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RESUMO: Conduziu-se um experimento em casa-de-vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo
da Universidade Federal de Lavras, com o objetivo de serem avaliadas as alteragdes provocadas pelo
NaCl nos teores foliares de macronutrientes, de sédio e cloro em plantas de cajueiro ando-precoce
(CCP-09 e CCP-1001), bem como o efeito amenizador do SiO, sobre o estresse salino. Utilizou-se o
delineamento em blocos completos ao acaso, em esquema fatorial (5 x 4), com trés repeti¢des. As
plantas foram cultivadas em soluc#o nutritiva completa de Hoaglan e Arnon (1950), com renovagdo
a cada dez dias; com ¥ da for¢a idnica original, contendo diferentes niveis de NaCl (0; 30; 60; 90 € 120
mol m™) e de Si0, (0,0; 0,5; 1,0 € 1,5 mol m?). Aos 60 dias, as plantas foram coletadas. Nas plantas do
clone CCP-1001 o cloreto de s6dio reduziu os teores foliares de N e SiO,, € o silicio aumentou os de
N, P e K. No clone CCP-09 os teores de N também foram favorecidos pelo silicio. O silicio foi benéfico
a absorcdo de Ca e de Mg pelas plantas dos clones CCP-09 e CCP-1001, respectivamente. A absorg¢do
de Na e de Cl foi favorecida pelo cloreto de sédio em ambos os clones.

TERMOS PARA INDEXACAO: Estresse Salino, Silicio, Absor¢do, Anacardium occidentale L.
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SILICON AND SODIUM CHLORIDE EFFECTS IN LEAF CONTENT OF
MACRONUTRIENTS, Na, CIAND SiO, OF DWARF- EARLY CASHEW
CLONES (Anacardium occidentale L.)

ABSTRACT: The experiment was carried out in the greenhouse of the Federal University of Lavras
with the objective to evaluate the NaCl induced alterations on leaf content of macronutrients, sodium,
chloride and silicon in CCP-09 and CCP-1001 dwarf-early cashew plants and the SiO, amelioration
effect on plant growth under salt stress. A randomized complete-block experimental design, with 5 x
4 factorial treatments, and three replicates was used. The cashew plants were grown in a half-
strength complete Hoagland e Aron (1950) nutrient solution with different levels of NaCl (0; 30; 60;
90 and 120 mol m?) and SiO, (0,0; 0,5; 1,0 and 1,5 mol m*). The nutrient solutions were fully
changed every 10 day. The experiment was harvested 60 days after plant acclimatization period.
Sodium chloride reduced nitrogen and silicon content and silicon increased N, P and K levels in
leaves of CCP — 1001 clone plants. N levels were also favored by silicon in CCP-09 plants. Silicon
increased Ca and Mg uptake in plants of the CCP-09 and CCP-1001 clones, respectively. Sodium
chloride increased Na and CI uptake in both clones and silicon kept Na levels lower in salt tolerant

than in salt sensitive plants.

INDEX TERMS: Salt Stress, Uptake..

1 INTRODUCAO

O estresse salino € um dos fatores
ambientais que mais limitam o crescimento
e a nutricdo mineral das plantas nas regides
semi-aridas, em fun¢ido da reducdo do
potencial osmético no ambiente radicular e,
também, pelos efeitos toxicos de alguns ions
sobre a absor¢do dos nutrientes e sobre
alguns processos bioldgicos. O efeito da
salinidade sobre a absor¢#o e o actimulo de
nutrientes nas plantas é variado, e depende
da espécie vegetal e da quantidade de sal
predominante na solucdo (DELGADO etal.,
1993). O excesso de sédio, dentre outros
efeitos, reduz a absor¢do de P, K, e Ca

(YAHYA, 1998), e provoca desequilibrios

na distribuicdo de K, Ca, Mg e Na nas
plantas (DURAND; LACAN, 1994), com
acumulo do ultimo nas folhas velhas e no
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caule. A salinidade afeta importantes
processos bioquimicos, como a assimila¢do
de N e CO,, e a sintese de proteinas
(CUSIDO etal., 1987), predominantemente
nos primeiros estadios de crescimento
vegetal (HU; OERTLIL; SCHMIDHALTER,
1997).

A correcdo da salinidade-sodicidade é
feita, tradicionalmente, pela lixiviagdo dos
sais soliveis através do perfil do solo,
mediante o uso de corretivos quimicos. No
entanto, este tipo de pratica pode ser pouco
eficiente em regides que nao disponham de
dgua em quantidade e qualidade
satisfatdrias. Por isso, Ahmad (1987) propde
o emprego do silicio como alternativa aos
métodos tradicionais de recuperagdo dos
solos afetados por sais, apos demonstrar que
a aplicacdo de 10 mol m* de NaCl, na
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auséncia do silicio, provocou uma redugéo
de 46% na produgdo de massa seca em
plantas de trigo (Iriticum aestivumn),
enquanto que na presenca de 0,3 mol m~ de
SiO,, essa reducdo foi de apenas de 4%.
Em plantas de algaroba (Prosopis juliflora),
observou-se aumento de 34% na
assimilagdo de CO, (BRADBURY;
AHMAD, 1990) e em cevada (Hordeum
vulgare), de 29,3% (LIANG et al., 1996)
em resposta a aplicacdo de silicio. Estas
alteracdes na assimilagdo do carbono sdo
importantes, pois sua incorporacdo a
biomassa implica em maior demanda por
nutrientes para implementar o crescimento
das plantas.

