CE1 e CE2, ou seja:

DM = CE1 %X 100, % 2
~ CE2 » 70

2.2.3.2 Avaliacdo das concentracdes de clorofilas a, b, a+b e carotenoides totais

As clorofilas e os carotenoides foram extraidos a partir de discos foliares de 10 mm de
didmetro, devidamente pesados para determinacdo por grama de matéria fresca (MF). A
extracao foi realizada em tubos de ensaio contendo 10 ml de acetona (80%), ap0s reserva por
72 horas a 4 °C. Apo0s extracdo, as concentracdes de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl b),
clorofila a+b (Chl a+b) e carotenoides totais (Car) foram estimadas conforme Lichtenthaler
(1987), utilizando um espectrofotdmetro (Even® UV/VIS) nas faixas de absorbancia de 470,
646,8 e 663,2 nm.

2.2.3.3 Avaliacéo da firmeza dos bulbos

A firmeza dos bulbos, medida em forca Newton (N), foi avaliada por meio da
utilizacdo de um penetrémetro Lutron® modelo PTR-300, com ponteira de 8 mm de diametro e
penetracdo a uma profundidade de 7 mm. As leituras foram realizadas na porc¢do equatorial
média dos bulbos em dois pontos equidistantes, em lados opostos, ap6s a remogdo da tinica

seca dos bulbos.

2.2.3.4 Avaliacdo dos agucares soluveis, solidos soluveis, acidez titulavel, relacdo SS/AT e

potencial de hidrogénio i6nico

Os teores de agucar soluvel (AS) e acidez titulavel (AT) foram avaliados nos bulbos

da cebola, segundo os métodos descritos por Yemm e Willis (1954) e pelo Instituto Adolfo Lutz
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(2008), respectivamente. O AS foi extraido de amostras de 1 g de suco dos bulbos frescos,
dissolvidas em 100 mL de &gua pura desmineralizada. As determinac@es foram realizadas por
colorimetria, a partir de aliquotas de 50 pL retiradas dos extratos. Para as leituras, as aliquotas
dos extratos (50 puL) foram misturadas com 950 pL agua pura e 2000 uL de reagente de antrona
(2 g L de H2S04), aquecidas (banho-maria a 100 °C por 8 minutos) e resfriadas (banho de
gelo). As leituras foram registradas na faixa espectral de 620 nm e os contetidos de AS foram
calculados a partir uma curva padrdo de glicose. A AT foi determinada a partir de amostras de
1 g de suco de bulbos de cebola, dissolvidos em 50 mL de 4gua pura desmineralizada; por meio
de titulagdo com NaOH 0,1 N e indicador fenolftaleina a 1%.

Os teores de sélidos soltveis (SS) e o potencial de hidrogénio idnico (pH) dos bulbos
da cebola foram determinados diretamente no suco dos bulbos, por meio de um equipamento
medidor de refracdo luminosa, convertido na escala de Brix (%); e um medidor de potencial
elétrico (mV) (convertido na escala de pH), respectivamente. O equipamento utilizado para
medir o SS foi o refratdmetro digital modelo DBR45 (indice de refratividade de 1,3330-1,4098),
com compensacao de temperatura automatica, ao passo que o equipamento utilizado para medir
o pH foi o potenciémetro de bancada Hanna® modelo HI 2221, com eletrodo de pH modelo
HI-1131B e sonda de compensacdo automatica de temperatura modelo HI 7662. A relagdo
SS/AT, logicamente, foi obtida por meio da razdo matemaética entre os valores de observados
para SS e AT.

2.2.3.5 Avaliacéo das concentracdes dos &cidos pirdvico e ascorbico

As concentracfes dos &cidos piravico (ACP) e ascdrbico (AsA) foram avaliadas nos
bulbos da cebola, segundo 0s métodos descritos por Schwimmer e Weston (1961) e Strohecker
et al. (1967), respectivamente. O ACP foi extraido de amostras de 0,5 g de suco dos bulbos
frescos, dissolvidas em 1,5 mL de acido tricloroacético (TCA) 5% e 18 mL de agua pura
desmineralizada. As determinacGes foram realizadas por colorimetria, a partir de aliquotas de
1 mL retiradas dos extratos. Para as leituras, as aliquotas dos extratos (1 mL) foram misturadas
com 1 mL de solugdo de 2,4-dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH) 0,125 g L™ de HCI 2N e 1 mL
de agua pura; depois aquecidas (banho-maria a 37 °C por 10 minutos), resfriadas (banho de
gelo) e misturadas com 5 ml de NaOH 0,6N. As leituras foram registradas na faixa espectral de
420 nm e os contetdos de ACP calculados a partir uma curva padréo de piruvato de sodio. O
AsA foi extraido a partir de amostras de 1 g de suco de bulbos de cebola, dissolvidos em 50 mL

de &cido oxalico 0,5%. As determinacdes foram obtidas por meio de titulagdo com solucdo de
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Tillman (2,6-dicloro-fenol indofenol) 0,02% (refrigerada), a partir de 5 mL do extrato
dissolvidos em um volume de 50 ml & base de 4gua pura desmineralizada. Os contetdos foram
calculados por razdes proporcionais, a partir do titulo de uma solucdo padrdo de acido

ascorbico.

2.2.4 Colheita e avaliagdo da producéo e componentes produtivos e eficiéncia de uso da

agua

A colheita foi realizada em 16 de dezembro de 2019, ap6s o processo de cura dos
bulbos no campo. A cura teve duracdo de 10 dias e o inicio do processo foi definido quando
70% da populacdo das plantas apresentavam-se no estado fisiologicamente maduro (isto &,
estaladas), momento que também definiu a paralisagdo do fornecimento de gua por irrigacéo.

Os bulbos colhidos foram classificados segundo o diametro equatorial dos bulbos e o0s
padrdes minimos de qualidade comercial preconizados pelo Ministério da Agricultura Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) do Brasil (BRASIL, 1995) e a Companhia de Entrepostos de
Armazéns de Sao Paulo (CEAGESPE, 2001), em: ndo comerciais (C1): bulbos com diametro
< 35 mm e sem qualidade minima de comercializacdo; Caixa 2 (C2): bulbos com diametro de
35-50 mm; Caixa 3: bulbos com diametro de 51-70 mm; Caixa 4 (C4): bulbos com diametro de
71-90 mm.

A produtividade foi avaliada segundo a producéo total dos bulbos (kg ha-1) e a
producéo de bulbos (kg ha™') em suas respectivas categorias comerciais e ndo comerciais (C1,
C2, C3 e C4). Além disso, também foi calculada a massa média da matéria fresca dos bulbos
(MFB), pela razdo producdo total/ estande plantas; e eficiéncia de uso da dgua (EUA, em kg m"

% de 4gua), pela razdo producao total/ volume de agua aplicado.
2.2.5 Andlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia e testes de regressao
polinomial, em seguida ajustados a equacOes de regressdo polinomial, por meio de modelos de
regressdes lineares e ndo lineares. Os critérios para as escolhas de modelos foram os
significados bioldgicos, a significancia dos estimadores dos pardmetros de regressao e 0s

valores do ajuste R2.
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
2.3.1 Produtividade, componentes produtivos e eficiéncia de uso da agua

Houve efeito de interacdo significativa entre os fatores Salinidade da Agua
(Condutividade Elétrica da agua de irrigacio — CE, dS m™) e Doses de Silicio no Solo (DS, kg
ha!), para as variaveis produtividade total (PROD, em kg hat), produc&o de bulbos de padrao
caixa 2 e 4 (C2 e C4, em kg ha'l, respectivamente) e massa de matéria fresca dos bulbos (MFB,
em g planta™) (Figuras 2 e 3: A, C, E e F). Além disso, houve efeito principal significativo de
fator CE para a producdo de bulbos dos padrdes caixa 1 e 3 (C1 e C3, em kg ha®,
respectivamente), bem como de fator DS, para a producéo de bulbos de padrédo C3 (Figuras 2 e
3: B e D). Em geral, 0o aumento da salinidade da agua de irrigacdo induziu diminuicdo de MFB
da cebola “Rio das Antas”, provovando diminui¢des nas producdes de bulbos grandes (C3 e
C4) e PROD (Figuras 2), ao passo que a adubacdo com Si, por outro lado, promoveu aumento
de MFB, resultando em aumentos nas producdes de bulbos grandes (C3 e C4) e PROD na
cebola (Figura 3).

A cebola é sensivel a salinidade, sendo afetada ao nivel de planta inteira, com taxas
dependentes do gendtipo (SHANNON e GRIEVE, 1998; GARCIA et al., 2015). Testes
realizados em casa de vegetacdo mostraram que o aumento da salinidade do meio de cultivo
diminuiu o acimulo de biomassa seca e fresca da parte aérea e sistema radicular, além de
diminuir o didmetro e massa de matéria fresca de bulbos. Estes resultados foram observados
nas sete cultivares avaliadas de cebola, porém sob diferentes taxas (GARCIA et al., 2015). Sob
condicdes de cultivo protegido, Coca et al. (2012) mostraram que 0 aumento da salinidade
induziu reducdo do nimero e da area foliar, concomitantemente & diminui¢do das taxas de
assimilacdo liquida de carbono e dos crescimentos absoluto e relativo das plantas.

Trabalhos de campo relatando os efeitos do aumento da salinidade de agua irrigacédo
sobre a producdo e a produtividade da cebola sdo escassos. Bybordi et al. (2018), trabalhando
nas condicdes do Leste Azerbaijao, Ird, em solo salino e 4gua de irrigacdo salina (CE = 8,0
dSme CE =4,0 dS m™, respectivamente), obtiveram produtividade de 33 t ha™* para a cultivar
de cebola ‘Azar Shahr’. Rady et al. (2018), por sua vez, relataram produtividade de 20 t ha™,
trabalhando com a variedade de cebola ‘Giza 20°, nas condi¢des de aridez do Sudeste de
Fayoum, Egito, em um solo salino de CE = 4,8 dS m™*. Em nossos resultados, obtivemos média
de produtividade de 65 t ha'*, sob as condices do Semiarido do Rio Grande do Norte, usando

agua de irrigacdo com salinidade de CE = 4,0 dS m™, em solo arenoso (Figura 2A).
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A ProDg, = 103816,2882 — 10209,9565CE, R? = 0,9873; F FBg, = 1038163 — 10,2100CE, R? = 0,9873;

PRODg;; = 114658,4689 — 13039,5769CE, R? = 0,8852;
PRODg;3 = 85133,9892 — 4259,4623CE, R? = 0,5389;

PRODg;, = 108001,2344 — 10902,6097CE, R? = 0,8386;
PRODg;s = 107890,8553 — 10540,8018CE, R? = 0,9235;

MFBg;; = 114,6585 — 13,0396CE,R? = 0,8872;
MFBg;; = 85,1340 — 4,2595CE, R? = 0,5387;
MFBg,; = 108,0012 — 10,9026CE, R? = 0,8325;

MFBg;s = 108,0114 — 10,6282CE, R? = 0,92,35;

PRODc; = 1296,2803 — 340,9520CE, R? = 0,7242;

(@

PROD; 5,y = 8522,2939 — 1750,387CE, R? = 0,9926;
PRODC; /512 = 6100,6360 — 2375,9163CE, R? = 0,765;
PROD(; 513 = 12.447,6;

PROD, 514 = 6610,2373 — 2147,6895CE, R? = 0,9055;
PROD, /5 = 6801,7598 — 1507,0674CE, R? = 0,5813;

Efeito principal

Si1 (Controle)
Si2 (41,6 kg ha-1)
Si3 (83,2 kg ha-1)
(
(

D #rob; = 103816,2882 — 10209,9565CE, R? = 0,9873;

E PROD4 511 = 26124,9432 — 5716,2008CE, R? = 0,9410;
PRODc4 52 = 31035,0575 — 7170,2666CE, R? = 0,6714;
PROD(4 /513 = 7050,499;

PRODc4 514 = 21363,4161 — 4412,5982CE, R? = 0,6288;
PROD(y /515 = 22428,7020 — 4142,6912CE, R? = 0,9002;

Si4 (124,8 kg ha-1)
Si5 (166,4 kg ha-1)

Figura 2. Desdobramento dos niveis de condutividade elétrica da d&gua de irrigacéo (CE)
dentro de cada nivel de adubacdo com silicio (Si), para as variaveis:
produtividade (PROD, kg ha?) (A); producdo de bulbos por caixas de
classificacdo (PRODc1, PRODc2, PRODc3e PRODc4, kg ha') (B, C, De E); e
massa de matéria fresca dos bulbos (MFB, g bulbo) (F), em plantas de cebola
‘Rio da Antas’. Mossoré-RN, Brasil, 2019.

A adubacdo com Si aumentou significativamente a PROD e a MFB da cebola ‘Rio
das Antas’, exceto no nivel de salinidade A4 (CE = 4,0 dS m™) (Figuras 3A e F). As producdes
de bulbos de classe comercial C3 e C4 também foram aumentadas, ao passo que houve reducao
na producdo de bulbos ndo comerciais e pequenos (C1 e C2, respectivamente) (Figuras 3: B, C
e D).

No nivel de salinidade Al (controle, 0,65 dS m™), o incremento de Si aumentou a
PROD e a MFB da cebola, oscilando cubicamente (Figuras 3A e F). As maximas PROD’s (105

e 102 t ha!) foram obtidas com as doses de 27,8 e 166,4 kg ha™* de Si, ao passo que a minima
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(87 t hal) ocorreu com a dose de 122,8 kg ha* de Si. Efeitos fitotoxicos do Si na cultura da
cebola ainda ndo foram registrados na literatura, para que pudéssemos justificar a diminuicéo
da PROD obtida no intervalo entre as doses de 27,8 e 122,8 kg ha* de Si. Curiosamente, foi
relatado efeito de fitotoxicidade contra alta concentracdo de Si em espécies de plantas
ornamentais como Dendrobium secundum, Dendrobium moniliforme e Cymbidium
antropurpureum, porém usando modo de aplicacdo foliar (MANTOVANI et al., 2018;
MANTOVANI et al., 2020). Em nosso caso, por outro lado, aceitamos a possibilidade de
polimerizacdo e/ou adsorcdo de Si no solo (BROADLEY et al., 2012; HAYNES, 2014,
HAYNES, 2017), decorrentes da alta variabilidade espacial natural dos solos do semiérido, em
curtas distancias (SANTOS et al., 2009); das altas concentracbes de Si aplicadas
localizadamente no solo; e/ou das variacdes de pH do solo, resultantes dos turnos diarios de
rega, com agua de pH elevado e alto teor de HCO3™ (Tabela 3). Contudo, as questdes especificas
da quimica do Si no complexo sortivo do solo precisam ser analisadas experimentalmente. Os
aumentos da PROD e MFB da cebola, promovidos pela adubacdo com Si dentro do nivel de
salinidade Al, parecem contrarios a literatura (FLECK et al., 2015; LEWIN e REIMANN,
1969). Entretanto, a razdo para isso pode estar nas condi¢cdes ideais de cultivo desses
experimentos, com solugéo nutritiva e ambiente climatizado, portanto sem estresses a serem
aliviados pela aplicacéo de Si (EPSTEIN, 1999), diferindo das nossas condigdes de cultivo de
campo, sob o clima semiarido e sujeito a estresses multiplos, como varia¢fes de temperatura,
luminosidade, umidade, vento, desidratacdo, etc. (Figura 1). Em trabalho recente, Hu et al.
(2020) mostraram que fornecimento de Si para plantas de Poinsetia submetidas a estresse
térmico aliviou as tensdes de temperatura regulando a abertura estomética e aumentando a cera
epicuticular. Além disso, as plantas tratadas com Si exibiram maiores taxas de fotossintese e
menores concentragdes de H.O> e malonaldeido do que plantas ndo tratadas. Esses resultados,
associados aos resultados apresentados por Bybordi et al. (2018), que mostraram aumento de
fotossintese e reducdo das atividades de catalase e peroxidase em cebola tratada com Si,
fornecem fortes evidéncias de mecanismo semelhantes de controle de transpiracional

estomatico na cultura da cebola, embora essa hipotese necessite de comprovacao experimental.
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F MFB,, = 99,5613 + 0,4440DOSE — 9,7913DOSE?
+ 4,3337DOSE?, R? = 0,4364;
MFB,, = 81,2439 + 0,0754DOSE, R? = 0,2488;
MFB,3; = 73,5942 + 0,1903DOSE — 0,0012DOSE?, R?
=0,8991;
MFB,, = 64,37;

A PROD,; = 99561,2715 + 443,9897DOSE — 9,7913DOSE?
+0,0433DOSE?, R? = 0,4364;
PROD,, = 81243,8855 + 75,3792DOSE, R? = 0,2488;
PROD,3 = 73594,5794 + 190,2792DOSE
- 1,2124DOSE?,R? = 0,8991;
PROD,, = 64368;

PROD,; = 2.076,2;

PROD(; /a1 = 9376,0676 — 58,7876DOSE + 1,3608DOSE?
+ 6,4129DOSE?, R? = 0,2601;

PRODz /4> = 12804,6325 — 26,2087DOSE, R? = 0,5121;

PROD(; /53 = 11878,9; L

PROD¢z /a4 = 14741,2

Efeito principal

D probe, = 53195,2132 + 33,2918D0SE, R? = 0,66,27; A1 (CE =0,65dS m-1)

E #ropes . = 256357411 + 321,4277D0SE - A2 (CE =1,70dS m-1)

— 8,3639DOSE? + 0,0379DOSE?, A3 (CE =2,80 dS m-1)

PROD 4 /a2 = 9208—,13‘36::0'37‘4417DOSE‘R‘ =0,1736; A4 (CE = 4,00 dS m-1)
PROD(4 /53 = 9618,60;

PROD(4 /04 = 4689,02;

Desdobramento dos niveis de adubacédo com silicio (Si), dentro de cada nivel
de condutividade elétrica da agua de irrigacdo (CE), para as variaveis:
produtividade (PROD, kg ha?) (A); producdo de bulbos por caixas de
classificacdo (PRODc1, PRODc2, PRODc3e PRODc4, kg ha') (B, C, De E); e
massa de matéria fresca dos bulbos (MFB, g bulbo), em plantas de cebola
‘Rio da Antas’ (F). Mossoro-RN, Brasil, 2019.

Nos niveis de salinidade A2 (CE = 1,7 dS m?) e A3 (CE = 2,8 dS m™?), a adigo de Si
no solo melhorou a PROD e a MFB da cebola, ajustando-se aos modelos linear e quadratico,

respectivamente. No nivel de salinidade A4 (CE = 4,0 dS m™), o efeito da adubagdo com Si foi
ndo significativo (Figuras 3A e F). Em A2, os maximos de PROD (93,8 t ha') e MFB (81,2 g
bulbo) foram obtidos com a aplicagdo de 166,4 kg ha de Si ao solo. Em A3, os maximos
(81,2 t hal e 81,2 g bulbo™) foram obtidos com a aplicacdo de 78,5 kg ha' de Si. Em A4, a
adubacdo com Si ndo atenuou os efeitos do estresse salino, exibindo PROD de 64,4 t ha™ e
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MFB de 64,4 g bulbo™. Embora a cebola apresente habito ndo acumulador de Si (Bybordi et
al., 2018), um trabalho recente de Fleck et al. (2015) demonstrou que os efeitos benéficos do Si
para as plantas ndo se restringem as acumuladoras de Si na parte aérea. Usando a cebola como
material de estudo ndo acumulador de Si, os autores mostraram que o Si atua na formacao das
bandas de Caspari na exoderme e endoderme da cebola, o que foi correlacionado a
disponibilidade de Si no tecido radicular. Outros estudos mostraram que a formacdo
intensificada de bandas Casparianas no sistema radicular limitou o desvio de fluxo apoplastico
e a translocacdo de ions potencialmente téxicos, incluindo Na* e CI-, potenciais causadores de
perda de producédo de biomassa e produtividade das culturas (FLECK et al., 2015; GONG et
al., 2006). Assim, o aumento da disponibilidade de Si no solo por meio da adubacdo pode
contribuir para a fortificacdo da banda de Caspari no sistema radicular e reducdo na absor¢édo
de ions toxicos na cebola, melhorando a produtividade. Um trabalho recente desenvolvido por
Bybordi et al. (2018) mostrou que o aumento da dose de Si no solo diminuiu a concentragéo
foliar de Na* em cebola cultivada sob condicdo de salinidade, ao passo que aumentaram as
concentracOes de K, relacdo K*/Na*, N total e NOs", concomitantemente a um incremento em
produtividade.

A eficiéncia de uso da agua (EUA, kg m= de agua) nos diferentes tratamentos
apresentou padréo de resposta proporcional a PROD e a MFB da cebola, uma vez que as laminas
de irrigagdo foram igualmente aplicadas nas unidades experimentais. Assim, 0 aumento da
salinidade da agua de irrigacdo reduziu a EUA, ao passo gue o0 aumento das doses de Si no solo
melhorou a EUA sob salinidade, exceto no nivel A4 (Figura 4: A e B).

A EUA é conceituada como a quantidade de carbono assimilado como biomassa por
unidade de agua utilizada pela cultura (HATFIELD e DOLD, 2019). No nivel foliar, a EUA
representa a razdo entre a fotossintese e a transpiracdo das plantas (FLEXAS et al., 2016). A
salinidade desencadeia processos fisiologicos que afetam negativamente a absor¢do de agua e
nutrientes na cebola, causando a reducdo da EUA (HANCI e CEBECI, 2015; HANCI et al.,
2016; RADY etal., 2018). A dupla tensdo osmética e idnica reduz o K* intracelular nas plantas,
que atua como regulador nas relagdes osmaticas. Alem disso, essas tensdes estimulam a sintese
e sinalizacdo de moléculas quimicas como o ABA, que atuam no fechamento estomético e
controle do fluxo transpiratério (LOVEYS et al., 2000; HANCI e CEBECI, 2015; HANCI et
al., 2016; RADY et al., 2018). Contudo, a consequéncia inevitavel desse processo € a restricdo
parcial ou total do fluxo difusivo de CO> para os sitios de carboxilagcdo na Rubisco, que causa
reducdo na fotossintese liquida e metabolismo assimilatorio do carbono, bem como a destruigdo

de biomoléculas por estresse oxidativo e ionicidade (MELO et al., 2017). Assim, a maior
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intensidade de fechamento estomaético induzida pelas tens6es osmotica e ibnica causada por
salinidade pode resultar em menor eficiéncia de uso da &gua, uma vez que o vapor de agua e
influxo de CO2 compartilham a mesma via estomética na superficie das folhas. Um estudo
conduzido por Rady et al. (2018) mostrou que a salinidade reduziu o crescimento das plantas
de cebola, reduzindo significativamente sua produgéo de bulbos e a EUA.

