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AVALIA(;AO DO SILICIO COMO ATENUADOR DOS EFEITOS DA SALINIDADE

NA NUTRICAO MINERAL DE CLONES DE Anacardium occidentale L.
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Oliveira Freire®; Antonio Rodrigues Fernandes’

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos do SiO, e do NaCl no acimulo de Mg, S, Na, Cl e SiO, em
dois clones de cajueiro ando-precoce, diferentes quanto a tolerancia a salinidade (CCP-09 sensivel, e CCP-1001,
tolerante). Foram avaliadas 5 concentragdes de NaCl (0; 30; 60; 90 e 120 mol m™) e 3 de SiO, (0,0; 0,5; 1,0e 1,5
mol m®). Aos 60 dias ap6s a aplicacdo dos tratamentos, as plantas foram colhidas e determinados na matéria seca
0s acimulos de Mg, S, Na, Cl e SiO,. As plantas tolerantes acumularam, nas folhas, maiores quantidades de Mg,
quando cresceram na presenca do silicio; nas plantas sensiveis esses efeitos foram menos expressivos. O silicio
favoreceu o acimulo de S, nas folhas e caules das plantas sensiveis. O acimulo de Na nas plantas sensiveis,
particularmente nas folhas e raizes, ndo foi atenuado pelo silicio, mas nas folhas e caules das plantas tolerantes,
foram detectadas menores quantidades de Na. O silicio ndo foi claramente efetivo em reduzir o acimulo de CI nos
clones estudados. O acimulo de silicio nas folhas do clone sensivel, foi afetado negativamente pelo NaCl e
positivamente pelo SiO,.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the effects of SiO, and NaCl in Mg, S, Na, Cl and SiO, accumulations in two clones
of early dwarf cashew differing in salt tolerance (CCP-09 sensitive, and SCP-1001 tolerant). Were tested five
NaCl concentrations (0, 30, 60, 90 and 120 mol m™) and three SiO, (0.0, 0.5, 1.0 and 1.5 mol m®) concentrations.
At 60 days after treatment application, plants were harvested and analysed Mg, S, Na, Cl and SiO2 accumulations
in dry matter. Tolerant plants accumulated in leaves, higher amounts of Mg, when grown in the presence of
silicon. In sensitive-plants such effects were less significant. Silicon promoted the S accumulation in leaves and
stems of sensitive-plants. The Na accumulation in sensitive-plants, particularly in the leaves and roots, was not
attenuated by the silicon, but leaves and stems of the tolerant-plants were detected in smaller quantities. The
silicon has not been clearly effective in reducing the Cl accumulation in the clones. The accumulation of silicon in
leaves of the sensitive clone, was negatively affected by NaCl and positively by SiO,.
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1. INTRODUCAO

O conteudo de sddio na crosta terrestre é
da ordem de 2,8%, enquanto o de potéssio,
2,6%. Na solucdo do solo de regibes
temperadas varia entre 0,1 e 1,0 mol m?, sendo
semelhante ao de potassio quando em altas
concentracdes. Ja em regibes  secas,
concentracdes entre 50 e 100 mol m?® sdo
comuns, com efeitos negativos sobre diversos
atributos do solo e a nutricdo mineral das
plantas. Os mecanismos de a¢do dos sais sobre
0 crescimento das plantas sdo o déficit hidrico
ou baixo potencial de agua no meio de
crescimento radicular a toxicidade de ions
associada a absorcdo excessiva de cloro e
sodio, principalmente, e o0 deshalanco
nutricional pela reducdo da absorcdo e/ou
transporte de ions para a parte aérea, e
impedimento na distribui¢do interna de calcio,
principalmente. Estes mecanismos atuam
conjuntamente, tornando-se impossivel definir
a importancia relativa de cada um quando
varios fatores estdo envolvidos, como a
concentragdo idnica e suas relagbes no
substrato, tempo de exposicao, espécie, 6rgéo e
estagio de desenvolvimento da planta, e
condi¢des ambientais (MARSCHNER, 1995).

A salinidade promove alteracoes
hormonais na planta, reduzindo a
translocacdo de citocininas para as folhas
(KUIPER et al.,, 1990) e elevando o
conteddo de é&cido abscisico. Ambas as
alteracdes reduzem a abertura estomatica e,
portanto, a perda de agua pelas folhas, e
interferem nas trocas gasosas com reflexos

na fotossintese liquida.