O aumento das doses de Si melhorou a EUA da cebola, mostrando o importante papel
da adubacéo do solo com Si para melhorar a captacdo de agua pelas plantas. Como o Si contribui
para o controle do fluxo apoplastico via indugdo no desenvolvimento das bandas de Caspari na
cebola (FLECK et al., 2015), uma melhoria na EUA da cebola pode resultar do fechamento
parcial dos estdbmatos sob condigcOes de estresse e da consequente melhoria nos processos de

absorcéo seletiva de nutrientes, via controle de fluxo apoplastico.
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Figura4. Desdobramento da interacéo entre niveis de condutividade elétrica da agua de
irrigacdo (CE) (A) e niveis de adubac@o com silicio no solo (Si) (B), para a
variavel Eficiéncia de Uso da Agua (EUA, kg m= de agua), em plantas de
cebola ‘Rio da Antas’. Mossoré-RN, Brasil, 2019.

2.3.2 Fisiologia das plantas

Houve efeito significativo de interacdo entre CE e DS para as variaveis contetdo
relativo de 4gua (CRA, %), indice de instabilidade da membrana (DM, %) e concentra¢des de

clorofilas (Chl a, Chl b e Chl a + b, mg kg™ de MF) e carotenoides totais (Car, mg kg™ de MF).
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O aumento da salinidade da &gua de irrigacdo, dentro de cada nivel de Si, reduziu
significativamente 0 CRA e aumentou o DM, além de alterar significativamente a Chl a, Chl b
e Chla + b e Car. Por outro lado, 0 aumento das doses de Si, dentro de cada nivel de salinidade,

ndo promoveu alteracdo significativa nessas variaveis (Figuras 4 e 5).
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Figura5. Desdobramento da interagdo entre os niveis de condutividade elétrica da agua
de irrigacédo (CE) e os niveis de adubacdo com silicio (Si), para as variaveis:
Contetdo Relativo de Agua (CRA, %) (A); e Indice de Instabilidade da
Membrana (DM, %), em plantas de cebola ‘Rio da Antas’. Mossoro-RN,
Brasil, 20109.

Sob salinidade, as plantas de cebola sdo afetadas por estresse osmotico e idnico
(Seccdo 3.1), que causam reducdo no CRA e aumento no vazamento dos ions através da
membrana (RADY et al., 2018), corroborando com os respectivos resultados de reducéo e
aumento significativos da CRA e DM, em fun¢do do aumento da CE da agua de irrigacao
observados nesta pesquisa.

A agua de irrigacdo salina aumenta a tensao de solutos na solucéo solo e diminui o
potencial da agua disponivel (potencial hidrico, Ww) as plantas (OLIVEIRA et al., 2016). Nessas
condigdes, o baixo Y da solucdo do solo restringe a absor¢do de agua pelas raizes, resultando
em perda de turgor e diminuicdo do CRA, devido ao estresse osmotico e a plasmolizacao dos
sistemas celulares (PASSIOURA, 2010).

Na zona radicular, niveis de Na*, em concentracdo acima do ideal para as plantas,
restringem o desenvolvimento das raizes (SNAPP e SHENNAN, 1992), limitando a disposic¢ao
espacial dos pelos absorventes de agua e nutrientes (H2POs", K*, Ca?*, Mg?*, etc), bem como a

discriminagdo entre Na* e K*, que competem pelos mesmos canais de retificacdo interna
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(BENITO et al., 2014; HANCI et al., 2016; KEISHAM et al., 2018). A falta de discriminacéo
entre Na" e K™ nos transportadores (especialmente, Transportadores de Potassio de Alta e Baixa
Afinidade — High-Affinity Potassium Transporter, HKT1; e Low-Affinity Potassium
Transporter, AKT1, respectivamente) possibilita, portanto, a captacdo de Na* em detrimento
do K*, interrompendo a homeostase desses ions no citosol e, consequentemente, o equilibrio
intercelular da relacdo K*/Na® (SERRANO e RODRIGUEZ-NAVARRO, 2001; BENITO et
al., 2014; HASEGAWA, 2013). Com o0 aumento na concentracao intercelular de Na*, induzida
pelo aumento da CE da agua de irrigacdo, o resultado é um maior vazamento relativo de
eletrdlitos, por ocasido da imersdo dos discos foliares em agua deionizada, além de maior
instabilidade da membrana plasmatica (DM), em virtude de lesBes membranares causadas por
ionizacdo especifica de Na* ou, indiretamente, por espécies reativas de oxigénio (ERO). Nesse
sentido, nossos resultados corroboram com as observacfes de Gupta et al. (2002), Dkhil e
Denden (2012), Rady et al. (2017) e Rady et al. (2018).

As respostas da interacdo CE x DS, para as concentragdes dos pigmentos clorofilas a,
b e a+b e carotenoides totais, foram significativamente ajustadas ao modelo tridimensional
parabdlico, conforme apresentado na Figura 6. Os ajustes das curvas de regressao apresentaram-
se significativos para os parametros relacionados com a CE, ao passo que 0S parametros
relacionados com a DS apresentaram ajustes ndo significativos. A salinidade aumentou a
concentragéo das clorofilas e carotenoides até a CE de 2,8 dS m™ e foram correlacionadas com
doses de Si no solo, variando entre 59 e 63 kg ha* (Figuras 6).

De acordo com relatdrios anteriores (HANCI e CEBECI, 2015; HANCI et al., 2016;
RADY et al., 2018), parece pouco provavel que a salinidade aumente a biossintese de clorofila
em plantas de cebola. Entretanto, uma vez que nossos resultados exibiram efeito de reducéo
significativa do CRA da cebola em funcdo do aumento da CE, aceitamos a hipotese de efeito
de concentracdo dos pigmentos no aparato fotossintético, até a CE de 2,8 dS m™ (devido a
reducdo do CRA), a partir da qual houve reducdo drastica na concentracdo de pigmentos da

planta.
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Clorofila a

Clorofila a+ b

Chla = 161,0565 + 1,5726DOSE + 391,6876CE — 0,0134DOSE? — 69,8084CE?
Chl b = 59,4035 + 0,6945DOSE + 145,0228CE — 0,0055D0SE? — 25,7327CE?
Chla + b = 220,4601 + 2,2671DOSE + 536,7103CE — 0,0188DOSE% — 95,5411CE?
Car totais = 57,4235 + 0,5001DOSE + 114,4110CE — 0,0042DOSE? — 20,5988CE?

Figura 6. Desdobramento da interagéo entre os niveis de condutividade elétrica da agua
de irrigacdo (CE) e os niveis de adubacdo com silicio (Si), para as variaveis:
Concentracéo de clorofila a (Chl a, mg kg* de MF) (A); Concentracdo de
clorofila b (Chl b, mg kg de MF) (B); Concentracéo de clorofila a + b (Chl a
+ b, mg kg de MF) (C); e Concentracdo de carotendides totais (Chl a, mg kg
! de MF) (D), em plantas de cebola ‘Rio das Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

As proteinas e organelas do aparato fotossintético sdo 0s programas genéticos mais
afetados negativamente pela citotoxicidade idnica e hiperosmolidade induzidas pela salinidade
(LAUCHLI e GRATTAN, 2007; MUNNS e TESTER, 2008; CHAVES et al., 2009; IBRAHIM,
2016). Os efeitos podem resultar da acdo direta dos ions, como a ionizacdo causada por Na* e
a consequente desidratacdo das membranas, organelas, bases nitrogenadas e aminoacidos; ou
da acdo indireta, como as reagdes de (per)oxidagdo dos lipidios com espécies reativas de
oxidativo (ERO), que causam desestruturacgdo e catalise das membranas plasmaticas e organelas

do aparato fotossintético, incluindo as membranas de moléculas como as clorofilas e
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carotenoides e as proteinas D1 e D2, diretamente ligadas ao fotossistema Il (PS1I) (CHAVES
et al., 2009; POSPISIL, 2016; MELO et al., 2017).

2.3.3 Fisiologia dos bulbos pds-colheita

A salinidade afetou a firmeza (FB, N) e o pH dos bulbos de cebola, ao passo que a

salinidade e a adubacdo com Si influenciaram o teor de acgucar soltvel (AS, %) (Figura 7). A

FB e o pH ajustaram-se aos modelos: linear decrescente e ndo significativo, em fungdo dos

aumentos de CE (Figura 1: A e C) e DS (Figura 1: D e F), respectivamente. Por outro lado, os

AS’s ajustaram-se a0 modelo quadratico crescente, em funcdo dos aumentos de CE e DS
(Figural: B e E).
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A FB da cebola apresentou reducdo de 2,53% para o incremento de cada unidade de
CE na agua de irrigacdo, partindo de 49,64 N (Figura 7A). Por outro lado, a FB ndo exibiu
alteracdes significativas em resposta ao aumento de DS, sendo em média 47,36 N.

A firmeza é uma caracteristica associada a estrutura e coesdo celular e aos metabolitos
que conferem textura aos tecidos vegetais, incluindo sélidos insolGveis em alcool, teores de
pectina total, protopectina e pectina solavel, teores de celulose e hemicelulose (CHITARRA e
CHITARRA, 2005). Em trabalhos anteriores, a reducdo nos niveis de firmeza foi associada ao
processo de desmontagem da lamela média das paredes celulares primarias, como resultado de
um conjunto de reagbes bioquimicas, relacionadas a atividade de diversas enzimas
modificadoras da parede celular, incluindo pectinametilesterase, poligalacturonase, celulase e
outras glucanoidrolases e transglusidades, que atacam os carboidratos estruturais das paredes
celulares (CHITARRA e CHITARRA, 2005; WEI et al., 2010; ROSE et al., 2018). Até o
momento, ndo sabemos como a salinidade regula a atividade e a expressao génica de enzimas
relacionadas a degradacdo de parede em bulbos de cebola pds-colheita. Por outro lado, muitos
estudos mostraram que a salinidade aumenta significativamente o dano oxidativo na parte aérea
da cebola, reduzindo significativamente o contetdo relativo de agua e o indice de estabilidade
das membranas nos tecidos foliares e bulbares (EL-BAKY et al., 2003; RADY et al., 2018;
SEMIDA et al., 2020). Condic¢bGes como essas podem provocar o rompimento das membranas
celulares, possibilitando reagdes oxidativas e hidrolisantes, mediante viabilizacdo do contato
entre enzimas e substratos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Além disso, 0s baixos conteddos
relativos de dgua nos tecidos possibilitam a perda de pressdo e coesdo intercelular, favorecendo
a descolagem da lamela média nas paredes celulares por cisalhamento (SAFAR; WYATT,;
MIHALI, 2017).

O Si é relatado por depositar-se no reticulo endoplasmatico, nas paredes celulares e
nos espacos intercelulares, na forma de silica amorfa hidratada (SiO2.nH20). Além disso, o Si
forma complexos polifenolicos alternativos a lignina, conferindo resisténcia as paredes
celulares (FLECK et al, 2015; KUMAR et al, 2017; FERRON-CARRILLO e
URRESTARAZU, 2021). Na cebola, o incremento de Si, via fertilizagdo do solo, néo alterou
significativamente a resisténcia dos bulbos pds-colheita a forca de penetracdo (FB) (Figura 7D).
Possivelmente, os efeitos de aumento da resisténcia das paredes celulares induzidos por Si ndo
se estenderam aos bulbos de cebola devido o habito ndo acumulador de Si na parte aérea, por
esta espécie. Bybordi et al., (2018) verificaram que o0 aumento da fertilizagdo de Si ndo alterou
significativamente as concentragdes de Si nas folhas de plantas de cebola. Em cebola, a

deposicéo de Si foi reconhecida nas raizes (FLECK et al., 2015), mas ainda ndo sabemos como
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0 elemento esté presente nas folhas ou 0s mecanismos a jusante ao processo de silicificacdo das
paredes celulares. Segundo Kumar et al. (2017), os processos de silicificacdo das paredes
celulares na parte aérea das plantas dependem da espécie e sdo especificos para cada tipo de
celular.

A salinidade aumentou o0 AS da cebola ao teor méximo de 12,73%, com inflexdo em
CE de 2,28 dS m™, passando a reduzir a partir deste ponto. A adubagdo com Si, entretanto,
aumentou o AS ao teor maximo de 12,93%, com inflexdo na dose de 72 kg ha™', passando a
reduzir em doses mais altas.

Os agUcares sdo moléculas sinalizadoras importantes nos programas genéticos vegetais
relacionados ao crescimento, fotossintese, particdo de carbono, metabolismo de carboidratos e
lipidios, osmoregulacao, estabilizacdo de membranas, sintese de proteinas e expressdo génica
desencadeada por estresse abiotico (ROSA et al., 2009; EVELAND e JACKSON, 2012; SAMI
etal., 2016; THALMANN et al., 2016; THALMANN e SANTELIA, 2017). Foi relatado que a
salinidade aumenta o teor de agucares sollveis totais em diversas espécies vegetais (GILL et
al., 2003; YIN et al., 2010), sendo essa resposta relacionada com a osmoregulacédo e o ajuste
osmotico das células durante as condicOes de estresse (RADY et al., 2018). GILL et al. (2003)
mostraram que a sintese de agucares ocorre nos estagios iniciais do estresse, para a manutencao
do turgor e osmoregulacdo celular. Um elegante experimento apresentado por Yin et al. (2010)
mostrou que a salinidade induz o acimulo de agucares em frutos tomate (Solanum lycopersicum
L. cv. ‘Micro-Tom’), independentemente de ABA e estresse osmotico, mostrando
especificidade de resposta ao estresse salino no tomate. Até o momento, ndo temos
conhecimento dos mecanismos envolvidos no acimulo de agucares nos bulbos de cebola na
fase de pos-colheita. Nesse sentido, mais estudos sdo necessarios para compreendermos 0s
mecanismos envolvidos no processo.

O Si foi relatado por reduzir o potencial osmotico e aumentar a pressao de turgor em
plantas sob estresse salino (YIN et al., 2013). Esses efeitos foram correlacionados com
aumentos nas concentracdes de sacarose e frutose, bem como a reducédo de [Na*] na parte aérea
das plantas. Pei et al. (2010) verificaram que as plantas afetadas por estresse osmotico e tratadas
com Si apresentaram maior concentracdo de agUcares sollveis do que as plantas ndo tratadas,
0 que foi atribuido a menor taxa de catabolismo de agucares soluveis nas plantas tratadas com
Si. Entretanto, esses trabalhos foram avaliados em espécies acumuladoras de Si na parte aérea.
Nos trabalhos conduzidos por Pei et al. (2010), Sonobe et al. (2010), Yin et al. (2013) e outros,
como Zhu e Gong (2014), Zhu et al. (2015) e Zhu et al. (2019), é possivel verificar que as

respostas do metabolismo de carboidratos nas plantas, em funcdo da nutricdo de Si, variam
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amplamente de acordo com a espécie, a variedade dentro da espécie e com 0 habito acumulador
de Si da espécie. Portanto, mais estudos sdo necessarios para compreendermos completamente
o efeito da nutricdo com Si no metabolismo de carboidratos da cebola.

O pH apresentou reducdo de 0,44%, partindo do valor de 5,11, para cada unidade de
CE aumentada na &gua de irrigacdo. Por outro lado, ndo foram observadas alteragdes
significativas no pH da cebola, o qual apresentou média de 5,06 unidades, em fungdo da
fertilizacdo do solo com o Si (Figura 7: C e F). Por convencdo, discutiremos os efeitos da
salinidade e do Si no pH da cebola, juntamente com seus efeitos sobre as variaveis acidez
titulavel (AT, %), teor de solidos sollveis (SS, °Brix), relagdo SS/AT e teores dos acidos
piravico (ACP, uM g* de MF) e ascorbico (AsA, mg 100 g de MF).

A AT e o AsA foram afetadas significativamente pelo tratamento principal CE, mas
apenas AsA foi afetado significativamente por DS (Figuras 8: Ae D; e 9: Be C). O teor de SS,
a relacdo SS/AT e a concentracdo de ACP, por outro lado, responderam significativamente a
interacdo CE x DS (Figuras 8: B, C,Ee Fe 9: A).

Acidez da cebola ¢ atribuida aos &cidos organicos, predominantemente os acidos
glutdmico (325 £ 133 mg / 100 g), citrico (48,5 £ 24,1 mg / 100 g), malico (43,6 + 10,4 mg /
100 g) e, em menor proporc¢do, os acidos relacionados ao ciclo do &cido tricarboxilico (TCA),
como as formas di- ou tri-aniénica do malato e do citrato (GALDON et al., 2008).
Respectivamente, a salinidade reduziu e aumentou significativamente o pH e a AT do suco dos
bulbos de cebola, pds-colheita. O aumento da concentracdo de sais na solucdo do solo, em
funcdo do aumento da salinidade da 4gua de irrigacéo, afeta o balanco de nutricional da cebola,
aumentando significativamente a concentragdo interna de cations, principalmente Na* (HANCI
et al., 2016). Nessas condicOes, 0s anions organicos séo sintetizados nas folhas para tamponar
0 excesso de cations absorvidos pelas raizes (VALLARINO e OSORIO, 2019) e balancear a
condutividade elétrica das células. Na bulbificacdo, os cations translocados por meio da seiva
seriam, entdo, acompanhados de uma concentracdo equivalente de anions, especialmente
malato, explicando o aumento pos-colheita do pH nos bulbos de cebola. Em contrapartida, esse
mecanismo ndo explica o aumento da AT, uma vez que as formas protonadas dos acidos nao
seriam translocadas aos bulbos. Isso implica que o aumento da AT em resposta a salinidade
pode estar afetando a sintese ou o0 armazenamento vacuolar dentro dos proprios bulbos. Apesar
da consisténcia dos nossos resultados, os mecanismos de transporte vacuolar e/ou sintese de
acidos organicos nos bulbos de cebola ainda carecem de comprovagdo experimental, além da
possibilidade de efeito de concentracdo dos 4&cidos organicos dever ser considerada,

considerando reducdo de CRA e MFB, em funcao do aumento de CE na cebola.
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hal), sobre a acidez titulavel (AT, %) (A e D); e efeito da interacgdo entre a
condutividade elétrica da agua de irrigacéo [CEagua)] € aumento da fertilizacéo
do solo com Si [Dssi)] [[CEgua) Vs Dssiy] sobre o teor de solidos solveis (SS,
°Brix) (B e E) e relacao SS/AT (C e F), em bulbos de cebola ‘Rio das Antas’.

Mossoré-RN, Brasil, 2019.

Os teores de SS foram significativamente alterados pelo aumento de CE, dentro dos
niveis Si3 (83,2 kg ha') e Si4 (124,8 kg hal), e pelo aumento da DS, dentro do nivel A2 (CE
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=1,7dS m?) (Figura 8: B e E). Dentro do nivel de fertilizagdo Si3, a salinidade alterou os teores
de SS, com pontos de maximo e minimo. O mé&ximo SS foi de 8,28 °Brix, respondendo a CE
de 1,41 dS m; o minimo, 5,89 °Brix, respondendo & CE de 3,49 dS m™. Dentro do nivel de
fertilizacdo Si4, houve reducdo linear de 4,16%, para cada unidade de CE aumentada na agua
de irrigacdo. Nos niveis Sil, Si2 e Si5, ndo houve dependéncia significativa de CE, sendo as
meédias 7,13, 6,91 e 6,51 °Brix, respectivamente.

Os SS séo compostos celulares sélidos encontrados na aliquota de um suco vegetal,
detectaveis por meio de difratrometria calibrada a partir de uma solucdo de sacarose. Embora
haja correlacdo significativa entre os valores obtidos e a solucdo de sacarose, tais solidos
incluem diversos componentes organicos e inorganicos, como carboidratos, acidos organicos,
proteinas, gorduras e minerais.

O efeito da salinidade sobre o teor de SS no suco dos bulbos de cebola dependeu da
dose de Si utilizada (Figura 8B). Sob fertilizacdo com Si, no nivel Si4, a salinidade diminuiu
significativamente o teor de SS. Por outro lado, no nivel Si3, a CE de 1,41 dS m™ aumentou ao
méaximo teor de SS de 8,28 °Brix, passando a reduzir a 5,89 °Brix, quando a salinidade atingiu
a CE de 3,49 dS m™.

A resposta da cebola ao estresse salino depende do material genético e das condicdes
de cultivo (CHANG e RANDLE, 2005; GARCIA et al., 2015; SIVRITEPE e SIVRITEPE,
2007). Sob condicdo controladas, Coca et al (2012) verificaram que 0 aumento da salinidade da
solucdo nutritiva ndo afetou significativamente o teor de SS na cebola, mas enfatizaram forte
tendéncia de aumento. Por outro lado, Chang e Randle (2005) verificaram que o teor de SS
aumentou quadraticamente no suco dos bulbos de cebola, porém, em funcdo do tempo de
duracdo do estresse salino. Entretanto, em ambos 0s experimentos anteriores, tanto os niveis de
salinidade utilizados nos intervalos entre os pontos da curva de calibracdo quanto o periodo de
exposicdo da planta ao estresse salino se diferenciaram em relacdo aos que foram utilizados
neste presente experimento. Portanto, o efeito da salinidade sobre o teor de SS nos bulbos de
cebola possivelmente esta relacionado a niveis mais baixos de salinidade e/ou diferencas nos
modos de cultivos e duragdes do estresse salino no desenvolvimento fenoldgico. Outros estudos
usando diferentes modos de cultivo e duragéo do estresse em cultivares de cebola precisam ser
feitos para confirmar isso.

A fertilizagdo com Si foi eficiente para aumentar o teor de SS nos bulbos de cebola,
sob a salinidade de CE = 1,7 dS m™*. A adubagfo aumentou o SS da cebola ao teor maximo de
7,72 °Brix, com inflexdo na dose de 57,8 kg ha™* de Si, a partir do qual houve reducéo (Figura

8E). Sob condicdes de solo salino e irrigacdo com agua salina, Bybordi et al. (2018) relataram
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que o aumento das doses de Si resultou em aumento significativo do teor de SS nos bulbos.
Como a cebola é uma espécie conhecida por ndo acumular Si na parte aérea (BYBORDI et al.,
2018; FLECK et al., 2015; LEWIN e REIMANN, 1969), é possivel que os beneficios da
regulacdo do fluxo apoplastico (FLECK et al., 2015; GONG et al., 2006) e a melhoria na
homeostase de nutrientes, especialmente 0 aumento na [K*] na parte aérea (BYBORDI et al,
2018), afetem indiretamente a parte aérea da cebola, atenuando os impactos negativos da
salinidade e melhorando o teor de SS nos bulbos, até certo ponto. As melhorias no teor de SS,
bem como [AsA] e niveis de pungéncia, j& foram correlacionadas ao aumento dos teores
internos de K* na parte aérea de cebola, em trabalhos anteriores (BOLANDNAZAR et al.,
2012).