O efeito i0nico sobre a atividade
enzimatica em plantas é bem conhecido,
e estudos “in vitro” mostraram que a
salinidade afeta igualmente a atividade
enzimética de plantas tolerantes e nao
tolerantes sem efeito negativo no seu
crescimento (FLOWERS et al., 1977).
A sintese de proteinas em folhas de
plantas submetidas a salinidade pode
decrescer devido ao deficit hidrico ou
ao excesso de ions especificos (FROTA
& TUKCKER, 1978) e a toxicidade do
cloro em espécies sensiveis, enquanto,
em espécies tolerantes, deve-se ao
desbalanco na relacdo N/K nas folhas.

Em plantas ndo haldfitas, a regulacédo
osmotica baseada no acimulo de ions é o
Unico meio para combinar produtividade e
tolerancia aos sais, uma vez que a
utilizacdo de solutos organicos para
promover 0  ajustamento  osmotico
provocaria reducdo no crescimento e na
producdo. A sensibilidade a salinidade de
algumas espécies ndo haldfitas pode ser
devida a absor¢do insuficiente de
eletrolitos para manter o turgor,
principalmente  nos  tecidos  jovens
(GREENWAY & MUNNS, 1980).

A principal barreira a absorgédo
passiva de Na e Cl é a endoderme. Em
espécies sensiveis a salinidade, este
mecanismo reduz o transporte destes ions
para a parte aérea. H& indicacOes de que

diversas espécies transportam para a parte
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aérea, concentracdes diferentes de ions
devido a presengca de sistemas de
transporte com diferentes valores de
Vmax. Esta hipdtese foi confirmada em
plantas de cevada para os ions K (HOAD
& PEEL, 1965), Na e Cl (GREENWAY et
al., 1965).

A eliminacdo dos efeitos da
salinidade no solo e nas plantas é
alcancada, comumente, pela aplicagédo de
condicionadores quimicos e posterior
lixiviacdo dos sais. A eficacia dos métodos
tradicionais pode ser temporaria e
insatisfatoria, em regides com limitacdo
quanto a quantidade e qualidade da agua
disponivel, e onde faz uso constante de
fertilizantes com elevado indice salino.

Diante disto, ttm-se buscado opgdes
técnicas de carater duradouro, como a
selecdo de espécies tolerantes a salinidade
(SILVA et al., 2000), ou emprego de
agentes quimicos (MELLONI et al., 2000;
MIRANDA, 2000; MIRANDA et al.,
2002), que possam proteger as plantas
contra aos efeitos toxicos do NaCl, como
preconizaram Ahmad (1987), Bradbury &
Ahmad (1990) e Liang et al. (1996), ao
verificarem que a aplicacdo do silicio
estimulou o crescimento de plantas de
trigo, algaroba e cevada, cultivadas em
meio salino.

Nesse contexto, objetivou-se, neste
trabalho, avaliar a capacidade do SiO, de

reduzir os efeitos do NaCl sobre o acumulo

de Mg, S, Na, Cl e SiO, em plantas de
cajueiro ando-precoce com tolerdncia
diferenciada a salinidade, cultivadas em

solucdo nutritiva.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em
casa de vegetacdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal
de Lavras, utilizando-se clones de caju
ando-precoce sensivel (CCP-09) e tolerante
(CCP-1001) a salinidade. As sementes
foram semeadas e ap6s a germinacgdo, as
plantas foram transferidas para bandejas de
plastico permanecendo por 15 dias em
solucdo nutritiva de Hoagland & Arnon
(1950) a 20% da concentragdo original.
Ap0s este periodo, foram transferidas para
vasos plasticos com 3 L de capacidade,
elevando-se para 50% a concentracdo da
solucdo, quando receberam 0s niveis de
NaCl e SiO,, na forma de Na,SiOs;. O Na
adicionado atraves do silicato foi subtraido
dos niveis originais de NaCl.

Adotou-se 0 delineamento
experimental de blocos ao acaso, de um
fatorial 5 x 4, com trés repeticdes e uma
planta por vaso. Os fatores referiram-se as
concentragdes de NaCl (0; 30; 60; 90 e 120
mol m™®) e de SiO, (0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 mol
m™®), respectivamente. As solucgdes foram
renovadas em intervalos de 10 dias,

coletando-se as plantas 60 dias apds a
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aplicagdo dos tratamentos, separando-as As  variaveis  estudadas  foram

em fo|has, caule e raizes’ e secas em estufa submetidas as analises de varidncia e de

com circulacio forcada de ar a 70°C, até regressao, cujas equacdes foram ajustadas as

peso constante. Determinou-se a producdo medias, considerando os fatores isolados ou a
interacdo entre 0S mesmos.
3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise dos dados mostrou que 0

de matéria seca e nesta, apds moida e
submetida a digestdo nitrico-perclorica, 0s
teores de Mg, S, Na, CI (MALAVOLTA et
al.,, 1997) e SiO, (FURLANI & GALO,