Arelacdao SS/AT reduziu significativamente com o aumento de CE. No nivel de silicio
Sil (controle), a SS/AT aumentou até o maximo valor de 2,28 unidades, com ponto de inflexdo
na CE de 1,10 dS m™. Nos niveis Si2, Si3, Si4 e Si5, houve reducdes lineares de 5,95, 8,86,
7,94 e 551%, para cada unidade de CE aumentada na &gua de irrigacdo, respectivamente
(Figura 8D).

A reducdo da relacdo SS/AT mostra que a salinidade aumentou a proporcéo de acidos
organicos, em relacdo aos sélidos totais presentes no suco dos bulbos de cebola. No
desdobramento de DS, dentro de cada nivel de CE, verificamos que o Si reduziu
significativamente a relagdo SS/AT, sob a salinidade A2, ao passo que nos niveis Al, A3 e A4
os efeitos foram: quadratico positivo, aumentando até 2,58 unidades, com aplicacdo de 91,1 kg
hal; e ndo significativos, com médias de 2,13 e 1,83 unidades, respectivamente. Assim, 0s
resultados mostraram que a adubacdo com Si atenuou o estresse de salinidade baixa,
aumentando a propor¢do de acidos organicos na composi¢cdo dos solidos totais. Os acidos
organicos sdo moléculas importantes na manutencéo do equilibrio idnico e regulacao do redox
celular das plantas, atuando no tamponamento do excesso de cations absorvidos e em reac6es
de oxireducdo, para a regeneracao de pares redox como NAD, NADP, glutationa e ascorbato,
além de enzimas do ciclo Halliwell-Asada (glutationa-ascorbato, AsA-GSH) (IGAMBERDIEV
e BYKOVA, 2018; VALLARINO e OSORIO, 2019). Além disso, veremos adiante que a
salinidade e o Si aumentaram significativamente o pool de AsA e niveis de pungéncia nos
bulbos, refor¢ando a teoria de respostas de aclimatativas das plantas de cebola ao estresse salino
e doses de Si, a partir da sintese de acidos organicos e compostos de enxofre precursores da

pungéncia, para a regulagéo do redox celular.



63

A salinidade e a fertilizagdo com Si aumentaram significativamente os teores de AsA
nos bulbos de cebola pds-colheita, em 2,1 e 0,057%, para o0 aumento de cada unidade de CE e
DS, respectivamente (Figura 9: B e C).

O AsA é conhecido como antioxidante e tampéo redox de muitos processos bioldgicos,
incluindo: fotossintese, desintoxicacdo de ERO e eliminagdo de moléculas radicais (FOYER e
NOCTOR, 2005; DO et al., 2016; SHARMA et al., 2016; AKRAM et al., 2017; CAO et al.,
2017; SHARMA et al., 2017; YOSHIMURA e ISHIKAWA, 2017; ISHIKAWA et al., 2018).
Existem fortes evidéncias de que a biossintese de AsA é regulada por condi¢des ambientais
adversas, incluindo estresse de salinidade (AKRAM et al., 2017; CAO et al., 2017; WANG et
al., 2018). O AsA pode eliminar diretamente as moléculas de O™, "OH e 'O, ou reagir com
radicais gerados biologicamente, como o tocoferoxil (isto €, regeneracdo de tocoferdis) e o
alcoxil/peroxil. Alem disso, 0 AsA pode reduzir as moléculas de H20, a H.O, atuando como
cofator nas reagdes peroxidativas de Mehler, catalisadas pela ascorbato peroxidase (APX).
Adicionalmente, foi relatado que o AsA atua na extin¢ao do excesso de energia das moléculas
de 3Chl e O,, como um cofator na reagéo catalitica da violaxantina de-epoxidase (VDE), que
faz a conversao da violaxantina em zeaxantina (ESKLING et al., 1997; GIORGIA et al., 2010;
CHANG et al., 2017; SMIRNOFF, 2018; GARCIA-CAPARROS et al., 2019).

Estudos conduzidos em Acacia gerrardii Benth e Triticum aestivum, sob estresse
salinidade e suprimento de Si, mostraram melhoria significativa nos teores de AsA devido ao
sumprimento de Si (SAQIB et al., 2008; AL-HUQAIL et al., 2017). Em nosso estudo, a
salinidade e o Si aumentaram significativamente a concentracdo de AsA nos bulbos de cebola
pos-colheita, corroborando com os estudos anteriores. Por outro lado, 0s mecanismos a
montante desse processo ainda estdo longe de serem plenamente compreendidos, uma vez que
0S mecanismos e respostas das plantas a salinidade e Si variam com as diferentes espécies, 0s
gendtipos dentro da espécie, a duracdo do estresse, o estagio fenoldgico e a parte da planta
avaliada (PEI et al., 2010; CAO et al., 2017; WANG et al., 2018). Assim, outros estudos mais
detalhados e especificos, como a descricdo de perfis protedmicos e metabolémicos, sdo
necessarios para compreendermos melhor os mecanismos subjacentes ao processo de sintese
de AsA nas plantas de cebola sob condicdo de estresse salino e suprimento de Si.

A salinidade e o Si aumentaram significativamente a [ACP] nos bulbos de cebola,
ajustando-se ao modelo de interacdo parabolico, com parametros significativos tanto para CE
como para DS. O ponto de maxima ACP foi atingido com a CE e DS de 2,91 dS m™ e 89,5 kg
ha* de Si, respectivamente, produzindo 6,24 pM g* de MF (Figura 9A).
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O ACP é um derivado de sulféxidos de S-alg(en)il-L-cisteina, gerado a partir de
catalise por aliinase, juntamente com &cido sulfénico e amé6nia (YOSHIMOTO e SAITO,
2019). Os Sulfoxidos de S-alqg(en)il-L-cisteina sdo localizados no citosol das células mesofilicas
dos tecidos de armazenamento, ao passo que a aliinase é sequestrada no vacutolo das células da
bainha vascular. Portanto, a formacéo de ACP ocorre por ocasido do rompimento das células
por corte ou esmagamento, quando o contato enzima-substrato é viabilizado (SHIMON et al.,
2007).

O aumento de ACP nos bulbos de cebola pds-colheita é uma forte evidéncia de
alteracéo significativa no metabolismo do enxofre (S) nas plantas de cebola, por ocasido de
estresse de salinidade e suprimento de Si. Foi relatado que muitas enzimas controladoras taxa
no metabolismo e assimilacdo de S nas plantas exibem atividades e expressdes génicas
moduladas pelo estresse de salinidade (KHAN et al., 2014). Além disso, o suprimento de Si as
plantas também alterou o metabolismo do S, aumentando a absor¢do do nutriente e regulando
a sintese de aminodcidos e poliaminas envolvidos na resposta e tolerancia ao estresse (ALl et
al., 2018; MAILLARD et al., 2018).

A defesa antioxidante enzimatica relacionada ao ciclo AsA-GSH depende das vias
metabdlicas do S (RETHORE et al., 2020). Adicionalmente, os dominios moleculares contendo
tiol sdo, direta ou indiretamente, para oxidar ERO e gerar produtos de oxidagdo com
conformagdes fisicas ou atividades bioquimicas modificadas e relativamente mais estaveis.
Além disso, outras espécies de S-cisteina (S-Cys) oxidadas, incluindo acido sulfénico, Cys
glutationilada, grupos sulfenilamida e ligacdes sulfurico metélicas, sdo particularmente
importantes na sinalizacao redox e na regulagcdo do metabolismo de ERO em proteinas, fatores
de transcricdo e niveis de expressdo génica (FOYER; NOCTOR, 2005). Curiosamente, n0ssos
resultados mostraram que a salinidade e o suprimento de Si aumentaram significativamente a
concentracdo de compostos sulfurosos nos bulbos de cebola p6s-colheita, como evidenciado

pelo aumento na concentracéo de ACP.
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acido pirtvico (ACP, uM g* de MF) (A); e efeito principal da salinidade da
agua de irrigacdo (CE, dS m?) (B) e doses de Si (Si, kg ha?l) (C) na
concentracéo de acido ascérbico (AsA, mg 100 g** de MF), em bulbos de cebola
‘Rio das Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

2.4  CONCLUSOES

Nossos resultados mostram que o0 aumento da salinidade da agua de irrigacéo afeta
negativamente a fisiologia das plantas de cebola ‘Rio das Antas’, provocando reducgdes de
massa de matéria fresca dos bulbos, producao de bulbos grandes, produtividade de bulbos e de
eficiéncia de uso da agua. Além disso, a salinidade também afeta negativamente a qualidade

dos bulbos de cebola, reduzindo a firmeza da tlnica e o pH dos bubos.
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A adubacéo do solo com Si melhora a qualidade dos bulbos de cebola, bem como a
tolerancia das plantas a salinidade, por meio de melhorias nas producdes de osmolitos, acidos
organicos, antioxidantes ndo enzimaticos, pigmentos do sistema de fotossintese e compostos de
S precursores da pungéncia (detectaveis por meio da analise de ACP), sob estresse de salinidade
de irrigacdo com condutividade elétrica variando entre 1,70 e 2,8 dS m™.

De acordo com nossos resultados, recomendamos a adubagdo com Si com a dose de
27,8 kg ha* de Si, para o cultivo irrigado da cebola, na auséncia de restricdo de uso da agua
devido a salinidade, nas condic¢des do semiarido do Nordeste brasileiro, ao passo que as doses
166,4 e 78,5 kg ha de Si sdo recomendadas para agua de irrigacdo salina com condutividade
elétrica de 1,70 e 2,8 dS m™?, respectivamente. N&o obstante, para otimizar a eficacia do cultivo
de cebola sob condi¢es de salinidade, recomenda-se a utilizacao integrada de um conjunto de
praticas preconizadas de convivéncia com o problema da salinidade e a ndo tomada de deciséo
baseada em uma Unica medida de atenuacdo do problema. Portanto, nossos estudos podem
contribuir para definicdo de diretrizes procedimentais para a convivéncia com as condic¢oes
semiaridas e de salinidade no cultivo da cebola nas condi¢des do Nordeste brasileiro, por meio

da fertilizacdo com Si.
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Capitulo 3
EFEITO DA SALINIDADE E DE DOSES DE SILICIO NA QUALIDADE E VIDA UTIL
POS-COLHEITA DA CEBOLA

RESUMO

A salinidade, em pré-colheita, limita a vida de prateleira e a qualidade pds-colheita dos produtos
horticolas. Por outro lado, a nutricdo de plantas com silicio (Si) vem sendo utilizada para
atenuar os efeitos da salinidade nas plantas. Os efeitos da salinidade e nutricdo com Si ainda
ndo foram totalmente compreendidos para muitas espécies, especialmente sob o aspecto de
conservacao pos-colheita e qualidade de bulbos de cebola. Assim, um experimento foi
conduzido para avaliar os efeitos da salinidade e fertilizacdo com Si sobre as caracteristicas
morfofisioldgicas de bulbos de cebola, durante a vida de prateleira. O experimento foi em
blocos completos casualizados, com quatro repeti¢des, e tratamentos organizados em parcelas
sub-subdividas. As parcelas foram quatro niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacédo
(CE: 0,65; 1,7; 2,8; e 4,1 dS m™), as subparcelas foram cinco niveis de adubagio com Si (DS:
0; 41,6; 83,2; 124,8; e 166,4 kg ha!) e as sub-subparcelas foram quatro tempos de prateleira
(TP: 0; 20; 40; e 60 dias ap6s a colheita). A salinidade da agua de irrigacdo e o tempo de
prateleira reduziram a firmeza e aumentaram a perda de massa dos bulbos de cebola durante a
vida de prateleira, convergindo em 30,07N e 9,23%, ambos com a CE de 4,0 dSm™, aos 28,4 e
60 dias de prateleira, respectivamente. A adubacdo com Si ndo afetou significativamente essas
variaveis. Os parametros de cor CIE L*, a*, b*, C* e °H* ndo foram afetados significativamente
pelos efeitos da salinidade e nutricdo com Si, sendo em média 70,50, 9,71, 32,05, 33,78 e 72,96,
respectivamente. O tempo de prateleira, por outro lado, alterou significativamente a cor da
tlnica, as taxas de reducdes lineares linear de 0,2328, 0,3945, 0,3142 e 0,2565% por cada dia
de prateleira, para os parametros CIE L*, b*, C* e °H*, respectivamente, além da taxa de
aumento linear de 0,8643%, para o parametro a*. O estresse salino reduziu os teores de agucares
e solidos sollveis totais dos bulbos de cebola as taxas de 2,1521% e 1,0922%, por cada dS m*
acrescentado na dgua de irrigacdo, respectivamente. O fornecimento de Si aumentou os teores
de acucares e sélidos soluveis totais nos bulbos de cebola, sendo méximos aos 12,44% e 6,40
°Brix, com as doses de 127,0 kg ha® e 121,8 kg ha de Si. O tempo de prateleira mostrou
consumo inicial de agUcares, sendo minimos aos 10,47% e 5,99 °Brix, aos 13,2 e 16,7 dias;
elevando-se a 13,95% e 6,62 °Brix, aos 47,6 dias e 43,7 dias; e reduzindo a 12,25% e 5,65 °Brix,
ambos aos 60 dias de prateleira. A salinidade reduziu o pH e aumentou a acidez titulavel, ao

minimo de 5,05 e maximo de 3,43%, ambos com a CE de 4,0 dS m™, no tempo de prateleira
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inicial, respectivamente, ao passo que a nutricio com Si ndo afetou essas variaveis. Em
contraste, o tempo de prateleira causou aumento do pH e reducdo da acidez titulavel total dos
bulbos, a0 méaximo de 5,21 e minimo de 2,79%, ambos com a CE de 0,65 dS m™, aos 60 dias
de prateleira, respectivamente. A salinidade, o fornecimento de Si e o tempo de prateleira
aumentaram as concentragfes dos acidos piravico e ascorbico nos bulbos de cebola durante a
vida de prateleira, sendo as maximas concentracdes de acido pirtivico, em 6,93 € 6,75 uM g
de MF, com as CE e DS de 2,81 dS m™ e 78,3 kg ha* de Si, ambas aos 22,1 dias de vida de
prateleira; e as maximas concentragdes de &cido ascorbico de 83,45 e 70,20 mg 100 g* de MF,
com as CE e DS de 4,00 dS m™ e 166,4 kg ha* de Si, respectivamente, ambas aos 20 dias de
vida de prateleira. A salinidade estimulou o catabolismo de metabolitos durante a vida de
prateleira da cebola, ao passo que a nutricdo com Si atenuou 0s impactos causados pela
salinidade moderada, contribuindo para aumentar a sintese de metabdlitos e prolongar a vida

de prateleira dos bulbos de cebola.

Palavras-chaves: Allium cepa L.; Fisiologia de hortalicas pds-colheita; Nutricdo mineral,

Horticultura; Fertilidade do solo; Terra diatomacea; Melosira granulata.

ABSTRACT

Pre-harvest salinity limits the shelf life and post-harvest quality of vegetables. On the other
hand, plant nutrition with silicon (Si) has been used to mitigate the effects of salinity on plants.
The effects of salinity and Si nutrition are still not fully understood for many species, especially
in terms of postharvest conservation and quality of shelf life of onion bulbs. Thus, an
experiment was conducted to evaluate the effects of salinity and Si fertilization on the
morphophysiological characteristics of onion bulbs during shelf life. The experiment was in
randomized complete blocks, with four replications, and treatments were organized in sub-
subdivided plots. The plots were four levels of electrical conductivity of the irrigation water
(EC: 0.65; 1.7; 2.8 and 4.1 dS m™), the subplots were five levels of fertilization with Si (SD: 0;
41.6; 83.2; 124.8 and 166.4 kg ha) and the sub-subplots were four shelf life (0; 20; 40 and 60
days after harvest). Irrigation water salinity and shelf life reduced firmness and increased mass
loss of onion bulbs during shelf life, converging at 30.07N and 9.23%, both with EC of 4.0 dS
m, at 28.4 and 60 days of shelf life, respectively. Fertilization with Si did not significantly
affect these variables. The color parameters CIE L*, a*, b*, C* and °H* were not significantly
affected by the effects of salinity and nutrition with Si, being on average 70.50, 9.71, 32.05, 33,
78 and 72.96, respectively. Shelf time, on the other hand, significantly changed the color of the
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tunic, at linear linear reduction rates of 0.2328, 0.3945, 0.3142 and 0.2565%, for each day of
shelf life, for the CIE parameters L*, b*, C* and °H*, respectively; and at the linear increase
rate of 0.8643%, for parameter a*. Salt stress reduced the sugar and total soluble solids content
of onion bulbs, at rates of 2.1521% and 1.0922%, for each dS m™ added to the irrigation water,
respectively. The supply of Si increased the contents of sugars and total soluble solids in the
onion bulbs, being maximum at 12.44% and 6.40 °Brix, with the doses of 127.0 kg ha* and
121.8 kg ha* of Si. Shelf life showed initial sugar consumption, being minimal at 10.47% and
5.99 °Brix, at 13.2 and 16.7 days; rising to 13.95% and 6.62 °Brix, at 47.6 days and 43.7 days;
and reducing to 12.25% and 5.65 °Brix, both after 60 days of shelf life. Salinity reduced the pH
and increased titratable acidity to a minimum of 5.05 and a maximum of 3.43%, both with EC
of 4.0 dS m?, in the initial shelf life, respectively; while Si nutrition did not affect these
variables. In contrast, shelf life caused an increase in pH and a reduction in the total titratable
acidity of the bulbs, at a maximum of 5.21 and a minimum of 2.79%, both with EC of 0.65 dS
m, at 60 days of shelf, respectively. Salinity, Si supply and shelf life increased pyruvic and
ascorbic acid concentrations in onion bulbs during shelf life, with maximum pyruvic acid
concentrations being 6.93 and 6.75 uM g of MF, with EC of 2.81 dS m™* and DS of 78.3 kg
ha of Si, both at 22.1 days of shelf life; and the maximum ascorbic acid concentrations of
83.45 and 70.20 mg 100 g* of MF, with CE and DS of 4.00 dS m™ and 166.4 kg ha® of Si,
respectively, both at 20 days of shelf life. Salinity stimulated metabolite catabolism during
onion shelf life, while Si nutrition attenuated the impacts caused by moderate salinity,

contributing to increase metabolite synthesis and prolong onion bulb shelf life.

Keywords: Allium cepa L.; Physiology of postharvest vegetables; Mineral nutrition;

Horticulture; Soil fertility; diatomaceous earth; Granular Mellosira.

3.1 INTRODUCAO

A cebola (Allium cepa L.) € uma hortalica apreciada em todo 0 mundo devido as suas
caracteristicas alimentares, nutricionais e medicinais (PATHAK, 2000; ABDOU et al., 2015;
ANJUM; BARMON, 2017; RADY et al., 2018; RICCIARDI et al., 2020). A demanda por
cebola ocorre o0 ano todo, sendo os bulbos geralmente armazenados devido as limitacdes
logisticas e a sazonalidade das colheitas da cultura (OHANENYE et al., 2019).
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A conservacdo e qualidade pos-colheita dos produtos horticolas séo afetadas pelos
aspectos da pré-colheita relacionados as técnicas de manejo da cultura, como a nutri¢cdo mineral,
irrigacdo, cultivar ou outras condi¢es agrondmicas; ou aspectos relacionados ao ambiente,
como a ocorréncia de estresses bidticos e abioticos, a incidéncia de patdgenos ou exposicéo a
extremos de temperatura, radiacdo solar, luz, ventos, salinidade ou outros (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; VALVERDE-MIRANDA et al., 2021).

A salinidade regula o desenvolvimento, fisiologia e metabolismo das plantas, por meio
de programas de aclimatacdo (HASEGAWA, 2013). O metabolismo redox e a osmorregulacéo
celular sdo alterados ao nivel de expressdo génica, para produzir moléculas antioxidantes e
compativeis (agucares, prolina, glicina betaina, poliaminas, ascorbato, glutationa, tocoferadis,
carotenoides, tidis e flavonoides) capazes de atenuar os efeitos negativos dos estresses
hiperosmotico, idnico e oxidativo (FOYER; NOCTOR, 2005; MEYER; HELL, 2005; RUIZ-
SOLA et al.,, 2014; SINGH et al., 2015; KUREPIN et al., 2017; AHMAD et al., 2018;
TAKAHASHI et al., 2018; WANG et al., 2018; CHEN et al., 2019). Na cultura da cebola, foi
relatado, em trabalhos anteriores (AMAL; ALY, 2008; HANCI et al., 2016), que a salinidade
alterou os niveis de producdo de prolina e compostos fendlicos e precursores de acido piravico.
Por outro lado, at¢é o momento, ndo ha relatos de alteragcBes na producdo de metabdlitos
relacionados as caracteristicas associadas a qualidade e conservacdo dos bulbos, como o pH,
acido ascorbico, aclcares e sélidos sollveis totais, além de acidez titulavel total.

O silicio € um elemento considerado benéfico as plantas (RIZWAN et al., 2015), por
melhorar a aclimatacdo dos vegetais a0 meio ambiente, especialmente sob condicdes de
estresses mdaltiplos, incluindo o de salinidade e toxicidade idnica (ETESAMI; JEONG, 2018).
Em situacOes de estresse salino, foi relatado que o Si pode melhorar a absorcéo de nutrientes
essenciais as plantas, os sistemas de defesa antioxidantes e a sintese de osmolitos e fitorménios
(RIZWAN et al., 2015). Na cebola, estudos conduzidos por Bybordi et al. (2018) mostraram
que a adubagdo com Si, em interacdo com zedlita e selénio (Se), melhorou algumas
caracteristicas qualitativas dos bulbos como a producao de bulbos grandes e teores de matéria
seca de bulbo, sélidos soltveis e proteinas. Além disso, foi observado que o Si melhorou as
caracteristicas fisiologicas (atividade enzimatica, niveis de clorofila e atividade fotossintética)
e nutricionais da planta (aumento nas concentracfes de nitrogénio, nitrato e potassio;
diminuicdo na concentracdo de sodio), sob condicdo de solo salino e dgua de irrigacéo salobra.
Embora existam estudos mostrando algumas alteracBes nas caracteristicas fisioldgicas e
qualitativas dos bulbos na pos-colheita da cebola, causadas pela fertilizagdo com Si, ainda ndo

estdo claros os efeitos da adubacdo com Si e de niveis de salinidade sobre muitas caracteristicas
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qualitativas dos bulbos na pds-colheita e conservacao prolongada da cebola sob armazenamento
em condigdes de clima ambiente.