1978), e a partir destes, seus respectivos

acumulo de Mg nas folhas das plantas de

ambos clones foi influenciado pela

interagdo entre os fatores empregados
(Figuras 1a, b).

acumulos, nos diversos componentes das

plantas.
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Figura 1. Acimulo de Mg nas folhas (a), de plantas de cajueiro ando-precoce (CCP-09), e nas
folhas, caule (b) e raizes (c), de plantas de cajueiro ando-precoce (CCP-1001), em

funcéo dos tratamentos.
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Nas plantas sensiveis, o acumulo
decresceu linearmente com o NaCl, na
auséncia (0,0 mol m™ SiO,) e na presenca
de SiO, (0,5 mol m™®). Com 1,0 mol m?
SiOy, 0 acumulo foi crescente até 63,9 mol
m?> de NaCl (Figura 1a), enquanto no
clone tolerante, até 42,8 mol m™ de NaCl
(Figura 1b).

No caule e raizes das plantas
sensiveis o acimulo de Mg ndo foi
influenciado pelos tratamentos. No caule
das plantas tolerantes, o acimulo atingiu o
minimo a 109,0 mol m™® de NaCl (Figura
1c). Nas raizes, decresceu linearmente com
o NaCl, na auséncia (0,0 mol m? SiO,) e
na presenca de 1,5 mol m* SiO,, e
aumentou linearmente na presenca de 0,5
mol m™ SiO, (Figura 1c). De modo geral,
0 acumulo de Mg nas folhas das plantas
tolerantes foi maior do que nas plantas
sensiveis, sendo o silicio claramente
favoravel ao seu acimulo Mg nas folhas,
exercendo provavelmente efeitos benéficos
sobre a fotossintese em consequéncia,
sobre a producdo de fotoassimilados e
acumulo de matéria seca nas folhas.

O acumulo de S nas folhas das
plantas sensiveis (Figuras 2a, b) e
tolerantes (Figura 3a) foi influenciado
pelos fatores estudados de modo distinto.
No clone sensivel, a aplicacdo de 0,5 mol
m™ SiO, proporcionou actmulo crescente
até 58,6 mol m™ de NaCl, enquanto na sua

auséncia, o acumulo maximo ocorreu com

47,9 mol m® de NaCl (Figura 2a). Nos
demais niveis de silicio, os dados ndo se
ajustaram a regressdo. No clone tolerante
decresceu linearmente na auséncia de
silicio e com 0,5 mol m™ SiO,. Com 1,0
mol m™ SiO,, esta reducdo mais acentuada,
cujo acumulo minimo se deu com 74,9 mol
m=> de NaCl (Figura 3a). No caule das
plantas sensiveis, o acumulo decresceu
linearmente com o NaCl, na auséncia de
silicio, e foi crescente com 0,5 mol m?
SiO,, (Figura 2b), enquanto no clone
tolerante, além do silicio ndo ter exercido
efeito sobre o acumulo de S, o NaCl
reduziu linearmente seu conteudo (Figura
3a).

O actmulo de S nas raizes foi
influenciado apenas pelo NaCl e
unicamente nas plantas sensiveis, cujos
dados  apresentaram  comportamento,
praticamente idéntico aos observados no
caule, na auséncia do silicio (Figura 2b).
De certo modo, pode-se afirmar que o
silicio foi capaz de reduzir os efeitos
negativos do NaCl sobre o acuimulo de S,
demonstrando sua habilidade em proteger
as plantas do estresse salino, conforme
verificaram Ahmad (1987), Bradbury &
Ahmad (1990) e Liang et al. (1996).
Contudo, deve-se ressaltar que os dados
obtidos por esses autores foram em plantas
tolerantes a salinidade.

Houve interacdo entre os fatores

sobre o0 acumulo de Na nas folhas de
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ambos os clones (Figuras 2c, 3b). No
sensivel, aumentou linearmente com 0,0,
0,5 e 1,5 mol m™ de SiO, (Figura 2c), e no
tolerante, com 1,5 mol m™ de SiO, (Figura
3b). Com 1,0 mol m™ de SiO,, o clone

149

sensivel apresentou acumulo maximo em
82,9 mol m™ de NaCl e o tolerante com
0,0, 0,5 e 1,0 mol m® de SiO, em 11,7,
11,8 842 mol m?® de NaCl,

e m
respectivamente (Figura 3).
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Figura 2. Acumulo de S nas folhas (a), caule e raizes (b), Na nas folhas (c), caule (d) e raizes