Neste trabalho, examinaremos os efeitos de niveis crescentes de salinidade da agua de
irrigacdo e da adubacdo com Si sobre as caracteristicas de qualidade de bulbos de cebola e sua

conservacao pos-colheita.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Localizagdo experimental e condicGes climaticas

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Rafael Fernandes, da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), localizada no distrito da Alagoinha,
Mossoré — RN, Brasil (5° 03° 37”S; 37° 23’ 50”W e altitude de 72 m). A regido registra
precipitacdo anual média de 625 mm, com estacdo seca entre 0s meses de junho a janeiro. A
média anual de temperatura do ar registra minima de 21,3 °C e méxima de 34,5°C e o clima é
classificado como semiarido (BSh), seco e muito quente, segundo sistema de classificacdo de
Kdéppen (CARMO FILHO et al., 1991).

3.2.2 Material vegetal, tratamentos pré-colheita e condi¢des de armazenamento pos-
colheita

O experimento foi realizado com cebolas (Allium cepa L.) semeadas em 16 de julho
de 2019. O material genético utilizado foi o hibrido ‘Rio das Antas’, um cultivar comum no
semiarido nordestino do Brasil. O cultivo, as adubac6es, a irrigacdo foram de acordo com as
recomendacdes locais, as necessidades da cultura e a disponibilidade de dgua e nutrientes no
solo (CHAUHAN et al.,, 2007; AGUIAR NETO et al., 2014; BEHAIRY et al., 2015;
MARROCOS et al., 2018).

Os tratamentos foram quatro niveis de salinidade da agua de irrigacéo (0,61; 1,74; 2,87
e 4,0 dS m™) e cinco niveis de adubagéo com silicio (0; 41,6; 83,2; 124,8 e 166,4 kg ha™ de Si),
delineados em parcelas e subparcelas, respectivamente. A salinidade da agua foi elevada pela
adicdo de sais de cloreto de sddio, cloreto de célcio e sulfato de magnésio, em uma fracdo molar
de carga de 7:2:1. A adubacdo com Si foi realizada no plantio, com um fertilizante a base de
terra diatomacea natural derivada da espécie Melosira granulata — Agrisilica™ (26% de Si;
0,07% de N; 0,02% de P; 0,08% de K; 0,09% de S; 1,4% de Ca; 1,1% de Mg; 1,3% de Fe; 219
mg kg* de Mn; <5 mg kg™ de B; 22 mg kg de Cu; 18 mg kg* de Zn; e 2,1 mg kg de Mo),

produzida pela Agripower Australia Limited.
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A colheita foi realizada em 16 de dezembro de 2019, apds um processo natural de cura
dos bulbos, por 10 dias, em condi¢des de campo. O inicio da cura foi definido quando 70% da
populacéo das plantas se apresentavam no estado fisiologicamente maduro (isto é, estaladas),
quando também se definiu a paralisacdo do fornecimento de agua por irrigacdo. Os bulbos
colhidos foram selecionados segundo a classe de didmetro comercial, entre 50-70 mm; em
seguida, acondicionados sobre prateleiras, em redes de polietileno (malha de 10 mm), por 0,
20, 40 e 60 dias, sob condicdo de armazenamento ambiente, a temperatura média do ar de
29,5+0,7 °C e umidade relativa 67+5%.

3.2.3 Delineamento experimental

O delineamento experimental foi em blocos causalizados, esquematizados em parcelas
sub-subdividadas, com quatro repeti¢Ges. As parcelas foram quatro niveis de salinidade da agua
de irrigagéo (CE: 0,61; 1,74; 2,87 e 4,0 dS m™), as subparcelas foram cinco niveis de adubagéo
com silicio (DS: 0; 41,6; 83,2; 124,8 e 166,4 kg ha™ de Si) e as sub-subparcelas foram quatro
tempos de conservacdo (0, 20, 40 e 60 dias apds a colheita), totalizando 320 unidades
experimentais. A amostra foi composta de cinco bulbos de cebola por unidade experimental,
totalizando 1600 bulbos. As amostras foram etiquetadas e levadas ao Laboratorio de Fisiologia
e Tecnologia Pés-colheita da UFERSA, para avaliacdo da qualidade p6s-colheita dos bulbos,
dentro de seus respectivos tempos de conservacao.

3.2.4 Caracteristicas avaliadas

As anélises morfoldgicas das plantas foram da firmeza (FB), perda de massa (PM) e
cor (COR) dos bulbos de cebola, determinadas aos 0, 20, 40 e 60 dias ap6s a colheita (DAC).
As anélises de FB e COR foram determinadas separadamente em cada um dos bulbos da
amostra, tomando-se nota da média dos cinco bulbos para cada repeticdo de tratamento. A
determinacéo da PM foi realizada por relacdo porcentual, tomando-se nota dos pesos inicial e
final do conjunto de cinco bulbos de cada amostra.

A qualidade pos-colheita dos bulbos foi avaliada por meio da determinacéo dos teores
de acucar soltvel (AS), sélidos soluveis totais (SS), acidez titulavel total (AT) e relagdo SS/AT,
bem como pH e concentracdo dos acidos piravico (ACP) e ascorbico (AsA). As avaligdes foram
realizadas a partir do suco homogeneizado dos cinco bulbos de cebola pertencentes a amostra,

obtido por meio de um extrator de suco centrifugo — Homeleader®, com ldminas de inox.
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3.2.4.1 Avaliagéo da firmeza dos bulbos e perda de massa

A firmeza dos bulbos, medida em forca Newton (N), foi avaliada por meio da
utilizacdo de um penetrémetro Lutron® modelo PTR-300, com ponteira de 8 mm de didametro
e penetracdo a uma profundidade de 7 mm. As leituras foram realizadas na porc¢éo equatorial
média dos bulbos em dois pontos equidistantes, em lados opostos, apos a remoc¢éo da tinica
seca dos bulbos.

A perda de massa foi obtida por meio da relacéo porcentual entre o peso dos bulbos de
cebola no tempo de prateleira inicial (0 DAC) e o peso dos bulbos em seu respectivo tempo de

prateleira, por ocasido da avaliagdo, de acordo com a seguinte equacéo:
\Y/ P
PM (%) = (M - 1) % 100 X (~1) (1)
f

Em que,
PM é a perda de massa, em %;
Mi é a massa da matéria fresca da amostra no inicio do armazenamento, em g; e

Mf é a massa da mateéria fresca da amostra no tempo de prateleira avaliado, em g.

3.2.4.2 Avaliacéo da cor dos bulbos

A coloracdo dos bulbos foi avaliada a partir da sensacdo de cor preconizada pela
Comissdo Internacional de lluminagdo (Commission Internationale de 1’Eclairage — CIE),
quantificada pela determinacdo dos parametros de cloracdo L* (luminosidade ou brilho), a*
(variacdo de cor entre verde e vermelho), b* (variacdo de cor entre azul e amarelo), C*
(cromaticidade ou saturacdo) e oH (angulacdo de tonalidade ou matiz). As coordenadas CIE
L*, a* e b* foram obtidas por um colorimetro Konica Minolta® modelo CR-410 (variagio de
refletdncia Y: de 0,01% a 160,00%), com detector de fotocélulas de silicio e fonte de luz na
forma de flash de xenénio, utilizando um cabecote de medicdo de cor de iluminacdo de area
ampla, refletindo diretamente na regido polar superior dos bulbos da cebola, cobrindo uma area
circular com 50 mm de didmetro. O padrdo observador foi correspondente ao Padrdo 2° CIE
1931 (X2A, §A, ZM). Os
espacos de cor CIE C* e °H* foram calculados a partir das coordenadas CIE L*, a* e b*, por
meio das seguintes aplicacbes mateméticas (PETROPOULOS; FERNANDES; BARROS;
FERREIRA et al., 2015):

¢ =a? + b @
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*

(arctan—*)
h* = 180 + |——=2+| X 360, quando a* < 0 ou (3)
6,2832
(arctan b_*) 4
h* = W ><360,quandoa >0 ()

3.2.4.3 Avaliacdo dos acUcares soluveis (AS), solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT),

relacdo SS/AT e potencial hidrogénio iénico (pH)

Os teores de agucar soltvel (AS) e acidez titulavel (AT) foram avaliados nos bulbos
da cebola, segundo os métodos descritos por Yemm e Willis (1954) e pelo Instituto Adolfo Lutz
(2008), respectivamente. O AS foi extraido de amostras de 1 g de suco dos bulbos frescos,
dissolvidas em 100 mL de agua pura desmineralizada. As determinacGes foram realizadas por
colorimetria, a partir de aliquotas de 50 uL retiradas dos extratos. Para as leituras, as aliquotas
dos extratos (50 pL) foram misturadas com 950 pL agua pura e 2000 uL de reagente de antrona
(2 g L de H2S04), aquecidas (banho-maria a 100 °C por 8 minutos) e resfriadas (banho de
gelo). As leituras foram registradas na faixa espectral de 620 nm e os contetdos de AS foram
calculados a partir de uma curva padréo de glicose. A AT foi determinada a partir de amostras
de 1 g de suco de bulbos de cebola, dissolvidos em 50 mL de &gua pura desmineralizada, por
meio de titulacdo com NaOH 0,1 N e indicador fenolftaleina a 1%.

Os teores de solidos soluveis (SS) e o potencial de hidrogénio idnico (pH) dos bulbos
da cebola foram determinados diretamente no suco dos bulbos, por meio de um equipamento
medidor de refracdo luminosa, convertido na escala de Brix (%), e de um medidor de potencial
elétrico (mV), convertido na escala de pH, respectivamente. O equipamento utilizado para
medir o SS foi o refratdmetro digital modelo DBR45 (indice de refratividade de 1,3330-1,4098),
com compensacdo de temperatura automatica, ao passo que o equipamento utilizado para medir
0 pH foi o potencidmetro de bancada Hanna® modelo HI 2221, com eletrodo de pH modelo HI-
1131B e sonda de compensagdo automatica de temperatura modelo HI 7662.

A relacdo SS/AT, logicamente, foi obtida por meio da razdo matematica entre 0s

valores de observados para SS e AT.
3.2.4.4 Avaliacéo das concentragdes de acido piravico e acido ascorbico

As concentracgdes de acido piravico (ACP) e acido ascérbico (AsA) foram avaliadas

nos bulbos da cebola, segundo os métodos descritos por Schwimmer e Weston (1961) e
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Strohecker et al. (1967), respectivamente. O ACP foi extraido de amostras de 0,5 g de suco dos
bulbos frescos, dissolvidas em 1,5 mL de &cido tricloroacético (TCA) 5% e 18 mL de agua pura
desmineralizada. As determinacGes foram realizadas por colorimetria, a partir de aliquotas de
1 mL retiradas dos extratos. Para as leituras, as aliquotas dos extratos (1 mL) foram misturadas
com 1 mL de solucdo de 2,4-dinitrofenilhidrazina (2,4-DNPH) 0,125 g L de HCI 2N e 1 mL
de agua pura; depois aquecidas (banho-maria a 37 °C por 10 minutos), resfriadas (banho de
gelo) e misturadas com 5 mL de NaOH 0,6N. As leituras foram registradas na faixa espectral
de 420 nm e os contetidos de ACP foram calculados a partir de uma curva padréo de piruvato
de sodio. O AsA foi extraido a partir de amostras de 1 g de suco de bulbos de cebola, dissolvidos
em 50 mL de acido oxalico 0,5%. As determinacdes foram obtidas por meio de titulagdo com
solucdo de Tillman (2,6-dicloro-fenol indofenol) 0,02% (refrigerada), a partir de 5 mL do
extrato dissolvidos em um volume de 50 mL a base de agua pura desmineralizada. Os contedos
foram calculados por razdes proporcionais, a partir do titulo de uma solucao padrdo de acido
ascorbico.

3.2.5 Anadlise estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia e testes de regressédo
polinomial, em seguida ajustados a equacdes de regressao polinomial, por meio de modelos de
regressdes lineares e ndo lineares. Os critérios para as escolhas de modelos foram os
significados biol6gicos, a significancia dos estimadores dos pardmetros de regressao e 0S

valores do ajuste R2.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Firmeza e perda de massa dos bulbos

A andlise de variancia geral (ANOVA) mostrou efeito significativo para os fatores de
tratamento salinidade da agua de irrigacdo (CE) e tempo de prateleira (TP), além de efeito ndo
significativo para o fator dose de Si (DS), em relacdo as variaveis firmeza de bulbos (FB) e
perda de massa (PM).

A FB da cebola ‘Rio das Antas’ reduziu significativamente com os aumentos de CE e
TP, ajustando-se ao modelo néo linear parabolico (Figura 10A). A FB minima foi de 30,07N e
ocorreu com a CE de 4,0 dSm™, aos 28,4 dias de prateleira.

A elevada firmeza dos bulbos de cebola na colheita foi relacionada as concentragdes
enddgenas de acido urodnico e relagdo entre as pectinas total e soluvel em dgua (COOLONG et
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al., 2008). O efeito da salinidade nessas variaveis ainda ndo foi verificado, mas outros atributos
relacionados a perda de textura foram significativamente alterados (EL-BAKY et al., 2003;
RADY et al., 2018; SEMIDA et al., 2020). Foi relatado que a salinidade causou danos
oxidativos na parte aérea da cebola e reduziu o contetdo relativo de agua e o indice de
estabilidade das membranas nos tecidos foliares e bulbares (EL-BAKY et al., 2003; RADY et
al., 2018; SEMIDA et al., 2020). Assim, a reducdo da FB da cebola pela salinidade pode ser o
resultado da perda de integridade das membranas celulares dos bulbos, o que, segundo Chitarra
e Chitarra (2005), possibilita 0 vazamento de eletrdlitos e, portanto, a ocorréncia de reacoes
oxidativas e hidrolisantes devido a viabilizacdo do contato entre enzimas e substratos. Além
disso, os baixos contetdos relativos de agua nos tecidos bulbares possibilitam a perda de
pressdo e coesdo intercelular, o que favorece a descolagem da lamela média das paredes
celulares, por cisalhnamento (SAFAR et al., 2017).

No armazenamento, a firmeza dos bulbos de cebola foi associada as estruturas da
lamela média e da parede celular primaria, bem como as atividades de enzimas como a
poligalacturonase e pectinametilesterase (COOLONG et al., 2008), que atacam os carboidratos
estruturais das paredes celulares (WEI et al., 2010; ROSE et al., 2018). Foi relatado que a
poligalacturanase pode hidrolisar as cadeias de &cido galacturbnico, resultando em
despolimerizacdo da pectna e potencial amolecimento, ao passo que a pectinametilesterese pode
metilesterificar as cadeias de acido poligalacturénico, formando polimeros que se ligam a ions
de Ca?* livres que resultam em cadeias de pectinas reticuladas de alta firmeza (NG et al., 2000;
MICHELI, 2001; COOLONG et al, 2008; HONG; LEE, 2017). Assim, a reducdo da FB da
cebola ‘Rio das Antas’, até o 28° dia de armazenamento, e 0 posterior aumento, até o 60° dia
(Figura 10: A e B), possivelmente estdo relacionados as atividades da poligalacturanase e
pectnametilesterase, respectivamente. Além disso, o0 aumento da FB da cebola, observado ap6s
0 28°dia de prateleira, pode estar relacionado as propriedades elasticas dos tecidos epidérmicos
dos catafilos bulbares (NG et al., 2000), que podem aumentar a resisténcia a penetracdo em
bulbos de cebola, devido a diminuic¢do do turgor celular decorrente da perda de umidade dos

bulbos durante a vida de prateleira.
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Figura 10. Desdobramento dos fatores de tratamento salinidade da &gua de irrigacao
(CE), dose de silicio (Si), com tempo de prateleira (TP), para as variaveis:
firmeza de bulbo (FB, em N) (A e B); e perda de massa (PM, %) (C e D), em
bulbos de cebola ‘Rio da Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

A PM dos bulbos de cebola aumentou significativamente com os aumentos de CE e
TP, ajustando-se ao modelo ndo linear plano (Figura 10C). A PM maxima foi de 9,23% e
ocorreu aos 60 dias de prateleira, com a CE de 4,0 dSm™.

A PM em cebola é geralmente um processo atribuido a perda de agua dos tecidos
bulbares, por transpiragdo (ESHEL et al., 2014; MAW; MULLINIX, 2005). Neste experimento,
foi observado que o aumento da salinidade da dgua de irrigacdo aumentou significativamente a
PM da cebola ‘Rio das Antas’, prejudicando a vida de prateleira da cebola (Figura 10C).
Possivelmente, o estresse osmético induzido pela salinidade na pré-colheita causou deficit
hidrico nos bulbos de cebola apds a colheita, provocando aumento da taxa de desidratagdo da
membrana celular durante a vida de prateleira (DIAZ-PEREZ, 2019). Em geral, a salinidade
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aumenta a producdo de ERO nos espacos intra e intercelulares, como a cadeia transportadora
de elétrons mitocondrial e regido apoplastica (SZYMANSKA et al., 2019), que causam
peroxidacdo de lipidios em membranas, organelas, proteinas e DNA, resultando em morte
celular, vazamento de eletrolitos, senescéncia e, consequentemente, desidratacdo aumentada
dos tecidos vegetais nos produtos alimenticios frescos (DIAZ-PEREZ, 2019; MADANI et al.,
2019).

Embora a salinidade tenha aumentado a PM dos bulbos de cebola durante a
conservacio, a maxima PM de 9,23%, atingida com a CE de 4,00 dS m, ao final dos 60 dias
de armazenamento, foi um pouco inferior a maxima perda de massa toleravel de 10%, antes
que a cebola seja considerada ndo comercial (DIAZ-PEREZ, 2019). A perda de &gua reduz a
vida de Util dos vegetais, revelando alteraces em caracteristicas qualitativas relacionadas a
textura, como amolecimento e murchamento visivel, importantes na indicacdo de deterioracédo
dos produtos frescos (GALINDO et al., 2004; DIAZ-PEREZ, 2019).

Os bulbos de cebola podem ser armazenados por longos periodos (até 8 meses) quando
mantidos sob condi¢des de refrigeracdo (temperatura, 2 °C) e alta umidade relativa (UR, 98%)
(ESHEL et al., 2014). Neste experimento, verificou-se que cada dia de conservacdo aumentou
0,1323 unidades de porcentagem de PM, sob condicGes de temperatura média do ar de 29,5+0,7
°C e UR de 67+5%. A transpiracdo € diretamente proporcional ao gradiente de vapor de agua
entre a superficie do vegetal e o ar circundante (DIAZ-PEREZ, 2019), sendo, portanto,
fortemente influenciada pelas condi¢bes ambientais de armazenamento. Assim, a PM
relativamente alta, dentro do periodo de prateleira avaliado neste experimento, se deve as
condigdes de temperatura e umidade relativa local.

A adubacdo com Si ndo influenciou significativamente a FB e a PM da cebola.
Entretanto, os desdobramentos de DS x TP, para as variaveis FB e PM, foram ajustados aos
modelos tridimensionais parabolico e plano, respectivamente, devido ao efeito significativo do
fator TP (Figura 10: B e D).

A FB minima da cebola variou de 33,47 — 35,07 N, entre as doses de Si, ocorrendo aos
28,4 dias de prateleira (Figura 10B), ao passo que a PM variou de 8,27 — 8,60% entre as doses,
sendo maxima aos 60 dias de prateleira (Figura 10D).

O Si é relatado por depositar-se no reticulo endoplasmatico, nas paredes celulares e
nos espagos intercelulares, na forma de silica amorfa hidratada (SiO2.nH20), ou formar
complexos polifendlicos alternativos a lignina junto as paredes celulares (FERRON-
CARRILLO; URRESTARAZU, 2021; FLECK et al., 2015; KUMAR et al., 2017). Assim,

essas propriedades especiais do Si nas plantas conferem capacidade potencial do Si para
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aumentar a resisténcia das paredes celulares das plantas (RIZWAN et al., 2015) e/ou reduzir os
processos transpiratorios dos tecidos, por aumentar interfaces de resisténcia a transpiracéo junto
as camadas cuticulares (GALINDO et al., 2004). Neste experimento, o incremento de Si na
fertilizacdo do solo ndo alterou significativamente a resisténcia (FB) e a PM dos bulbos de
cebola (Figura 10: B e D). Possivelmente, os efeitos benéficos do Si nos tecidos da parte aérea
ndo ocorreram nos bulbos de cebola devido ao habito ndo acumulador de Si na parte aérea, por
esta especie (FLECK et al., 2015). Bybordi et al. (2018) verificaram que o aumento da
fertilizacdo de Si ndo alterou significativamente as concentracdes de Si na parte aérea de plantas
de cebola e, segundo Kumar et al. (2017), os processos de silicificacdo das paredes celulares na
parte aérea das plantas dependem da espécie e sdo especificos para cada tipo de tecido celular.
Até o momento, sabemos apenas que a cebola responde a adubagdo com Si aumentando seu

conteddo e melhorando a anatomia das raizes (FLECK et al., 2015).
3.3.2 Cor datunica

A salinidade da &gua de irrigacdio e a adubacdo com Si ndo influenciou
significativamente a coloracdo dos bulbos de cebola, de acordo com a ANOVA. Por outro lado,
o tempo de prateleira afetou a coloracdo dos bulbos, alterando significativamente os parametros
de coloracdo CIE L*, a*, b*, C* e °H*.

Nos fatores CE e DS, os parametros CIE L*, a*, b*, C* e °H* foram, em média, 70,50,
9,71, 32,05, 33,78 e 72,96, respectivamente (Figura 11: A e B). J4, em relacdo a TP, para cada
dia de armazenamento, houve reducdo linear de 0,2328, 0,3945, 0,3142 e 0,2565% nos
parametros CIE L*, b*, C* e °H*, respectivamente; e aumento linear de 0,8643% no parametro
CIE a* (Figura 11C).

As reducbes de L*, b* e C* indicam, respectivamente, escurecimento, reducdo da
tonalidade da cor amarela e perda de saturacdo dos bulbos de cebola no decurso da vida de
prateleira. Por outro lado, o aumento do pardmetro a* e a reducdo do angulo de tonalidade (°H)
indicam que o tempo de prateleira aumentou a tonalidade da coloragédo vermelha dos bulbos.