(e), de plantas de cajueiro ando-precoce (CCP-09), em funcao dos tratamentos.
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Pode-se observar que 0s menores acumulos
de Na nas folhas do clone sensivel
ocorreram na auséncia do silicio, enquanto
no clone tolerante ocorreu mediante a
aplicacdo de 15 mol m? de SiO,,
mostrando que a acdo do silicio em reduzir
a absorcdo de Na varia com o gendtipo,
estando de acordo com Liang et al. (1996).
Estes autores comprovaram sua eficécia,
apenas em plantas tolerantes a salinidade
ou acumuladoras de silicio, sendo este

efeito, devido a reducdo na permeabilidade
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da plasmalema ao Na. Pode-se observar
que, de modo geral, o acimulo de sédio,
nas folhas, foi menor nas plantas
tolerantes, evidenciando sua capacidade
em exclui-lo, uma vez que, além da
habilidade das

transporte do Na para a parte aérea, a

raizes em limitar o

exclusdo € o principal mecanismo de
das plantas
(GREENWAY &

adaptacéo glicofitas a

ambientes  salinos

MUNNS, 1980).
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Figura 3. Acumulo de S nas folhas e caule (a), de Na nas folhas (b) caule (c) e raizes (d), de

plantas de cajueiro ando-precoce (CCP-1001), em fungéo dos tratamentos.
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O acumulo de Na no caule de ambos
os clones manteve a tendéncia crescente
com o NaCl. No clone sensivel, foi
influenciado apenas pelas doses de sal,
sendo maximo com 121,8 mol m™ de NaCl
(Figura 2d) e, no tolerante pela interagédo
entre os fatores, observando-se acUimulos
maximos em 99,1, 90,5, 86,2 e 142,1 mol
m™ de NaCl com as concentracdes de 0,0,
05 10 e 15 mol m® de SiO,
respectivamente. Nota-se que as plantas
que receberam 0,5 e 1,5 mol m™ de SiO,
tenderam a acumular menores quantidades
de Na no caule (Figura 3c), devendo-se
ressaltar ainda que, ao contrario do que se
observou para as folhas, as plantas
tolerantes acumularam maiores
quantidades de Na neste componente. Nas
raizes das plantas sensiveis o acimulo foi
influenciado pela interacdo entre os fatores
(Figura 2e). Na presenca de 0,0 e 0,5 mol
m3 de SiO,, o actmulo aumentou
linearmente; com 1,0 mol m™ de SiO, foi
méximo em 79,3 mol m™ de NaCl, e com
1,5 mol m™ de SiO,, minimo em 17, 8 mol
m™ de NaCl. Os dados mostram, de modo
geral, que as raizes das plantas sensiveis
acumularam Na em quantidades
semelhantes aquelas acumuladas pelas
raizes do clone tolerante, até
aproximadamente 85 mol m™ de NaCl, nos
diversos niveis de silicio. Nas plantas
tolerantes o acumulo nas raizes foi

influenciado apenas pelo NaCl, com

acumulo maximo ocorrendo em 104,8 mol
m* de NaCl (Figura 3d). Os menores
acumulos de Na observados nas raizes do
clone tolerante sugerem que este dispde de
mecanismos mais eficientes de excluséo do
Na do que o clone sensivel. Diante disto,
pode-se inferir que plantas as tolerantes
foram capazes de acumular, no vacuolo,
maiores quantidades de Na, eliminando
seus efeitos negativos sobre  seu
metabolismo. Segundo Greenway &
Munns (1980), a compartimentacdo do Na
no vacuolo é outro importante mecanismos
de adaptacédo das plantas a salinidade.

O acumulo de cloro nas folhas do
clone sensivel foi maximo em
141,4 mol m™ de NaCl, néo se observando
qualquer efeito do silicio (Figura 4a).

O actmulo no caule mostrou-se
semelhante em ambos os clones (Figuras
4a, 5b), com maximos em 108,9 e 92,8 mol
m™ de NaCl para os clones sensiveis e
tolerantes, respectivamente, porém, sem
interferéncia do silicio. Estes dados
sugerem que, independentemente das
diferengas genotipicas quanto a tolerancia
a salinidade, o caule desempenha um papel
importante no que se refere ao acimulo de
Cl, podendo se caracterizar como um
mecanismo de protecdo do metabolismo
contra 0 excesso de cloro nas folhas.
Tendéncia semelhante foi observada nas
raizes do clone sensivel, cujo acumulo