O escurecimento da tunica da cebola foi relacionado a senescéncia e suberizacéo da
epiderme dos catafilos externos do bulbo (ESHEL et al., 2014). O tecido suberizado exibe a cor
marrom, progredindo para tonalidades mais escuras com a evolucdo da senescéncia dos
catafilos externos para os internos e consequente aumento do nimero de camadas peridérmicas
suberizadas (ESHEL et al., 2014). A expressdo da cor marrom, no entanto, se deve ao acumulo

dos produtos da oxidacdo de flavonoides como a quercetina 4-glicosideo e quercetina 3,4-
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diglicosideo, em reacbes dependentes de peroxidases; ou de quercetina, em rea¢Ges auto-
oxidativas de desprotonacdo (TAKAHAMA, 2004).
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Figura 11. Efeito de salinidade (CE) (A), doses de silicio (Si) (B) e tempos de prateleira
(TP) (C) crescentes, sobre a coloracao de bulbos de cebola “Rio das Antas”,
parametrizados segundo a padrdo CIE L*, a*, b*, C* e °H. Mossoré-RN,
Brasil, 20109.

As reducdes de CIE b* e C* dos bulbos sugere degradacdo dos compostos fendlicos
de quercetina durante a vida de prateleira da cebola. Ko et al. (2015) relataram que 0 aumento
da concentracdo de flavonoides como quercetina 7,4-diglucosideo, quercetina 3,4-diglucosideo,
quercetina 3-glicosideo e quercetina 4-glicosideo sdo responsaveis por conferir coloracdo
amarela na tanica da cebola. Segundo Takahama (2004), uma vez que a quercetina é
compartimentalizada nas zonas de transi¢do entre as células vivas e mortas do processo de
suberizacdo da epiderme, a degradacdo da aglicona de flavonol pode ser viabilizada por um
processo de oxidacdo auto-catalitico, desencadeado pela geracdo de moléculas radicais de
quercetina e radical superdxido (O27).

A reducdo do angulo do °H e o aumento de CIE a* possivelmente estdo relacionados
ao escurecimento da tunica da cebola, observada durante a vida util dos bulbos. Neste
experimento, o angulo de matiz (°H) e a pontuagdo do pardmetro CIE a* foram,
respectivamente, positiva e negativamente correlacionados a pontuacdo CIE L* (P<0,01)
(dados nao apresentados), corroborando com as observacGes de Downes et al. (2009). Além
disso, foi constatado que as cebolas amarelas curadas apresentam alteracdo de cor da tunica dos

bulbos, passando de castanho-esbranquicado claro para castanho-avermelhado escuro,
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concomitantemente a reducdo gradual do angulo de matiz (°H) (ESHEL et al., 2014). Nao
obstante, Downes et al. (2009) verificaram que o angulo de matiz da tinica de foi negativamente
correlacionado com o teor de antocianina e flavonoides totais em cebolas vermelhas (‘Red
Baron’). Entretanto, nas cultivares de cebola amarela (‘Sherpa’ e ‘Wellington’), essa correlacao
n&o foi confirmada (DOWNES et al., 2009).

3.3.3 Acucares soluveis e potencial de hidrogénio idnico nos bulbos

Houve efeito principal significativo dos fatores de tratamento CE e DS com TP, para
a varidvel acucares sollveis (AS), de acordo com a ANOVA. As andlises de regressao
mostraram que CE, DS e TP afetaram diferencialmente o metabolismo dos acUcares sollveis
durante a vida de prateleira, ajustando-se aos modelos linear, cubico e cubico, respectivamente

(Figura 12).
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Figura 12. Efeito de niveis de salinidade (CE) (A), doses de silicio (Si) (B) e tempos de
prateleira (TP) (C) sobre o teor de agucares solUveis totais (AS) nos bulbos de
cebola “Rio das Antas”. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

A salinidade reduziu significativamente o teor de AS dos bulbos de cebola durante a
vida de prateleira, partindo do teor inicial de AS de 12,89% e 0 aumento da salinidade causou
reducdo a taxa de 2,15%, para cada unidade de CE acrescentada na dgua de irrigacdo (Figura
12A).

A salinidade aumenta a produgdo de ERO mitocondrial e a geracdo de moléculas
radicais livres em produtos colhidos (MADANI et al., 2019). Em contraste, a degradacdo de
acucares soluveis pode alimentar as vias metabolicas produtoras de NADPH, como na via
oxidativa das pentoses fosfato, além de contribuir para a eliminacdo de ERO e regulacdo do
redox celular (HU et al., 2012; OBATA et al., 2015), em diversas vias do sistema de defesa
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antioxidante, como na recuperacdo de cofatores enziméticos do ciclo Asada-Halliwell e na
alimentacdo da rota biossintética de prolina (MELONI et al., 2003; SHARMA et al., 2012;
KHANNA-CHOPRA et al., 2019). Assim, espera-se maiores consumo e producéo de actcares
soltveis em plantas cultivadas sob condicdo de alta salinidade, devido a sua funcdo
multifacetada nas respostas fisiologicas das plantas ao estresse abidtico (SAMI et al., 2016).
Apos a colheita, entretanto, as partes vegetais drenos encontram-se desconectadas de suas
respectivas fontes de agUcares e iniciam os processos de degradacéo respiratoria de carboidratos
e senescéncia (YAHIA et al., 2019). Contudo, na vida de prateleira, os produtos cultivados sob
condigdes pré-colheita de salinidade, além de exibirem o catabolismo natural de aglcares nos
processos de senescéncia e respiracdo, exibem os consumos energéticos exacerbados devido a
regulacdo do metabolismo osmoprotetor, antioxidante (eliminador de ERO) e equilibrio do
redox celular (FOYER; NOCTOR, 2005; FOYER et al., 2017; MADANI et al., 2019).

A adubagdo com Si afetou significativamente o teor de AS dos bulbos de cebola,
ajustando-se ao modelo de regressao cubica. O teor de AS minimo foi de 12,01%, com a dose
de 45,6 kg ha* de Si, ao passo que 0 maximo foi de 12,44%, com a dose de 127,0 kg ha* de Si
(Figura 12B).

As respostas do metabolismo de carboidratos em relagcdo ao fornecimento nutricional
de Si variam amplamente com a espécie, material genético dentro da espécie, habito de
nutricional especifico de Si e condi¢des ambientais (PEI et al., 2010; YIN; WANG et al., 2013;
ZHU; GONG, 2014; ZHU et al., 2015; ZHU et al., 2019). Pei et al. (2010) e Yin et al. (2013)
verificaram que Si aumentou a concentracao de agucares solGveis em plantas sob condi¢des de
salinidade, reduzindo as tensdes celulares causadas pelos estresses osmotico e ibnico. Esse
efeito foi atribuido a menor taxa catabdlica de aguUcares sollveis em plantas tratadas com Si,
comparado as plantas ndo tratadas. Embora nossos resultados tenham mostrado oscilacdo nos
teores de AS em funcdo das doses de Si, a reducdo inicial de AS possivelmente se deve a
diluicdo nos tecidos bulbares, uma vez que esse resultado coincidiu com o tratamento que exibiu
a maior producdo de massa de matéria fresca dos bulbos (dados ndo apresentados).
Curiosamente, verificou-se que os teores de AS exibiram correlagdo negativa com a massa de
materia fresca dos bulbos, pelo método de correlacdo de Pearson (P<0,01). Contudo, mais
estudos sdo necessarios para compreendermos completamente o efeito da nutricdo com Si no
metabolismo de carboidratos na vida de prateleira de cebolas cultivadas sob condigdes de

salinidade pré-colheita.
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O TP afetou significativamente o teor de AS dos bulbos de cebola ajustando-se ao
modelo de regressdo cubica. O teor de AS minimo foi de 10,47%, aos 13,2 dias de vida de
prateleira, ao passo que 0 maximo foi de 13,95%, aos 47,6 dias (Figura 12C).

A reducdo de AS nos primeiros dias da vida de prateleira possivelmente se deve ao
consumo respiratério e producdo de etileno, que sdo acelerados inicialmente em resposta a
estimulos relacionados a regeneragdo de lesdes ocorridas no processo de colheita (SALTVEIT,
2019; YAHIA et al.,, 2019). Além disso, as condigdes da atmosfera do sistema de
armazenamento (temperatura média do ar de 29,5+0,7 °C e umidade relativa 67+5%) foram
favoraveis ao desencadeamento de atividades enzimaéticas e, consequentemente, consumos
energéticos celulares (YAHIA et al., 2019), o que possivelmente contribuiu para 0 maior
consumo inicial de AS na vida de prateleira da cebola.

O aumento do teor de AS dos bulbos entre 13,2 e 47,6 dias de vida de prateleira pode
estar relacionado ao aumento da atividade da celulase e enzimas solubilizadoras de substancias
pécticas, bem como outras enzimas que degradam carboidratos, convergindo na degradacéo de
celulose e conversdao em glicose (YAHIA et al., 2019). Coolong et al. (2008) verificaram
reducdo de 40% nas concentracdes de celulose e alteracfes nas atividades de enzimas
modificadoras de parede (poligalacturonase e pectinametilesterase) em linhagens de cebola sob
condigdes de armazenamento, o que foi relacionado com a diminuicao da resisténcia da parede
celular. Além disso, houve aumento significativo no teor de sélidos sollveis concomitante a
reducdo do teor de celulose na linhagem de cebola MBL87-WOPL indicando provavel
degradacéo de celulose em acucares em bulbos armazenados.

A reducdo de AS entre 47,6 a 60 dias de prateleira possivelmente se deveu as mudangas
relacionadas ao processo de quebra de dorméncia dos bulbos (OHANENYE et al., 2019). O
aumento da taxa respiracdo em relacdo a quebra de dorméncia de bulbos sob condicdo de
armazenamento prolongado foi relatado (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004; WANG et al., 2016).
Embora ndo tenham sido observados sinais visiveis de bulbos germinados no final do
armazenamento, 0 aumento da taxa respiratoria foi constatado no periodo entre a quebra da
dorméncia e o inicio da germinacdo, mesmo em bulbos com rebentos ndo emergentes do
pescoco (BENKEBLIA; SHIOMI, 2004). Trabalhos anteriores relataram que alteragfes na
distribuicdo do acucares em bulbos de cebola armazenada sdo marcadores potencias de quebra
de dorméncia (OHANENYE et al., 2019) e que o teor de AS dos bulbos foram abruptamente
reduzidos no final do armazenamento, concomitantemente a germinagdo dos bulbos
(BENKEBLIA; SHIOMI, 2004).
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A variéavel pH dos bulbos de cebola foi influenciada significativamente pela interagdo
entre os fatores CE, DS e TP. Os efeitos de tratamentos foram significativos para os parametros
dos fatores CE e TP, mas ndo houve parametrizacdo significativa para DS.

As respostas de pH aos desdobramentos CEXTP e DSxTP ajustaram-se ao modelo
tridimensional plano (Figura 13). No desdobramento CExTP, o pH basal foi 5,09 e 0 aumento
de CE causou redugdo do pH a taxa de 0,2336%, por cada unidade de CE, ao passo que 0
aumento de TP causou aumento de pH a taxa de 0,0412%, por cada dia de vida em prateleira
(Figura 13A). Por outro lado, no desdobramento DSxTP, o pH basal foi de 5,07 e 0 aumento
de DS néo causou variacéo significativa no pH, ao passo que TP causou aumento de 0,04114%,
por cada dia de vida em prateleira (Figura 13B).

(A) pH(cg x 7py = 5,0947 + 0,0021TP — 0,0119CE
(B)pH(posexrpy = 5,0692 + 0,0021TP — 2,1784E ~>DOSE

Figura 13. Desdobramento dos fatores de tratamento salinidade da &gua de irrigacao
(CE) (A) e dose de silicio (Si) (B), com tempo de prateleira (TP), para a variavel
potencial hidrogenionico (pH), em bulbos de cebola ‘Rio da Antas’. Mossoro-
RN, Brasil, 2019.

O aumento de pH por efeito de aumento da salinidade possivelmente se deve ao
aumento da concentragdo catibnica intracelular, especialmente Na* (HANCI et al., 2016). Em
geral, altas concentragdes celulares de cations desencadeiam programas de sintese de anions
organicos nas folhas, para o tamponamento do excesso de cations absorvidos pelas raizes
(VALLARINO; OSORIO, 2019). Na bulbificagdo, os cations podem ser translocados das
folhas para os bulbos, em pares i6nicos com o0s anions sintetizados (especialmente malato),
causando a reducdo do pH. Por outro lado, o0 aumento do pH dos bulbos por efeito do tempo de
prateleira possivelmente se deve ao catabolismo respiratério dos &cidos organicos, por meio de
oxidagdo terminal a CO2 e H20 (SALTVEIT, 2019).
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3.3.4 Solidos soluveis, acidez titulavel, relacdo SS/AT nos bulbos

Houve efeito principal significativo dos fatores de tratamento CE e DS com TP, para
a variavel sélidos sollveis total (SS), de acordo com as analises de regressédo polinomial (Figura
14). Além disso, foi identificada interacdo significativa entre as médias das variaveis acidez
titulavel total (AT) e SS/AT, em relagdo aos fatores de tratamento CE, DS e TP (Figuras 15, 16
e 17).

O aumento da salinidade da agua de irrigacdo reduziu significativamente o teor de SS
dos bulbos de cebola durante a vida de prateleira. Partindo do teor inicial de SS de 6,47 °Brix,
houve reducdo de 1,09% para cada unidade de CE acrescentada na &gua de irrigagdo (Figura
14A). Por outro lado, o fornecimento de Si causou variagéo cubica nos teores de SS dos bulbos
de cebola durante a vida de prateleira, sendo: 6,40 °Brix, no tratamento controle; 6,24 °BriX,
com a dose de 40,4 kg ha; 6,40 °Brix, com a dose de 121,8 kg ha*; e 6,20 °Brix, com a dose
de 166,4 kg ha® (Figura 14B). Em relagdo a vida de prateleira, 0 aumento do tempo de
exposi¢do dos bulbos causou variagdo cubica em SS, sendo: 7,00 °Brix, no inicio da vida de
prateleira; 5,99 °Brix, aos 16,7 dias; 6,62 °Brix, aos 43,7 dias; e 5,65 °Brix, aos 60 dias de
prateleira (Figura 14C).
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(A)SS (CE) = 6,4742 — 7,0708E~2CE, R? = 0,3846;
(B) SS (DS) = 6,3970 — 8,8289E~3DS + 1,4562E~*DS? — 5,9867E~7DS3,R? = 0,9955;
(C) SS (TP) = 7,0004 — 0,1385TP + 5,7234E~3TP? — 6,3177E~3TP3,R? = 1,0;

Figura 14. Efeito de niveis de salinidade (CE) (A), doses de silicio (Si) (B) e tempos de
prateleira (TP) (C) sobre o teor de solidos sollveis totais (SS) nos bulbos de
cebola “Rio das Antas”. Mossoré-RN, Brasil, 2019.

Coca et al. (2012) verificaram que o aumento da salinidade na solugéo de cultivo néo
causou alteracdes significativas nos teores de SS dos bulbos de cebola pos-colheita. Por outro
lado, Chang e Randle (2005) verificaram que os teores de SS dos bulbos aumentaram
quadraticamente em funcdo de periodos decrescentes de duracdo do estresse salino no decurso

do ciclo fenoldgico da planta. Em relagdo & adubacdo com Si, Bybordi et al. (2018) relataram
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aumento nos teores de SS dos bulbos pés-colheita, em funcdo do aumento das doses de Si no
campo. Na vida pos-colheita, as flutuacGes nos teores de SS dos bulbos de cebola variam
consideravelmente entre os materiais genéticos e fatores relacionados a tecnologia e manuseio
pré e pos-colheita (CHANG; RANDLE, 2005; CHOPE et al., 2006; COOLONG et al., 2008;
COCA et al, 2012; SOHANY et al., 2016; BYBORDI et al, 2018; SHARMA et al., 2020).
Sharma et al. (2020) sugeriram que as variagdes dos teores de SS nos bulbos de cebola, durante
0 armazenamento pdés-colheita, se deveram as flutuacbes nas taxas respiratorias e teores
enddgenos de agucares soluveis.

Os desdobramentos dos fatores CE, DS e TP, para as variaveis AT e SS/AT, mostraram
efeitos significativos para os parametros relacionados a CE e TP, mas ndo houve parametrizacao
significativa para DS (Figuras 15, 16 e 17). As respostas de AT aos tratamentos CEXTP e
DSxTP ajustaram-se ao modelo tridimensional plano (Figura 15: A e B). Por outro lado, as
respostas de SS/AT a esses tratamentos ajustaram-se a diferentes modelos de regresséo em
polindmios lineares (Figuras 16 e 17).

No desdobramento CExTP, a AT basal foi de 3,01%; o aumento da salinidade causou
aumentos em AT a taxa de 3,5740%, por cada unidade de CE aumentada na dgua de irrigacéo;
e 0 aumento de TP causou reducdo em AT a taxa de 0,1597%, por cada dia de vida de prateleira
(Figura 15A). Por outro lado, no desdobramento DSxTP, AT inicial foi de 3,28%; o aumento
de DS nédo causou alteracdo significativa em AT e 0 aumento de TP causou reducdo a taxa de
0,1462%, por cada dia de vida de prateleira (Figura 15B).
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(A) AT(cg x p) = 3,0050 — 0,0048TP + 0,1074CE
(B)AT(posexrp) = 3,2837 — 0,0048TP — 0,0004DOSE

Figura 15. Desdobramento dos fatores de tratamento salinidade da &gua de irrigacao
(CE) (A) e dose de silicio (Si) (B), com tempo de prateleira (TP), para a variavel
acidez titulavel (AT, %), em bulbos de cebola ‘Rio da Antas’. Mossoré-RN,
Brasil, 20109.
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O aumento de AT por efeito de aumento da salinidade possivelmente se deve ao
aumento da concentracdo vacuolar de &cidos organicos, uma vez que somente as formas
protonadas dos acidos organicos sao identificadas por esse método de analise (VALLARINO;
OSORIO, 2019). Igamberdiev e Eprintsev (2016) relataram que condicdes fotorrespiratorias
e/ou com nivel de pressdo redutora elevada sinalizam para o fluxo parcial do ciclo do &cido
tricarboxilico (TCA), induzindo a sintese de acidos orgénicos e a consequente exportagdo
desses acidos das mitocondrias para os vacuolos. Os acidos organicos podem fornecer elétrons
para a cadeia de transporte de elétrons mitocondrial ou podem ser acumulados por longos
periodos como osmolitos, ou para fornecer energia redox quando necessarios
(IGAMBERDIEV; BYKOVA, 2018). Os é&cidos organicos exibem maior flexibilidade
metabolica do que as grandes coenzimas, como NADH e NADPH, podendo transferir
facilmente elétrons e prétons através das membranas para outros compartimentos. Eles séo,
adicionalmente, importantes na produgdo e consumo de ATP, no suporte de gradientes
protdmicos e ibnicos das membranas e na acidificacdo dos espagos extracelulares
(IGAMBERDIEV; BYKOVA, 2018; IGAMBERDIEV; EPRINTSEV, 2016). Na vida de
prateleira, a reducdo de AT nos bulbos de cebola possivelmente se deveu ao catabolismo
respiratério dos acidos organicos, para a obtencdo da energia necessaria aos processos
relacionados ao amadurecimento e senescéncia dos bulbos, por meio de oxidacdo terminal dos
acidos organicos a CO2 e H20 (SALTVEIT, 2019).

As respostas de SS/AT dos bulbos de cebola aos tratamentos CExTP e DSxTP
apresentaram ajustes lineares diferenciais dentro de seus desdobramentos (Figuras 16 e 17).

Os desdobramentos de CE, dentro de cada TP, mostraram que o aumento da salinidade
da &gua de irrigacdo reduziu a SS/AT dos bulbos de cebola, dependendo do tempo de prateleira.
Em TP1, partindo da SS/AT inicial de 2,56, o aumento de cada unidade de CE causou reduc¢édo
linear de 6,30%. Em TP2, o aumento de CE causou reducdo quadratica na SS/AT, atingindo o
valor minimo de 1,85, com a CE de 2,87 dS m™. Em TP3 e TP4, os aumentos de cada unidade
de CE causaram reducdes lineares de 3,00 e 4,09%, respectivamente, partindo das relacGes
SS/AT iniciais de 2,21 e 2,18 (Figura 16A).

A reducdo de SS/AT nos bulbos de cebola, em fun¢do do aumento da salinidade da
agua de irrigacao, se deveu ao maior catabolismo de acgucares solUveis em relagcdo aos acidos
titulaveis totais. Possivelmente, os agucares soltveis foram as formas preferenciais de reservas
energéticas utilizadas pelos bulbos de cebola, para atender as maiores exigéncias de ATP e
equivalentes redutores nos processos de respiracdo, manutencdo do equilibrio redox e

desintoxicacdo enzimatica de moléculas radicais lipidicas e ERO, causadas pelo aumento do
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estresse oxidativo induzido por aumento de salinidade (FOYER; NOCTOR, 2005; HU et al.,
2012; OBATA et al., 2015; FOYER et al., 2017; MADANI et al., 2019). Por outro lado, a
distribuicdo de menores taxas de reducdo de SS/AT em funcdo do aumento da salinidade, ao
passar do nivel inicial zero do tempo de prateleira, TP1, para os niveis subsequentes TP2, TP3
e TP4, evidencia aumento da contribuicdo dos acidos organicos nos metabolismos respiratério
e redox dos bulbos de cebola durante a vida de prateleira. A participacéo dos &cidos organicos
nos processos respiratorio e de regulacdo redox mitocondrial € amplamente discutida em
revisdes anteriores apresentadas por Igamberdiev e Eprintsev (2016), Igamberdiev e Bykova
(2018) e Saltveit (2019).

——— TP1 (Controle) A1(CE=0,65dSm™)
— — TP2 (20 dias) — — A2(CE=1,70dSm™)
——— TP3 (40 dias) ——— A3(CE=280dSm™)
< TP4 (60 dias) A4 (CE=4,00dS m™)
2,55 2,55
B
2,35 2,35
= = —
= <
& 215 % 24851\ //\
R 0 \\ £
1,95 185 | % i, ”
N
1,75 , 1,75 . :
065 1,70 2,80 4,00 0 20 40 60
Salinidade da agua de Tempo de prateleira
irrigacéo (CE, dS m-1) (TP, dias)

A SS/AT (TP1) = 2,5648 — 0,1616CE, R? = 0,9962;

SS/AT (TP2) = 2,2439 — 0,2741CE + 0,0477TP?,R? = 0,9916;
SS/AT (TP3) = 2,2072 — 0,0664CE,R? = 0,7321;
SS/AT (TP4) = 2,1797 — 0,0891CE,R? = 0,9457;

B SS/AT (A1) = 2,4490 — 0,0374TP + 1,1663E3TP% — 1,0667E ~>TP3,R? = 1,0;
SS/AT (A2) = 2,2970 — 0,0495TP + 1,9437E3TP? — 1,9688E ~>TP3,R? = 1,0;
SS/AT (A3) = 2,1295 — 0,0344TP + 1,2388E3TP% — 1,2104E~>TP3,R? = 1,0;
SS/AT (A4) = 1,8948 + 4,3750E3TP — 9,0000E~5TP%,R? = 0,7592;

Figura 16. Efeito da interacdo entre os niveis de salinidade da dgua de irrigacéo (CE) (A)
e tempo de prateleira (TP) (B) sobre a variavel SS/AT, em bulbos de cebola
‘Rio da Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

Os desdobramentos de TP, dentro de cada CE, mostraram que 0 aumento do tempo de
prateleira afetou significativamente as relagbes SS/AT dos bulbos de cebola, as quais se
ajustaram aos modelos: cubico, nos niveis de salinidade Al, A2 e A3; quadratico, no nivel A4
(Figura 16B). Nos niveis de salinidade Al, A2 e A3, as relagdes SS/AT foram maximas no
inicio do periodo de prateleira, sendo 2,45, 2,30 e 2,13, caindo a 2,08, 1,92 e 1,84, aos 23,8,
17,3 e 19,4 dias de prateleira e aumentando para 2,16, 2,22 e 1,99 aos 49,1, 48,6 e 48,8 dias;

reduziram aos minimos e 2,1, 2,07 e 1,91 aos 60 dias, respectivamente. No nivel A4, por outro
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lado, a relagdo SS/AT basal foi de 1,89; atingiu a méxima de 1,95, aos 24,3 dias de vida de
prateleira, e caiu a 1,83 aos 60 dias. Nos primeiros dias de prateleira, observou-se que 0s niveis
de salinidade A2 e A3 exibiram valores de SS/AT mais baixos do que os valores ocorridos no
nivel de salinidade controle Al, evidenciando maior consumo de aglcares em relacdo aos
acidos titulaveis nesses tratamentos. Em contraste, no nivel de salinidade A4, apesar dos valores
observados serem inferiores, em relagdo ao tratamento controle, observou-se que o tempo de
prateleira causou aumento da SS/AT da cebola, sugerindo preponderancia no consumo de
acidos organicos titulaveis em comparagdo aos acgtcares componentes de SS. Portanto, esses
resultados evidenciam consumo de acidos organicos na regulacdo do redox celular dos bulbos
cebola nos niveis de salinidade alta, como discutido nos topicos anteriores.

O desdobramento de DS, dentro de cada nivel de TP, mostrou que os efeitos do
aumento da dose de Si sobre as relacdes SS/AT dos bulbos de cebola foram: significativo em
TP1; ndo significativo em TP2, TP3 e TP4. Em TP1, as respostas de SS/AT as doses de Si
ajustaram-se ao modelo quadratico, sendo o valor maximo igual a 2,25, com a dose de 76,9 kg
ha! de Si. Nos niveis TP2, TP3 e TP4, os valores foram, em média, 1,94, 2,06 e 1,98,
respectivamente (Figura 17A).

O aumento da relacdo SS/AT dos bulbos, em fungéo do fornecimento de Si, em TP1,
possivelmente se deveu as melhorias nos metabolismos de: carboidratos e ajuste osmético das
plantas de cebola, sob condic¢des de salinidade. Trabalhos anteriores relataram aumento na
concentracdo de acucares sollveis e regulacdo osmotica em plantas tratadas com Si, sob
condicdes de estresses salino e hidrico (PEI et al., 2010; ZHU et al., 2015; ZHU et al., 2019).
Entretanto, neste experimento o efeito significativo do fornecimento de Si sobre a SS/AT dos
bulbos foi restrito ao nivel de tempo de prateleira TP1 (colheita), e a auséncia desse efeito, nos
niveis TP2, TP3 e TP4, nos leva a especular sobre possivel efeito transitério dos acucares
soltveis em bulbos de cebola, para fins de regulacdo osmotica das plantas, no periodo
fenoldgico. Curiosamente, Zhu et al. (2015) verificaram que o0 aumento da concentracdo de
acucares soltveis em plantas de pepino ocorreu no sistema radicular e foi acompanhado de
regulacéo positivada da expresséo do gene aquaporina mediada por Si. Contudo, mais estudos
s80 necessarios para entender completamente o efeito do Si na regulacdo de mecanismos
relacionados ao metabolismo dos agucares e controle osmatico na cebola em pré e pds-colheita.

O desdobramento de TP, dentro de DS, mostrou que o0 aumento do tempo de prateleira
reduziu cubicamente a SS/AT dos bulbos de cebola, dependendo da dose de Si aplicada (Figura
17B). Nos niveis Sil, Si2, Si3, Si4 e Si5, as relacbes SS/AT foram méximas no inicio do periodo
de prateleira, sendo 2,18, 2,17, 2,29, 2,23 e 2,11, caindo a 1,90, 1,95, 1,94, 1,95 e 1,93 aos 20,6,
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20,4, 21,5, 17,6 e 14,2 dias de prateleira e aumentando para 2,04, 2,06, 2,06, 2,12 e 2,13, aos
50,7, 50,6, 49,5, 45,7 e 44,5 dias; reduziram aos minimos e 1,99, 2,02, 2,00, 195 e 1,92 aos 60
dias, respectivamente. Essas respostas de SS/AT seguiram o fluxo de consumo de AS total
durante a vida de prateleira da cebola, sendo estas variaveis positivamente correlacionadas entre

si, pelo teste de Pearson (P<0,01) (dados ndo apresentados).

TP1 (Controle) —— Si1 (Controle)
—— TP2 (20 dias) — — Si2 (41,6 kgha™)
——— TP3 (40 dias) ——— 8I3(83,2 kg ha“)

TP4 (60 dias) — —- Si4 (124,8 kg ha™)

Si5 (166,4 kg ha™)

2,29 2,34
A

219 /\ 222
= =
< <
) 2,09 o 210
%) r— ——— ——— — %)

1,99 1,98

1,89 : - : 1,86

0,0 41,6 83,2 124,8166,4 0 20 40 60
Dose de Si (kg ha-1) Tempo de prateleira (dias)

A 3s/AT(TP1) = 2,1545 + 2,6054E-3DOSE — 1,6948ESDOSEZ, R? = 0,6576;
SS/AT (TP2) = 1,9408";

SS/AT (TP3) = 2,0554";
SS/AT (TP4) = 1,9759™;

B SS/AT (Si1) = 2,1806 — 0,0314TP + 1,0703E~3TP? — 1,0000E~5TP3,R? = 1,0;
SS/AT (Si2) = 2,1688 — 0,0247TP + 8,4688E ~*TP? — 7,9427E°TP3,R? = 1,0;
SS/AT (Si3) = 2,2913 — 0,0374TP + 1,2281E~3TP? — 1,1458E~5TP3,R? = 1,0;
SS/AT (Si4) = 2,2306 — 0,0365TP + 1,4391E3TP? — 1,5156E~>TP3,R? = 1,0;
SS/AT (Si5) = 2,1050 — 0,0268TP + 1,2430E3TP? — 1,4115E75TP3,R? = 1,0;

Figura 17. Efeito da interacdo entre os niveis de dose de Si (DS) (A) e tempo de prateleira
(TP) (B) sobre a variavel SS/AT, em bulbos de cebola ‘Rio da Antas’. Mossoro-
RN, Brasil, 2019.

3.3.5 Concentracdo dos acidos piravico e ascorbico

As ANOVA’s das concentragdes dos acidos piravico (ACP) e ascorbico (AsA)
mostraram efeitos significativos de interacdo entre os fatores de tratamento CE, DS e TP.

As respostas de ACP aos tratamentos CExTP e DSxTP ajustaram-se ao modelo
tridimensional parabdlico, exibindo as maximas concentracdes de 6,93 e 6,75 uM g de MF,
com as CE e DS de 2,81 dS m™ e 78,3 kg ha* de Si, ambas aos 22,1 dias de vida de prateleira,

respectivamente (Figura 18: A e B).
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(A) ACP ¢k x 7p) = 3,7093 + 0,0103TP + 1,7424CE — 0,0025TP? — 0,3105CE?
(B) ACP(posexrp) = 5,5206 + 0,1103TP + 0,0041DOSE — 0,0025TP? — 2,6177E~>DOSE?

Figura 18. Desdobramento dos fatores de tratamento salinidade da agua de irrigacéo
(CE) (A) e dose de silicio (Si) (B), com tempo de prateleira (TP), para a variavel
concentracdo de acido piravico (ACP, uM g* de MF), em bulbos de cebola ‘Rio
da Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

Os aumentos de ACP nos bulbos de cebola pos-colheita evidenciam alteraces
significativas no metabolismo do enxofre (S) nas plantas de cebola, em fungéo de condicdes
pré-colheita de aumentos de salinidade e de adubacdo com Si. As modulacdes de atividades e
expressdes génicas de enzimas controladoras de taxa no metabolismo de assimilagéo e absor¢édo
de S nas plantas por estresse de salinidade foram relatadas anteriormente (KHAN et al., 2014).
Além disso, foi identificado que o suprimento de Si altera 0 metabolismo do S em diferentes
espécies de plantas, causando aumentos na absorcdo do S e regulando a sintese de aminoacidos
e poliaminas envolvidos na resposta e tolerancia ao estresse (ALl et al., 2018; MAILLARD et
al., 2018). A defesa antioxidante relacionada ao ciclo AsSA-GSH depende das vias metabolicas
do S (RETHORE et al., 2020). Os dominios moleculares contendo tiol s&o, direta ou
indiretamente, oxidados por ERO, gerando produtos de oxidacao relativamente mais estaveis,
com conformaces fisicas e/ou atividades bioquimicas modificadas. Além disso, espécies
quimicas de S-cisteina (S-Cys) oxidadas, incluindo o acido sulfénico, Cys glutationilada,
grupos sulfenilamida e ligagdes sulfurico metalicas, sdo particularmente importantes na
sinalizagdo redox e na regulacdo do metabolismo de ERO, causando efeitos diretos em
moléculas de proteinas, fatores de transcrigéo e niveis de expressdo génica (FOYER; NOCTOR,
2005). Curiosamente, nossos resultados mostraram que a salinidade e o suprimento de Si
aumentaram significativamente a concentragdo de compostos sulfurosos nos bulbos de cebola

pos-colheita, até certo ponto, como evidenciado pelo aumento na concentragdo de ACP.
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O aumento de ACP, nos primeiros dias de vida de prateleira, e sua conseguinte redugéo
apos 22,1 dias podem se dever aos efeitos de concentracdo e degradacdo dos compostos
sulfurosos precursores de acido pirdvico nos bulbos de cebola, uma vez que observamos as
seguintes correlacGes entre ACP: negativa com a perda de massa e positiva com SS e AT, isto
é, 0s substratos do catabolismo respiratério dos bulbos de cebola (dados ndo apresentados).

As respostas de AsA dos bulbos de cebola aos tratamentos CE, DS e TP apresentaram
ajustes lineares diferenciais dentro de seus desdobramentos (Figuras 19 e 20).

Os desdobramentos de CE, dentro de cada TP, mostraram que o aumento da salinidade
da 4gua de irrigacdo aumentou a AsA dos bulbos de cebola, dependendo do tempo de prateleira
da cebola (Figura 19A). Em TP1, ndo houve efeito significativo do aumento da CE sobre a
concentracio de AsA nos bulbos, sendo, em média, 33,23 mg 100g™ de MF. Em TP2, partindo
da AsA inicial de 42,21 mg 100g™* de MF, o aumento de cada unidade de CE causou aumento
linear de 24,43% na concentragdo de AsA dos bulbos. Em TP3, partindo da AsA inicial de
36,76 mg 100g* de MF, o aumento de CE causou aumento linear de 4,99% na concentragao.
Em TP4, partindo da AsA inicial de 54,44 mg 100g de MF, o aumento de CE causou aumento
linear de 4,50% na concentracao.

O AsA é um antioxidante ndo enziméatico e tampdo redox de muitos processos
bioldgicos, incluindo fotossintese, desintoxicacdo de ERO e eliminacdo de moléculas radicais
(FOYER; NOCTOR, 2005; DO et al., 2016; SHARMA et al., 2016; AKRAM et al., 2017; CAO
et al.,, 2017; SHARMA et al., 2017; ISHIKAWA; MARUTA et al., 2018; YOSHIMURA,;
ISHIKAWA, 2017). Existem fortes evidéncias de que a biossintese de AsA é regulada por
condig¢Bes ambientais adversas, incluindo estresse de salinidade (AKRAM et al., 2017; CAO;
DU et al., 2017; WANG et al., 2018). O AsA pode eliminar diretamente as moléculas de O2™,
"OH, !0, ou reagir com radicais gerados biologicamente, como o tocoferoxil (isto é,
regeneracdo de tocoferois) e o alcoxil/peroxil. Além disso, 0 AsA pode reduzir as moléculas de
H.0. a H»0, atuando como cofator nas reagdes peroxidativas de Mehler, catalisadas pela
ascorbato peroxidase (APX). Adicionalmente, foi relatado que o AsA atua na extingdo do
excesso de energia das moléculas de Chl e 02, como um cofator na reagdo catalitica da
violaxantina de-epoxidase (VDE), que faz a conversdo da violaxantina em zeaxantina
(ESKLING et al., 1997; GIORGIA et al., 2010; CHANG et al., 2017; SMIRNOFF, 2018;
GARCIA-CAPARROS et al., 2019). A razéo pela qual ndo houve resposta significativa de AsA
ao aumento de salinidade, em TP1, possivelmente foi a diluicdo do AsA nos bulbos ainda
entumecidos na fase de colheita, ndo permitindo a deteccdo de variancias significativas pelo

teste adotado. Contudo, as médias obtidas em TP1 mostraram leve aumento de AsA (nédo
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significativo), em funcdo do aumento da salinidade, enquanto as concentrages de ASA
observadas em TP2, TP3 e TP4 exibiram aumentos lineares. N&o obstante, os teores de AsA
exibiram correlacdo positiva com a perda de massa dos bulbos.

O desdobramento de TP, dentro de CE, mostrou que o0 aumento do tempo de prateleira
aumentou a AsA dos bulbos de cebola, dependendo do nivel de salinidade da &gua (Figura
19B). Em A1, partindo da AsA inicial de 34,40 mg 100g™ de MF, o aumento de TP causou
aumento linear de 0,91% na concentragdo. Em A2, o aumento de CE causou aumento
quadratico na AsA, atingindo a maximo AsA de 54,13 mg 100g™ de MF aos 50 dias de
prateleira. Em A3, o aumento de CE causou aumento quadratico na AsA, atingindo o maximo
AsA de 57,59 mg 100g™* de MF aos 47,7 dias de prateleira. Em A4, 0 aumento de CE causou
aumento quadratico na AsA, atingindo a maximo AsA de 67,63 mg 100g™* de MF aos 36,4 dias
de prateleira.

O efeito de concentracdo de AsA devido a perda de massa foi uma resposta
caracteristica no tratamento controle (Al), evidenciando que o pool de AsA produzido foi
suficiente para suportar as reacGes envolvidas nos processos naturais de senescéncia e
amadurecimento. Por outro lado, nos tratamentos com salinidade, A2, A3 e A4, embora tenham
ocorrido aumentos nos pools de AsA, houve também degradacdo de AsA no final do periodo
de vida de prateleira. Além disso, o aumento da salinidade reduziu a vida de prateleira de AsA,
evidenciando que a salinidade aumentou o consumo de AsA, possivelmente em virtude do
aumento de reacdes relacionadas ao metabolismo de manutencdo do redox celular e de
catalisacdo de ERO e moléculas radicais geradas biologicamente.

O desdobramento de DS, dentro de TP, mostrou que o aumento da dose de Si aumentou
a AsA dos bulbos de cebola, dependendo do tempo de prateleira da cebola (Figura 20A). Em
TP1, ndo houve efeito significativo do aumento da DS sobre a concentracao da AsA nos bulbos,
sendo, em média, 33,23 mg 100g™* de MF. Em TP2, partindo da AsA inicial de 61,38 mg 1009
! de MF, 0 aumento de cada DS causou aumento linear de 0,0863% na concentragdo. Em TP3,
partindo da AsA inicial de 38,45 mg 100g™* de MF, o aumento de cada DS causou aumento
linear de 0,0785% na concentracdo de AsA. Em TP4, o aumento da DS aumentou a
concentracéo de AsA nos bulbos, até o maximo de 61,17 mg 100g de MF, com a dose de 71,3
kg ha.

Estudos conduzidos em Acécia gerrardii Benth e Triticum aestivum, sob estresse
salinidade e suprimento de Si, mostraram melhorias significativas nos teores de AsA devido ao
suprimento de Si (AL-HUQAIL et al., 2017; SAQIB; ZORB; SCHUBERT, 2008). Segundo

Al-Hugqail et al. (2017), a melhoria na defesa antioxidante mediada por Si foi apoiada pela


file:///E:/Arquivos%20Novos/Area%20de%20trabalho/Revisão%20de%20textos%202021/Jefferson/p.%2044.docx%23_ENREF_5
file:///E:/Arquivos%20Novos/Area%20de%20trabalho/Revisão%20de%20textos%202021/Jefferson/p.%2044.docx%23_ENREF_72
file:///E:/Arquivos%20Novos/Area%20de%20trabalho/Revisão%20de%20textos%202021/Jefferson/p.%2044.docx%23_ENREF_5

105

modulacdo na atividade enzimatica (incluindo SOD, POD, CAT, APX e GR) e pela biossintese
de antioxidantes ndo enzimaticos, incluindo acido ascérbico, prolina e glicina betaina. Nesta
pesquisa, verificou-se que o0 aumento das doses de Si causou aumento da concentracdo de AsA

dos bulbos de cebola somente nos tempos de prateleira de 20, 40 e 60 dias.

TP1 (Controle) ——— A1(CE=0,65dSm™)
— - — TP2 (20 dias) — — A2(CE=1,70dSm™)
——— TP3 (40 dias) ——— A3(CE=280dSm")
TP4 (60 dias) A4 (CE=4,00dSm™)
i 86,0 i 70,0
= /P( = B
.8 8 74,8 y .8 8 62,4
2% s 2% o
9 g 63,6 e 'S g) 54,8 ]
LS o RS Sl
o< 524 o 4121 /.7
32 22 e
85 M2 -7 3 - 396 1
= < m =< ‘
(7] [72]
< 30,0 < 320
065 1,70 2,80 4,00 0 20 40 60

Salinidade da agua de
irrigacao (CE, dS m-1)

Tempo de prateleira
(TP, dias)

A Asa (TP1) = 33,2581";
AsA (TP2) = 42,2053 + 10,3112CE, R?2 = 0,9768;
AsA (TP3) = 36,7593 + 1,8360CE, R? = 0,7957;
AsA (TP4) = 54,4445 + 2,4484CE, R? = 0,9429;

B Asa (A1) = 34,3972 + 0,3136TP, R? = 0,4890;
AsA (A2) = 37,3882 + 0,6697TP — 6,6969E ~3TP?%,R? = 0,3607;
AsA (A3) = 39,7976 + 0,7456TP — 7,8122E 3TP?,R? = 0,2463;
AsA (A4) = 41,4277 + 1,4408TP — 1,9809E 2TP2%,R? = 0,2408;

Figura 19. Efeito da interacéo entre os niveis de salinidade da agua de irrigacao (CE) (A)
e tempo de prateleira (TP) (B) sobre a concentracao de acido ascérbico (AsA),
em bulbos de cebola ‘Rio da Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.

O desdobramento de TP, dentro de DS, mostrou que o0 aumento do tempo de prateleira
aumentou quadraticamente a AsA dos bulbos de cebola, dependendo da dose aplicada (Figura
20B). Em Si1, o aumento de TP causou aumento quadratico na AsA, atingindo a méxima AsA
de 53,56 mg 100g* de MF, aos 57,5 dias de prateleira. Em Si2, o aumento de TP causou
aumento quadratico na AsA, atingindo a maxima AsA de 57,84 mg 1009 de MF, aos 54,2 dias
de prateleira. Em Si3, 0 aumento de TP causou aumento quadratico na AsA, atingindo a maxima
AsA de 57,60 mg 100g de MF, aos 53,2 dias de prateleira. Em Si4, 0 aumento de TP causou
aumento quadréatico na AsA, atingindo a maximo AsA de 55,95 mg 100g* de MF, aos 41,8 dias
de prateleira. Em Si5, o aumento de TP causou aumento quadratico na AsA, atingindo a maximo
AsA de 59,97 mg 100g™ de MF, aos 38,3 dias de prateleira.

Embora os niveis de AsA dos bulbos de cebola, em funcéo do tempo de prateleira,

tenham atingido topos mais altos com a elevacdo dos niveis de DS, observou-se que os topos
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de AsA ocorreram em tempos de prateleira cada vez menores quanto mais alto o nivel de DS.
O papel da AsA na regulacdo da tolerancia das plantas contra fatores de multiplos estresses
abioticos é amplamente conhecido, em muitas espécies (AKRAM et al., 2017; FAROOQ et al.,
2020). Akram et al. (2017) relataram que o estado de redox do ascorbato e o nivel do pool de
AsA apopléstico afetam o equilibrio hormonal das plantas, as cascatas de sinalizagdo MAPK e
as atividades enzimaticas antioxidantes, sendo, portanto, vitais na percep¢do do estresse
ambiental, homeostase redox e regulacdo do estresse oxidativo e respostas fisico-bioquimicas
da planta. Entretanto, os mecanismos a montante pelos quais a salinidade e suprimento de Si
podem regular as atividades e expressdo dos componentes do sistema de defesa antioxidante
em cebola, sob condig¢des de armazenamento e nos processos de senescéncia e amadurecimento,
ainda ndo sdo conhecidos. Contudo, outros estudos, como a descricdo de perfis protedmicos,
metabolémicos, identificacdo de genes e PCR no tempo, ainda sdo necessarios para
compreendermos melhor os mecanismos de sinalizacdo e resposta as condi¢des pré-colheita de
estresse salino e suprimento de Si, em bulbos de cebola sob condi¢do de armazenamento.