maximo se verificou em 94,4 mol m? de
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NaCl (Figura 4a), enquanto no tolerante
houve efeito da interacdo entre o NaCl e o
Si0,. Com 0,0, 0,5 e 1,0 mol m™ de SiO,,
observaram-se aclmulos maximos em
101,7, 113,9 e 78,5 mol m® de NaCl,
respectivamente, enquanto com 1,5 mol m’
% de SiO,, este aumentou linearmente com
as concentracdes de NaCl. Embora tenha
sido observada interferéncia do silicio no
acumulo de CI nas plantas tolerantes, o0s
dados nédo permitem afirmar
categoricamente que o mesmo seja efetivo
no acumulo excessivo deste elemento, uma
vez que, havendo ou ndo efeito do silicio,
os clones acumularam quantidades
semelhantes do elemento nas diferentes
partes analisadas. Esta afirmativa pode ser
confirmada ao se observar que ao menos
no caule do clone sensivel (Figura 4a), o

acumulo de cloro foi linearmente crescente

S
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com o0s niveis de silicio em solucdo,
embora os dados do clone tolerante néo
possam corroborou com esta assertiva,
devido a falta de ajuste matematico dos
mesmos. A principal barreira a absorgdo
passiva de Na e Cl é a endoderme. Em
espécies sensiveis a salinidade, este
mecanismo reduz o transporte destes ions
para a parte aérea. H& indicacdes de que
diversas espécies transportam para a parte
aérea, concentracGes diferentes de ions
devido a presenca de sistemas de
transporte com diferentes valores de
Vméax. Esta hipotese foi confirmada em
plantas de cevada para os ions K (HOAD
& PEEL, 1965), Na e Cl (GREENWAY et

al., 1965).

= N N w w g
(6] o (6] o o1
1 1 J
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Figura 5. Acumulo de ClI nas folhas (a), caule (b) e raizes (c), e de SiO, nas folhas (d), caule
(e) e raizes (f), de plantas de cajueiro ando-precoce (CCP-101), em funcdo dos

tratamentos.

O acumulo de silicio, nas folhas de

ambos clones, foi influenciado pela

interacdo entre os fatores. Nas plantas

sensiveis, com 0,0 e 1,0 mol m SiO,, 0
acumulo foi maximo em 29,9 e 54,5 mol
m® de NaCl (Figura 4a), nas demais

concentragdes de SiO, ndo houve ajuste
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matematico dos dados. Nas plantas
tolerantes, houve acumulo minimo de SiO,
em 45,5 mol m™ de NaCl, na auséncia do
silicio, e ao serem aplicados 0,5 e 1,0 mol
m™ SiO,, ocorreram acimulos méximos
em 715 e 612 mol m?® de NaCl,
respectivamente (Figura 5d) e, com 1,5
mol m™ de SiO,, aumentos lineares. No
caule das plantas sensiveis, 0 acimulo de
SiO, ndo foi influenciado pelos fatores,
enquanto nas plantas tolerantes, apenas o
NaCl exerceu efeito, provocando reducéo
linear (Figura 5e). Nas raizes das plantas
tolerantes que receberam 1,5 mol m™ de
SiO,, 0 acumulo de SiO, foi reduzido
linearmente pelo NaCl, enquanto nas que
receberam 1,0 mol m® SiO, houve
acimulo minimo a 68,0 mol m™® de NaCl
(Figura 5f). De modo geral observou-se
que as plantas sensiveis a salinidade
acumularam o silicio, ao menos nas folhas,
em quantidade superior a verificada nas
plantas tolerantes, entretanto, nestas, o
fornecimento de silicio, foi claramente
favoravel a que as plantas o acumulassem
nas folhas de forma crescente, apesar dos
efeitos negativos do NaCl sobre o

crescimento das mesmas.

4. CONCLUSOES
1. O SiO, foi favoravel ao acumulo
de Mg nas folhas das plantas tolerantes, e
de S nas folhas e caule das plantas

sensiveis.

2. O acumulo de Na nas folhas e
raizes das plantas sensiveis ndo foi
atenuado pelo SiO,, mas nas folhas e caule
das plantas tolerantes, foram verificadas
menores quantidades deste elemento.

3. O SiO; ndo foi claramente efetivo
em reduzir o acumulo de CI nos clones
estudados.

4. O NaCl exerceu efeito negativo
sobre o acumulo de Mg, nos diversos
componentes das plantas estudadas de
ambos os clones, S nas folhas do clone
tolerante, nas folhas e raizes do clone
sensivel e no caule do clone tolerante, e
efeito positivo sobre o acumulo de Na e ClI
nas diversas partes das plantas de ambos os
clones.

5. De modo geral, as plantas tolerantes

acumularam menores quantidades de Na nos

diversos componentes estudados.
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