TP1 (Controle) —— Si1 (Controle)
—— TP2 (20 dias) — — Si2(41,6kgha™)
——— TP3 (40 dias) ——— Si3(83,2kgha™)
TP4 (60 dias) —— —- Si4 (124,8 kg ha™)
Si5 (166,4 kg ha™)
i 73,00 L 62,0
= A = B
'3 ) g [e) (0] W7 e
© i o T =
ET 62,25 S < 55,2 //
o o o O /
o o Vs
@ S 51,50 gg 48,4 /
S o e '8 2 /
S E 4075 ——— 7 SE 4161,
< 30,00 < 348
0,0 41,6 83,2 124,8166,4 0 20 40 60
Dose de Si Tempo de prateleira
(kg ha-1) (TP, dias)

A Zsa (TP1) = 33,2581™;
AsA (TP2) = 61,3839 + 5,2985E2DOSE, R? = 0,5840;
AsA (TP3) = 38,4483 + 3,0179E2DOSE, R? = 0,8852;
AsA (TP4) = 59,5834 + 4,4351E~2DOSE — 3,1090E~*DOSE?, R? = 0,1759;

B AsA (Si1) = 36,8720 + 0,5810TP — 5,0566E 3TP%,R? = 0,2713;
AsA (Si2) = 38,3648 + 0,7184TP — 6,6258FE ~3TP2,R? = 0,2833;
AsA (Si3) = 37,8626 + 0,7421TP — 6,9742E ~3TP?,R? = 0,3303;
AsA (Si4) = 36,4950 + 0,9319TP — 1,1161E ~2TP?,R? = 0,3586;
AsA (Si5) = 42,0178 + 0,9362TP — 1,2207E~2TP?,R? = 0,2126;

Figura 20. Efeito da interacéo entre os niveis de dose de Si (DS) (A) e tempo de prateleira
(TP) (B) sobre a concentracdo de acido ascorbico (AsA), em bulbos de cebola
‘Rio da Antas’. Mossoro-RN, Brasil, 2019.
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3.4 CONCLUSOES

Os resultados da presente pesquisa mostram que o0 aumento da salinidade da &gua de
irrigacao e o tempo de prateleira reduzem a qualidade dos bulbos de cebola, causando reducgéo
da firmeza e maior perda de massa dos bulbos de cebola, ao passo que a adubacdo com Si ndo
contribuiu significativamente para melhorar essas variaveis. Por outro lado, a salinidade e o Si
ndo afetam significativamente a coloracdo da tinica dos bulbos de cebola, mostrando que a
cebola cultivada sob tais condicdes ambientais podem ser encaminhadas ao mercado
consumidor sem que haja aparente percepc¢do negativa na recepcao da commodity. Além disso,
nossos estudos mostraram que o aumento da salinidade causa reducao nos teores de aglcares e
solidos soluveis totais dos bulbos de cebola, bem como de pH e SS/AT, ao passo que aumenta
as concentracdes de acidos titulaveis e de acido pirdvico no decurso da vida de prateleira. 1sso
implica que os bulbos de cebola cultivados sob condices de salinidade podem exibir uma
percepcdo de sabor mais adstringente e acido ao consumidor, especialmente em casos de
permanéncia prolongada sob a condigéo de prateleira. Em contraste, o0 aumento da adubacéo de
Si com doses entre 121,8 e 127,0 kg ha™* contribui para aumentar os teores de aglcares e sélidos
sollveis totais e reduzir a relacdo SS/AT, especialmente aos 20 dias de prateleira, havendo
apenas leve aumento na concentracdo de acido pirtvico. Isso implica que a adubacdo com Si
pode melhorar as qualidades de sabor da cebola cultivada sob salinidade, promovendo melhor
equilibrio entre adstringéncia e dogura dos bulbos ap6s o cozimento ou melhorando o fundo
aromatico de saladas e pratos culindrios mediante aumento da expressdo pungente. Embora a
salinidade resulte em perdas de qualidade palatavel nos bulbos de cebola, ela pode promover
aumento na concentracdo de &cido ascérbico durante a vida de prateleira, até aproximadamente
36 dias de armazenamento. Adicionalmente, 0 aumento da adubagdo com Si, até a dose maxima
de 166,4 kg hal, também promove aumento da concentracéo de acido ascdrbico nos bulbos
durante a vida de prateleira, até aproximadamente 40 dias de armazenamento. Assim, tanto o
aumento de salinidade da agua de irrigagdo quanto o manejo da adubacdo com Si podem ser
utilizados na cebola para fins de biofortificacdo de vitamina C. Portanto, nossos resultados
podem ajudar na definicdo de diretrizes de fertilizagdo com Si no cultivo da cebola sob
condigdes de salinidade, focando no desenvolvimento de novos mercados baseados na

qualidade dos produtos e de vida dos consumidores.
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Apéndice A. Andlises de variancias geral e desdobramentos dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para as variaveis dos componentes da producéo. Experimento 1: “Producéo
e morfofisiologia de cebola cultivada sob salinidade e adubacéo com silicio”.
Mossord — RN, Brasil, 2019.

F.Vv.! GL PROD PRODc: PRODc2 PRODcs3 PRODc4 MFB EUA
--------------------------------------- O
Bloco 3 0,0207 0,5119 0,1245 0,0307 0,0190 0,0207  0,0219
CE 3 0,0000 0,0075 0,0038 0,0001 0,0000 0,0000  0,0000
Residuo a 9 - - - - - - -
DS 4 0,0379 0,5740 0,2151 0,0730 0,0045 0,0378  0,0361
CE x DS 12 0,0043 0,4188 0,0262 0,2817 0,0002 0,0043  0,0040
Residuo b 48 - - - - - - -
Total 79 - - - - - - -
------ - Analise do desdobramento de CE dentro de cada nivel de DS ---------------
CE/sil 3 0,0000 0,3882 0,0533 0,0119 0,0000 0,0000  0,0000
CE/Si2 3 0,0000 0,2282 0,0008 0,0005 0,0000 0,0000  0,0000
CE/Si3 3 0,0239 0,0070 0,0674 0,0155 0,6443 0,0239  0,0241
CE/Si4 3 0,0000 0,1770 0,0069 0,0002 0,0001 0,0000  0,0000
CE/Si5 3 0,0000 0,2316 0,0230 0,0004 0,0029 0,0000  0,0000
Residuo 56 - - - - - - -
------ - Analise do desdobramento de DS dentro de cada nivel de CE ---------------
Si/CE1 4 0,0009 0,1808 0,0617 0,2514 0,0000 0,0009  0,0092
Si/CE2 4 0,0024 0,7575 0,0495 0,1372 0,0036 0,0024  0,0191
Si/CE3 4 0,4909 0,6597 0,1354 0,2053 0,4754 0,4907  0,6809
Si/CE4 4 0,9237 0,3283 0,2770 0,9110 0,7861 0,9236  0,9540
Residuo 48 - - - - - - -
QMRa? - 838E+7 8,66E+5 1,11E+7  2,28E+9  2,60E+7 83,83 2,87
QMRb - 821E+7 1,26E+6 9,04E+6  9,10E+7  3,11E+7 82,13 2,74
OMRceps - 825E+7 1,18E+6 9,45E+6  9,30E+7  3,01E+7 82,47 2,74
QOMRpsice - 821E+7 1,26E+6 9,04E+6  9,10E+7  3,11E+7 82,13 4,14
CV1 (%) - 11,24 44,81 28,59 17,95 43,25 11,24 11,35
CV2 (%) - 11,12 54,16 25,79 17,05 47,21 11,12 11,08
Média Geral - 81.489 2.076 11.656 55.963 11.795 81,49 14,94
Observagdes - 80 80 80 80 80 80 80

'FV: fonte da variacdo; GL: niimero de graus de liberdade; PROD: produtividade (kg ha); PRODc:: producéo de
bulbos com qualidade ndo-comercial ou com didmetro < 35 mm (kg hat); PRODc;: produgio de bulbos comerciais
com diametros entre 35-50 mm (kg ha'); PRODcs: producéo de bulbos comerciais com didmetros entre 50-70
mm (kg ha'!); PRODca: produgéo de bulbos comerciais com didmetros entre 70-90 mm (kg ha); MFB: massa
da matéria fresca dos bulbos de cebola (g planta™); EUA: eficiéncia de uso da 4gua (kg m de 4gua). 2QMR:
quadrado médio do residuo; CV: coeficiente de variagdo. *Pr: probabilidade; Fc: estatistiva F calculada.
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Apéndice B. Andlises de variancias geral e desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para as variaveis dos componentes fisiologicos da planta. Experimento 1:
“Producao e morfofisiologia de cebola cultivada sob salinidade e adubacéo
com silicio”. Mossord — RN, Brasil, 2019.

F.V.1 GL CRA DM Chla Chlb Chla+b Car
--------------------------------------- O = .
Bloco 3 0,3102 0,5233 0,4893 0,5822 0,5159 0,2622
CE 3 0,0758 0,0001 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000
Residuo a 9 - - - - - -
DS 4 0,4753 0,1322 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
CE x DS 12 0,0052 0,0125 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Residuo b 48 - - - - - -
Total 79 - - - - - -
QMRa? - 14,57 26,47 1,56E+4  2,80E+3 3,14E+4  1,30E+3
QMRDb - 8,61 24,83 1,80E+4 3,10E+3 3,59E+4 1,53E+3
CV1 (%) - 4,80 9,27 21,71 24,31 22,33 20,35
CV2 (%) - 3,69 8,98 23,34 25,60 23,85 22,05
Média Geral - 79,47 55,49 575,38 217,66 793,04 177,35
Observacdes - 80 80 80 80 80 80

'FV: fonte da variagdo; GL: nimero de graus de liberdade; CRA: contetido relativo de agua (%); DM: dano ou
instabilidade relativa da membrana (%); Chl a: teor de clorofila a (mg kg™ MF); Chl b: teor de clorofila b (mg kg
1 MF); Chl a+b: teor de clorofila total (a+b) (mg kg™ MF); Car: teor de carotenoides total (mg kg MF). 2QMR:
quadrado médio do residuo; CV: coeficiente de variagio. Pr: probabilidade; Fc: estatistiva F calculada.
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Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente fisiologico da planta: conteddo relativo de
agua (CRA, %). Experimento 1: “Producdo e morfofisiologia de cebola
cultivada sob salinidade e adubacéo com silicio”. Mossor6 — RN, Brasil,

2019.

Nonlinear Regression
Data Source: Data 1 in Notebook1

quarta-feira, marco 10, 2021, 08:53:19

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,3548 0,1259 0,1032 3,4826
Coefficient Std. Error t P
y0 82,0351 0,9823 83,5161 <0,0001
a -0,0024 0,0066 -0,3645 0,7165
b -1,0334 0,3122 -3,31 0,0014
Analysis of Variance:
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 3 505379,82 168459,94
Residual 77 933,9135 12,1287
Total 80 506313,73 6328,9216
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 134,4915 67,2458 5,5443 0,0056
Residual 77 933,9135 12,1287
Total 79 1068,405 13,5241
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0469)
W Statistic= 0,9687 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,6390)

Fit Equation Description:

[Variables]
x=DS
y=CE
z=CRA (%)
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Apéndice D. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente fisioldgico da planta: dano ou instabilidade
relativa da membrana (DM, %). Experimento 1: “Producdo e
morfofisiologia de cebola cultivada sob salinidade e adubagéo com silicio”.
Mossoro — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression quarta-feira, marco 10, 2021, 09:12:02
Data Source: Data 1in CRA_DM_60DAP

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,607 0,3685 0,3521 5,9575
Coefficient Std. Error t P

y0 47,1205 1,6803 28,0428 <0,0001

a 0,0022 0,0113 0,1913 0,8488

b 3,5784 0,5341 6,7004 <0,0001

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 247893,2 82631,068
Residual 77 2732,9124 35,4924
Total 80 250626,12 3132,8265
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 1594,7484 797,3742 22,4661 <0,0001
Residual 77 2732,9124 35,4924
Total 79 4327,6608 54,7805
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,4361)
W Statistic= 0,9843 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,3101)
Fit Equation Description:
[Variables]
x=DS
y=CE

z =DM (%)
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Apéndice E. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente fisioldgico da planta: teor de clorofila a (Chl
a, mg kg MF). Experimento 1: “Producdo e morfofisiologia de cebola
cultivada sob salinidade e adubacéo com silicio”. Mossor6 — RN, Brasil,
20109.

Nonlinear Regression segunda-feira, marc¢o 08, 2021, 15:23:19
Data Source: Data 1 in Notebook1

Equation: 3D; Paraboloid

f=y0+a*x+b*y+c*x"2+d*y”2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,4417 0,1951 0,1521 276,2848
Coefficient Std. Error t P
y0 161,0565 129,0325 1,2482 0,2158
a 1,5726 1,851 0,8496 0,3983
b 391,6876 117,9265 3,3215 0,0014
c -0,0134 0,0107 -1,2517 0,2146
d -69,8084 24,7124 -2,8248 0,0061

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 27872564 5574512,8
Residual 75 5724998,1 76333,309
Total 80 33597562 419969,53
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 1387321,8 346830,46 4,5436 0,0024
Residual 75 5724998,1 76333,309
Total 79 7112320 90029,367
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =<0,0001)
W Statistic= 0,6142 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =<0,0001)
Fit Equation Description:
[Variables]
x=DS
y=CE

z = Chl a (mg kg'* MF)
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Apéndice F. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente fisioldgico da planta: teor de clorofila b (Chl
b, mg kg! MF). Experimento 1: “Producédo e morfofisiologia de cebola
cultivada sob salinidade e adubacéo com silicio”. Mossor6 — RN, Brasil,
20109.

Nonlinear Regression segunda-feira, marc¢o 08, 2021, 16:03:29
Data Source: Data 1 in clorofila e carotenoides

Equation: 3D; Paraboloid
f=yO+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,4432 0,1964 0,1536 102,534
Coefficient Std. Error t P

y0 59,4035 47,8861 1,2405 0,2187

a 0,6945 0,6869 1,011 0,3153

b 145,0228 43,7645 3,3137 0,0014

c -0,0055 0,004 -1,3768 0,1727

d -25,7327 9,1712 -2,8058 0,0064

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 3982653,6 796530,71
Residual 75 788490,82 10513,211
Total 80 4771144 4 59639,305
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 192755,75 48188,938 4,5837 0,0023
Residual 75 788490,82 10513,211
Total 79 981246,57 12420,843
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =<0,0001)
W Statistic= 0,6150 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =<0,0001)
Fit Equation Description:
[Variables]
x=DS
y=CE

z = Chl b (mg kg'* MF)
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Apéndice G. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente fisiologico da planta: teor de clorofila total
(Chl a+b, mg kg* MF). Experimento 1: “Producdo e morfofisiologia de
cebola cultivada sob salinidade e adubacdo com silicio”. Mossor6 — RN,
Brasil, 20109.

Nonlinear Regression segunda-feira, marc¢o 08, 2021, 16:27:36
Data Source: Data 1 in clorofila e carotenoides

Equation: 3D; Paraboloid
f=yO+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,4426 0,1959 0,153 378,2079
Coefficient Std. Error t P
y0 220,4601 176,6333 1,2481 0,2159
a 2,2671 2,5339 0,8947 0,3738
b 536,7103 161,4303 3,3247 0,0014
c -0,0188 0,0146 -1,2876 0,2018
d -95,5411 33,829 -2,8242 0,0061

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 52925938 10585188
Residual 75 10728094 143041,25
Total 80 63654032 795675,4
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 2613197,3 653299,32 4,5672 0,0024
Residual 75 10728094 143041,25
Total 79 13341291 168877,1
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =<0,0001)
W Statistic= 0,6125 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =<0,0001)
Fit Equation Description:
[Variables]
x=DS
y=CE

z = Chl a+b (mg kg* MF)
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Apéndice H. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente fisiologico da planta: teor de carotenoides
total (Car, mg kgt MF). Experimento 1: “Producdo e morfofisiologia de
cebola cultivada sob salinidade e adubagdo com silicio”. Mossor6 — RN,
Brasil, 20109.

Nonlinear Regression segunda-feira, marc¢o 08, 2021, 16:45:12
Data Source: Data 1 in clorofila e carotenoides

Equation: 3D; Paraboloid
f=yO+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,4449 0,1979 0,1551 79,6856
Coefficient Std. Error t P

y0 57,4235 37,2153 1,543 0,127

a 0,5001 0,5339 0,9368 0,3519

b 114,421 34,0122 3,3641 0,0012

c -0,0042 0,0031 -1,3646 0,1765

d -20,5988 7,1275 -2,89 0,005

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 2633814 526762,79
Residual 75 476234,9 6349,7987
Total 80 3110048,9 38875,611
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 117516,2 29379,049 4,6268 0,0022
Residual 75 476234,9 6349,7987
Total 79 593751,1 7515,8367
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =<0,0001)
W Statistic= 0,6077 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =<0,0001)
Fit Equation Description:
[Variables]
x=DS
y=CE

z = Car (mg kg* MF)




126

Apéndice I. Andlises de variancias geral e desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para as variaveis morfofisiologicas dos bulbos. Experimento 1: “Producéo
e morfofisiologia de cebola cultivada sob salinidade e adubacéo com silicio”.
Mossord — RN, Brasil, 2019.

FV.! GL FB AS pH SsS AT SSIAT  ACP AsA
--------------------------------------- o ]
Bloco 3 041512 0053 00701 00119 00017 0,059 09123 0,0092
CE 3 00206 00670 0023 02163  0,0000 0,0001 0,0005 0,0493
Residuo a 9 - - - - - - - -
DS 4 03166 00457 04301 00055  0,1418 0,1155 0,0102 0,0054
CE x DS 12 00012 011399 002054 00133  0,0820 0,0007 0,0018 0,0026
Residuo b 48 - - - - - - - -
Total 79 - - - - - - - -
------ - Analise do desdobramento de CE dentro de cada nivel de DS ---------------
CE/Sil 3 - - - 0,4185 - 0,0000 - -
CE/Si2 3 - - - 0,5929 - 0,0005 - -
CE/Si3 3 - - - 0,0029 - 0,0000 - -
CE/Si4 3 - - - 0,0428 - 0,0000 - -
CE/Si5 3 - - - 0,1323 - 0,0046 - -
------ - Analise do desdobramento de DS dentro de cada nivel de CE ---------------
Si/CE1 4 - - - 0,3427 - 0,0019 - .
Si/CE2 4 - - - 0,0001 - 0,0005 - -
Si/CE3 4 - - - 0,0311 - 0,2021 - -
Si/CE4 4 - - - 0,7531 - 0,9563 - .
QMRa? - 20,38  1,7502 0,0073  0,3902  0,0564 0,0552 0,5469 10,6232
QMRb - 2356 43261 00141 053645  0,0909 00232 0,3581 11,4911
QMRcEeDs - - - - - - 0,0296 - -
QMRDps/ce - - - - - - 0,0232 - -
CV1 (%) - 9,65 10,66 1,69 8,92 7,30 10,77 13,52 9,80
CV2 (%) - 10,38 16,76 2,35 8,62 9,27 6,99 1094 10,19
Média Geral - 46,77 12,41 5,06 7,00 3,25 2,18 5,47 33,26
ObservagOes - 80 80 80 80 80 80 80 80

'FV: fonte da variacdo; GL: nimero de graus de liberdade; FB: firmeza dos bulbos (N); AS: teor de agtcar solGvel
total nos bulbos (%); pH: potencial hidrogeniénico dos bulbos; SS: teor de s6lidos solUveis totais nos bulbos
(°Brix); AT: acidez titulavel total nos bulbos (%); SS/AT: relagdo aritmética entre os teores de sélidos sollveis
totais e acidos titulaveis totais dos bulbos; ACP: concentracdo de 4cido pirtvico nos bulbos (MM g MF); AsA:
concentracéo de acido ascérbico nos bulbos (mg 100g* MF). 2QMR: quadrado médio do residuo; CV: coeficiente
de variagao. ®Pr: probabilidade; Fc: estatistiva F calculada.
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Apéndice J. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para a variavel do componente bioquimico dos bulbos: concentracdo de
acido piravico (ACP, mM g! MF). Experimento 1: “Producdo e
morfofisiologia de cebola cultivada sob salinidade e adubacao com silicio”.
Mossoro — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression guarta-feira, novembro 04, 2020, 18:32:59
Data Source: Data 1 in Notebook1

Equation: 3D; Paraboloid

f=y0+a*x+b*y+c*x"2+d*y”2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,6253 0,3911 0,3586 0,7512
Coefficient Std. Error t P

y0 3,3014 0,3508 9,4106 <0,0001

a 0,0108 0,005 2,1544 0,0344

b 1,6819 0,3206 5,2456 <0,0001

c -6,03E-05 2,90E-05 -2,0799 0,0409

d -0,2881 0,0672 -4,2884 <0,0001

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 2419,5517 483,9103
Residual 75 42,3202 0,5643
Total 80 2461,8719 30,7734
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 27,1772 6,7943 12,0409 <0,0001
Residual 75 42,3202 0,5643
Total 79 69,4974 0,8797
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,2937)
W Statistic= 0,9813 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,6237)
Fit Equation Description:
[Variables]
x=DS
y=CE

z=ACP (mM g! MF)
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Apéndice K. Andlises de variancias geral e desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacdo (CE) e dose de Si (DS),
para as variaveis dos componentes morfoldgicos dos bulbos. Experimento
2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida util pos-
colheita da cebola”. Mossoré — RN, Brasil, 2019.

F.Vv.1 GL FB PM CIEL* CIEa* CIEb* CIEC* CIE°H
--------------------------------------- o ]
Bloco 3 0,0372 0,0040  0,0827 0,3899 0,7065 0,8875  0,2932
CE 3 0,0001 0,0000  0,1288 0,0023 0,0033 0,0025  0,0165
Residuo a 9 - - - - - - -
DS 4 0,3257 0,0809  0,5584 0,6377 0,9500 0,8645  0,5838
CExDS 12 0,2454 0,1489  0,8561 0,4599 0,9330 0,7209  0,7360
Residuo b 48 - - - - - - -
TP 3 0,0000 0,0000  0,0000 0,0000 0,0000 0,0000  0,0000
TPxCE 9 0,0000 0,0000  0,1400 0,1754 0,2692 0,3416  0,2939
TPxDS 12 02169 0,1714  0,4099 0,3480 0,5256 0,4231  0,5185
TPxCExDS 36  0,0077 0,6594  0,0654 0,2967 0,8940 0,7194  0,3714
Residuo ¢ 180 - - - - - - -
Total 319 - - - - - - -
QMRa? - 355658 06953 33,9113  4,2641 9,5694 12,5101 6,8438
QMRDb - 31,8438 12634 29,3544  5,2083 8,1893 9,3123 12,1366
QMRc - 20,2210 09432 13,0876  4,3187 5,3131 6,7545  8,2613
CV1 (%) - 14,15 18,68 8,26 21,27 9,65 10,47 3,59
CV2 (%) - 13,39 25,19 7,68 23,50 8,93 9,03 4,78
CV3 (%) 10,67 21,76 5,13 21,40 7,19 7,69 3,94
Média Geral - 42,15 4,46 70,50 9,71 32,05 33,78 72,96
Observacbes - 320 320 320 320 320 320 320

!FV: fonte da variagdo; GL: nimero de graus de liberdade; FB: firmeza dos bulbos (N); PM: perda de massa de
matéria fresca dos bulbos (%); CIE L*: parametro de cor L* (luminosidade); CIE a*: parametro de cor a* (variagdo
entre verde e vermelho); CIE b*: pardmetro de cor b* (variacdo entre azul e amarelo); CIE C*: par@metro croa
(saturagdo); CIE °H: parametro Hue (angulo de tonalidade ou matiz). 2QMR: quadrado médio do residuo; CV:
coeficiente de variacdo. Pr: probabilidade; Fc: estatistiva F calculada.
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Apéndice L. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacéo (CE) e tempo de prateleira
(TP), para a variavel morfoldgica: firmeza dos bulbos (FB, N). Experimento
2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida util pos-
colheita da cebola”. Mossoré — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression sexta-feira, junho 04, 2021, 15:24:33
Data Source: Data 1 in Notebook1

Equation: 3D; Paraboloid

f=y0+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,9598 0,9211 0,8924 2,5043
Coefficient Std. Error t P

y0 52,4815 2,5677 20,4388 <0,0001

a -0,8975 0,098 -9,1588 <0,0001

b -2,4363 2,3902 -1,0193 0,33

C 0,0158 0,0016 10,1017 <0,0001

d 0,0052 0,5009 0,0104 0,9919

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 29236,663 5847,3327
Residual 11 68,9874 6,2716
Total 16 29305,651 1831,6032
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 805,6873 201,4218 32,1166 <0,0001
Residual 11 68,9874 6,2716
Total 15 874,6747 58,3116
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0628)
W Statistic=0,8933 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,9607)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)
y=CE (dSm%)

z=FB (N)
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Apéndice M. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com doses de silicio (DS) e tempo de prateleira (TP), para a
variavel morfoldgica: firmeza dos bulbos (FB, N). Experimento 2: “Efeito
da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida util pos-colheita da
cebola”. Mossoro — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression
Data Source: Data 1 in FB_EPOCA

sexta-feira, junho 04, 2021, 16:21:28

Equation: 3D; Paraboloid

f=y0+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9848 0,9698 0,9617 1,3152
Coefficient Std. Error t P
y0 47,812 0,7907 60,4693 <0,0001
a -0,8975 0,046 -19,498 <0,0001
b -0,0131 0,0176 -0,7422 0,4694
c 0,0158 0,0007 21,5054 <0,0001
d 2,12E-05 0,0001 0,2088 0,8374
Analysis of Variance:
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 5 36371,244 7274,2488
Residual 15 25,9461 1,7297
Total 20 36397,19 1819,8595
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 832,5237 208,1309 120,3249 <0,0001
Residual 15 25,9461 1,7297
Total 19 858,4698 45,1826
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P=0,1144)
W Statistic= 10,9232 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,9013)

Fit Equation Description:

[Variables]

X = TP (dias)

y = DS (kg ha?)
z=FB (N)
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Apéndice N. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacéo (CE) e tempo de prateleira
(TP), para a variavel morfoldgica: perda de massa dos bulbos (PM, %).
Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida
atil pos-colheita da cebola”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression terca-feira, junho 08, 2021, 14:58:40

Data Source: Data 1 in Notebook3

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,977 0,9546 0,9476 0,7292
Coefficient Std. Error t P

y0 -0,5641 0,4526 -1,2464 0,2346

a 0,1323 0,0082 16,2247 <0,0001

b 0,4628 0,1462 3,166 0,0074

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 463,9961 154,6654
Residual 13 6,9131 0,5318
Total 16 470,9092 29,4318
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 145,3156 72,6578 136,633 <0,0001
Residual 13 6,9131 0,5318
Total 15 152,2287 10,1486
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,1346)
W Statistic= 10,9139 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,3539)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)
y =CE (dS m?)

z=PM (%)
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Apéndice O. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com doses de Si (DS) e tempo de prateleira (TP), para a
variavel morfoldgica: perda de massa dos bulbos (PM, %). Experimento 2:
“Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida util pos-colheita
da cebola”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression terca-feira, junho 08, 2021, 15:01:00

Data Source: Data 2 in PM_EPOCA

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,9842 0,9687 0,965 0,5769
Coefficient Std. Error t P

y0 0,3298 0,2826 1,167 0,2593

a 0,1323 0,0058 22,9285 <0,0001

b 0,002 0,0022 0,9025 0,3794

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 573,6034 191,2011
Residual 17 5,6583 0,3328
Total 20 579,2617 28,9631
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 175,2528 87,6264 263,2663 <0,0001
Residual 17 5,6583 0,3328
Total 19 180,9111 9,5216
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0187)
W Statistic=0,8813 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,3813)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)

y = DS (kg ha)
z=PM (%)
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Apéndice P. Andlises de variancias geral e desdobramento dos efeitos dos fatores de

tratamentos com salinidade da agua de irrigacéo (CE) e dose de Si (DS), para
as variaveis morfofisiolégicas dos bulbos. Experimento 2: “Efeito da
salinidade e de doses silicio na qualidade e vida util pos-colheita da cebola”.
Mossord — RN, Brasil, 2019.

F.V.! GL AS pH SS AT SS/IAT ACP AsA
Pr>Fc3
Bloco 3 0,1644 0,4364 0,2844 0,0086 0,1142 0,4133 0,0006
CE 3 0,0184 0,0270 0,1028 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000
Residuo a 9 - - - - - - -
DS 4 0,0846 0,4298 0,2675 0,2424 0,5937 0,0120 0,0000
CExDS 12 0,0101 0,5974 0,1598 0,3446 0,1964 0,0002 0,0001
Residuo b 48 - - - - - - -
TP 3 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
TPxCE 9 0,0000 0,0000 0,0895 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000
TPxDS 12 0,0100 0,4973 0,2816 0,0742 0,1081 0,0001 0,0001
TPxCExDS 36 0,0154 0,0002 0,5190 0,5485 0,0722 0,0000 0,0000
Residuo ¢ 180 - - - - - - -
Total 319 - - - - - - -
———————————————————— Analise do desdobramento de CE dentro de cada nivel de TP ------------==--=----
CE/TP1 3 - - - - 0,0000 - 0,2801
CE/TP2 3 - - - - 0,0058 - 0,0000
CE/TP3 3 - - - - 0,0022 - 0,0002
CE/TP4 3 - - - - 0,0003 - 0,0000
———————————————————— Analise do desdobramento de TP dentro de cada nivel de CE --------------------
TP/CE1 3 - - - - 0,0000 - 0,0000
TP/CE2 3 - - - - 0,0000 - 0,0000
TP/CE3 3 - - - - 0,0000 - 0,0000
TP/CE4 3 - - - - 0,0768 - 0,0000
———————————————————— Analise do desdobramento de DS dentro de cada nivel de TP ------------=-------
Si/TP1 4 - - - - 0,0371 - 0,0952
Si /TP2 4 - - - - 0,8977 - 0,0000
Si /TP3 4 - - - - 0,2159 - 0,0207
Si /TP4 4 - - - - 0,4990 - 0,0011
———————————————————— Analise do desdobramento de TP dentro de cada nivel de DS --------------------
TP/Si 1 4 - - - - 0,0001 - 0,0000
TP/Si 2 4 - - - - 0,0029 - 0,0000
TP/Si 3 4 - - - - 0,0000 - 0,0000
TP/Si 4 4 - - - - 0,0000 - 0,0000
TP/Si5 4 - - - - 0,0007 - 0,0000
QMRa? - 3,4762 4,94E-3 0,7777 0,0610 0,0845 0,6338 23,5806
QMRb - 1,7664 4,75E-3 0,3903 0,1193 0,0374 0,2528 23,3205
QMRc - 2,4524 4,67E-3 0,4525 0,0857 0,0276 0,3933 24,3471
QMRcerr - - - - - 0,0419 - 24,1555
QOMR1eicE 0,0276 24,3471
QMRops/P - - - - - 0,0301 - 24,0904
QMRtpDS 0,0276 24,3471
CV1 (%) - 15,22 1,37 13,97 7,95 14,24 14,69 9,71
CV2 (%) - 10,85 1,34 9,90 11,12 9,27 9,28 9,66
CV3 (%) 12,78 1,33 10,66 9,42 8,14 11,57 9,87
Média Geral - 12,25 2,84 6,31 3,11 2,04 5,42 50,01
Observacoes - 320 320 320 320 320 320 320

'FV: fonte da variagdo; GL: nimero de graus de liberdade; AS: teor de aclcar sollvel total nos bulbos (%); pH:
potencial hidrogenidnico dos bulbos; SS: teor de sélidos sollveis totais nos bulbos (°Brix); AT: acidez titulavel
total nos bulbos (%); SS/AT: relagdo aritmética entre os teores de sdlidos solGveis totais e acidos titulaveis totais
dos bulbos; ACP: concentragéo de acido pirGvico nos bulbos (mM g* MF); AsA: concentragdo de &cido ascérbico
nos bulbos (mg 1009 MF). 2QMR: quadrado médio do residuo; CV: coeficiente de variacdo. 3Pr: probabilidade;
Fc: estatistiva F calculada.
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Apéndice Q. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacéo (CE) e tempo de prateleira
(TP), para a variavel bioguimica: potencial hidrogenidénico dos bulbos (pH).
Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida
atil pos-colheita da cebola”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression quinta-feira, junho 10, 2021, 16:41:35

Data Source: Data 3 in pH_EPOCA

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsgr Standard Error of Estimate

0,8179 0,6689 0,618 0,0393
Coefficient Std. Error t P

y0 5,0947 0,0244 209,0292 <0,0001

a 0,0021 0,0004 4,8957 0,0003

b -0,0119 0,0079 -1,5167 0,1533

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 421,4239 140,4746
Residual 13 0,02 0,0015
Total 16 421,4439 26,3402
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 0,0405 0,0203 13,1342 0,0008
Residual 13 0,02 0,0015
Total 15 0,0606 0,004
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,0101)
W Statistic=0,8410 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,8910)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)
y=CE (dSm™

z=pH
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Apéndice R. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com doses de Si (CE) e tempo de prateleira (TP), para a
variavel bioquimica: potencial hidrogeniénico dos bulbos (pH).
Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida
atil pos-colheita da cebola”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression quinta-feira, junho 10, 2021, 16:48:54

Data Source: Data 3 in pH_EPOCA

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,9263 0,858 0,8413 0,0212
Coefficient Std. Error t P

y0 5,0692 0,0104 487,8157 <0,0001

a 0,0021 0,0002 10,1329 <0,0001

b -2,18E-05 8,06E-05 -0,2702 0,7903

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 526,7755 175,5918
Residual 17 0,0076 0,0004
Total 20 526,7831 26,3392
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 0,0462 0,0231 51,3739 <0,0001
Residual 17 0,0076 0,0004
Total 19 0,0539 0,0028
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =10,8801)
W Statistic=0,9764 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,2202)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)

y = DS (kg ha)
z=pH
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Apéndice S. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacéo (CE) e tempo de prateleira
(TP), para a variavel bioquimica: acidez titulavel total dos bulbos (AT, %).
Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida
atil pos-colheita da cebola”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression segunda-feira, junho 07, 2021, 11:13:55

Data Source: AT_CE_TP in AT_EPOCA

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+b*y

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate

0,7685 0,5906 0,5276 0,1585
Coefficient Std. Error t P

y0 3,005 0,0984 30,5374 <0,0001

a -0,0048 0,0018 -2,7069 0,018

b 0,1074 0,0318 3,3804 0,0049

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 3 154,9048 51,6349
Residual 13 0,3268 0,0251
Total 16 155,2316 9,702
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 0,4714 0,2357 9,3775 0,003
Residual 13 0,3268 0,0251
Total 15 0,7982 0,0532
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,8262)
W Statistic=0,9692 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,7966)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)
y =CE (dS m?)

z=AT (%)
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Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D plana, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com doses de Si (DS) e tempo de prateleira (TP), para a
variavel bioquimica: acidez titulavel total dos bulbos (AT, %). Experimento
2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida util pos-
colheita da cebola”. Mossoré — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression segunda-feira, junho 07, 2021, 11:30:35
Data Source: AT_DS_TP in AT_EPOCA

Equation: 3D; Plane

f=y0+a*x+h*y

R Rsqr Adj Rsgr Standard Error of Estimate
0,6968 0,4856 0,425 0,1226
Coefficient Std. Error t P
y0 3,2837 0,06 54,6833 <0,0001
a -0,0048 0,0012 -3,9145 0,0011
b -0,0004 0,0005 -0,8498 0,4073
Analysis of Variance:
Analysis of Variance:
DF SS MS
Regression 3 193,2829 64,4276
Residual 17 0,2554 0,015
Total 20 193,5383 9,6769
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 2 0,2411 0,1205 8,0226 0,0035
Residual 17 0,2554 0,015
Total 19 0,4965 0,0261
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,4352)
W Statistic= 0,9542 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,3501)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)

y = DS (kg ha)
z=AT (%)
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Apéndice U. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com salinidade da agua de irrigacéo (CE) e tempo de prateleira
(TP), para a variavel bioquimica: concentracdo de acido piravico (ACP,
mM g! MF). Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na
qualidade e vida atil pés-colheita da cebola”. Mossord — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression terca-feira, junho 08, 2021, 10:27:20
Data Source: ACP_CE_TP in ACP_EPOCA

Equation: 3D; Paraboloid

f=y0+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9335 0,8714 0,8246 0,6591
Coefficient Std. Error t P

y0 3,7093 0,6758 5,4886 0,0002

a 0,1103 0,0258 4,2757 0,0013

b 1,7424 0,6291 2,7697 0,0182

C -0,0025 0,0004 -6,0299 <0,0001

d -0,3105 0,1318 -2,3552 0,0381

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

Regression 5 502,0823 100,4165

Residual 11 4,7791 0,4345

Total 16 506,8614 31,6788

Corrected for the mean of the observations:

Regression 4 32,3743 8,0936 18,629 <0,0001
Residual 11 4,7791 0,4345

Total 15 37,1533 2,4769

Statistical Tests:

Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,4937)
W Statistic=0,9502 Significance Level = <0,0001

Constant Variance Test Passed (P =0,6012)
Fit Equation Description:

[Variables]

X = TP (dias)

y=CE (dSm%)

z=ACP (mM g MF)
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Apéndice V. Dados de saida do programa SigmaPlot for Windows Version 11.0 Build
11.0.0.77, para a analise de variancia e teste estatistico da regressdo nao
linear 3D parabdlica, referente ao desdobramento dos efeitos dos fatores de
tratamentos com doses de Si (DS) e tempo de prateleira (TP), para a
variavel bioguimica: concentracgdo de 4cido pirGivico (ACP, mM g MF).
Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses silicio na qualidade e vida
atil pos-colheita da cebola”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.

Nonlinear Regression terca-feira, junho 08, 2021, 10:28:31
Data Source: ACP_DS_TP in ACP_EPOCA

Equation: 3D; Paraboloid

f=y0+a*x+b*y+c*x"2+d*y"2

R Rsqr Adj Rsqr Standard Error of Estimate
0,9713 0,9434 0,9283 0,3737
Coefficient Std. Error t P

y0 5,5206 0,2247 24,5739 <0,0001

a 0,1103 0,0131 8,4321 <0,0001

b 0,0041 0,005 0,8127 0,4291

C -0,0025 0,0002 -11,8914 <0,0001

d -2,62E-05 2,89E-05 -0,9072 0,3786

Analysis of Variance:
Analysis of Variance:

DF SS MS
Regression 5 622,0259 124,4052
Residual 15 2,0946 0,1396
Total 20 624,1205 31,206
Corrected for the mean of the observations:
DF SS MS F P
Regression 4 34,8908 8,7227 62,4658 <0,0001
Residual 15 2,0946 0,1396
Total 19 36,9854 1,9466
Statistical Tests:
Normality Test (Shapiro-Wilk) Passed (P =0,3088)
W Statistic=0,9459 Significance Level = <0,0001
Constant Variance Test Passed (P =0,8562)
Fit Equation Description:
[Variables]
X = TP (dias)

y = DS (kg ha)
z=ACP (mM g MF)




140

Apéndice W. Matriz de correlacio entre as caracteristicas bioquimicas e morfofisiolégicas de bulbos de cebola ‘Rio das Antas’ cultivada
sob condicGes de salinidade e adubacéo com Si, durante a vida de prateleira. Experimento 2: “Efeito da salinidade e de doses
silicio na qualidade e vida util pés-colheita da cebola”. Mossord — RN, Brasil, 2019.

IC.V. CE Si TP FB AS SS AT SS/AT PH ACP ASA CIEL* CIEa* CIEb* CIEC* °H  PM
CE 21,00° 0,00 0,00° -0,34" -017° -0,10® 036" -046° -0,16" 021" 029" -0,01™ -024~ -017" -022° 011" 0,18"
Si 1,00 0,00 -0,06™ -0,04™ -0,04 -0,06™ 0,02 -0,01™ -0,01™ 0,08 -0,07™ 0,007 -0,02 -0,02" -0,03" 0,04"
TP 1,000 013 012" -045" -0,29" -025" 051" -051* 038 -058° 055 -0,62° -052° -0,81" 091"
FB 1,00 020" 0,07 -0,19° 028" 007* -051" -020" -0,33" 0,08* -041" -0,38" -0,32" -0,04"
AS 1,00 0,70 0,38 041" 0,02% -0,07" -0,35" -0,04 020" 0,06™ 009" -0,11" -0,02
ss 1,00 058 058" -0,24" 023" -048" 030" -0,15° 039* 037" 037 -049"
AT 1,00" -0,33" -0,34" 037" -0,19" 034" -017" 027" 024" 032" -0,20"
SSIAT 1,00° 0,08* -011° -0,38" 0,02® -001" 019" 018" 011" -0,39"
PH 1,00°  -0,27" 023" -040" 033" -034" -029" -047" 046"
ACP 1,00  006™ 050" -0,25° 058 052" 055" -0,35"
ASA 1,00 -0,18" 011" -0,30" -0,29" -0,29" 0,48"
CIE_L 1,00 -0,28" 077" 072" 0,68 -0,50"
CIE_A 1,00 -0,06® 0,13 -0,79" 0,45
CIE B 1,00 098" 061" -0,56"
CIE.C 1,00" 047" -0,49"
HUE 1,00"  -0,70"
PM 1,00"

IFV: fonte da variacdo; CE: fator de tratamento salinidade da agua de irrigacéo; Si: fator de tratamento adubacdo com Si; TP: fator de tratamento tempo de prateleira; FB:
firmeza dos bulbos de cebola (N); AS: teor de agUcar soltvel total nos bulbos (%); SS: teor de sélidos sollveis totais nos bulbos (°Brix); AT: acidez titulavel total nos bulbos
(%); SS/AT: relagdo aritmética entre os teores de sélidos sollveis totais e acidos titulaveis totais dos bulbos; pH: potencial hidrogeniénico no suco dos bulbos; ACP:
concentragéo de acido pirtvico nos bulbos (mM g MF); AsA: concentracdo de acido ascorbico nos bulbos (mg 100g* MF); CIE L*: parametro de cor L* (luminosidade); CIE
a*: pardmetro de cor a* (variacao entre verde e vermelho); CIE b*: parAmetro de cor b* (variacdo entre azul e amarelo); CIE C*: pardmetro croa (saturacdo); CIE °H: pardmetro
Hue (angulo de tonalidade ou matiz); PM: perda de massa de matéria fresca dos bulbos (%). 2ns, = e = testes ndo-significativo e significativos aos niveis de 1 e 5 % de

probabilidade, respectivamente, pelo método de correlagdo de Pearson.
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Apéndice X. Vista geral da area experimental da pesquisa: “Producéo, morfofisiologia e
gualidade de cebola sob salinidade e aplicacdo de silicio”. Mossord — RN,
Brasil, 2019.
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Apéndice Y. Vista das caixas d’agua para diluicdo dos sais em diferentes concentragoes,
de acordo com os niveis do fator de tratamento salinidade da agua de
irrigacdo. Experimento: “Producdo, morfofisiologia e qualidade de cebola
sob salinidade e aplicacéo de silicio”. Mossor6 — RN, Brasil, 2019.
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Apéndice Z. Preparacdo das subparcelas para a aplicacdo das diferentes doses de Si.

Experimento: “Producdo, morfofisiologia e qualidade de cebola sob

salinidade e aplicacdo de silicio”. Mossoré — RN, Brasil, 2019.
| ——
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Apéndice AA. Aplicacdo das diferentes doses de Si no solo, imediatamente &5 cm ao lado
e abaixo da planta, em sulco e incorporado. Experimento: “Producéo,

morfofisiologia e qualidade de cebola sob salinidade e aplicacéo de silicio”.
Mossord — RN, Brasil, 2019.
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Apéndice BB. Plantulas de cebola ap6s a adubacdo com Si. Experimento: “Producéo,
morfofisiologia e qualidade de cebola sob salinidade e aplicacéo de silicio”.
Mossor6 — RN, Brasil, 2019.
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Apéndice CC. Plantas de cebola com sintomas de citotoxicidade idnica. Experimento:

“Producdo, morfofisiologia e qualidade de cebola sob salinidade e

alica?éo de silicio”. Mossor6 — RN, Bra,sil, 2019.
| R :
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Apéndice DD. Bulbos de cebola armazenados para avaliagdo da vida util pés-colheita.
Experimento: “Producdo, morfofisiologia e qualidade de cebola sob
salinidade e aplicagdo de silicio”. Mossoro — RN, Brasil, 2019.