Devido a eficacia temporaria e a baixa
eficiéncia que os métodos tradicionais de
recuperacdo de solos afetados por sais
apresentam em algumas circunstancias,
torna-se necessario o desenvolvimento de
novas opg¢des de uso e manejo desses solos.
A utilizacdo de espécies de interesse
econdmico, associadas ao emprego de
agentes quimicos capazes de reduzirem o0s
efeitos negativos da salinidade sobre o
crescimento das plantas e o silicio, pode
constituir-se numa estratégia viavel para a
reincorporagdo de solos salinos ao sistema
produtivo, devido aos baixos custos € ao
efeito permanente.

Objetiva-se avaliar, neste trabalho, a
capacidade do silicio de reduzir os efeitos do
NacCl
macronutrientes, sédio, cloroe SiO, em plantas
de cajueiro ando-precoce (CCP-09 e CCP-
1001) cultivadas em solucdo nutritiva.

sobre os teores foliares de

2 MATERIAL E METODOS

Conduziu-se o experimento em casa-
de-vegetag¢do do Departamento de Ciéncia
do Solo, da Universidade Federal de Lavras
(MGQG), utilizando-se clones de cajueiro
ando-precoce, sensivel (CCP-09) e tolerante
(CCP-1001) a salinidade, os quais foram
submetidos ao estresse salino. Apds serem
desinfectadas, as sementes foram semeadas
em vermiculita e irrigadas com &4gua
destilada. Dez dias apds a germinag@o, as
plantas foram transferidas para bandejas de
plastico com 30L de capacidade, onde
permaneceram 15 dias em solug@o nutritiva
completa de Hoagland e Arnon (1950) a 1/5
da forga i6nica original.

ApoOs este periodo de adaptagdo ao
meio liquido de cultivo, as plantas foram
transferidas para vasos plasticos com 3L de
capacidade, com 1/2 da forga i6nica original,
acrescida dos niveis de NaCl e de SiO,. O
Na adicionado através do Na,SiO, foi
subtraido dos niveis originais de NaCl. A
solu¢do foi renovada a cada 10 dias, o pH
foi corrigido diariamente com KOH, sendo
mantido em 6,5. Durante a condugdo do
experimento, a casa-de-vegetagdo
apresentou umidade relativa entre 50 e 70%;
temperatura entre 18 e 28 °C; e lumino-
sidade de 2000 mmol de fétons s m=. A
solug¢do nutritiva utilizada apresentava os
nutrientes nas seguintes concentragcdes: N-
7,5; P-0,5; K-3,0; Ca-2,0; Mg-1,0 e S-
1,0 (mol m?); B-23,3; Cu-0,3; Fe-16,0;
Mn-4,5; Mo-0,05 e Zn-0,4 (mmol m?).

O experimento foi conduzido em
blocos completos casualizados, em esquema
fatorial (5x4), correspondendo aos niveis de
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NaCl (0; 30; 60; 90 e 120 mol m*) e de SiO,
(0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 mol m?), com trés
repeti¢cdes por tratamento e uma planta por
vaso. As plantas dos clones CCP-09 e CCP-
1001 foram coletadas aos 50 e 60 dias apos
o periodo de adaptacdo, respectivamente.
As plantas foram colocadas para secar, em
estufa com circulagdo forgcada de ar a 70°C,
até peso constante e, posteriormente,
realizadas as andlises quimicas.

No extrato obtido por digestao nitrico-
percldrica determinaram-se os teores de P
por colorimetria, Ca e Mg por
espectrofotometria de absor¢ao atémica, K
e Na por fotometria de chama de emisséo,
cloro, ap6s extragdo com H,O, por
titulometria do nitrato de prata
(MALAVOLTA, VITTI; OLIVEIRA,
1997), N total pelo método semimicro
Kjeldahl (LIAO, 1981), sendo a destilacdo
e a titulacdo realizadas segundo Bremner
e Edwards (1965), e SiO,, segundo Furlani
e Gallo (1978).

Os valores referentes aos teores de
N, P, K, Ca, Mg, Na, CI e SiO, foram
submetidas a analise de varidncia e de
regressdo, cujas equacdes foram ajustadas
as médias de cada variavel, em fun¢do dos
fatores isolados ou da sua interac@o.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No clone CCP-09, o NaCl provocou
decréscimos nos teores foliares de N, com
ajuste quadratico dos dados, sendo o menor
valor de N total observado com
97,3 mol m~ de NaCl (Figura 1a). Resultados
semelhantes foram observados por Saur et
al. (1995), em plantas de Pinus sp. No clone
CCP-1001, os tratamentos ndo exerceram
efeito significativo sobre os teores de N total,
e os dados ndo apresentaram ajuste
matematico. Este resultado estd de acordo
com as informagdes encontrados na literatura,
segundo as quais o estresse salino pode elevar
a concentracdo de N nas raizes, sem, contudo,
altera-la nas folhas de plantas de tomate e
melao (AL-HARBI, 1995).

34 a
32
230
o
Z 28
Y(NaCl=34,4-0,01x:0,0005x" R*=0 96**
26
24
0 30 60 90 120
NaCl, mol m-3
34 b 34 c

32

30

N, g kgt

28

Y(Si0s) = 29.9+1,77x R*=0.75%

24

0.0 0.5 1.0 15

Si0, mol m3

//4

32
Y(Si0y) = 24,4+2.3x R™=0,98+*

g

0.5

30

N, g kg1

28
26

//

.24

0,0 1.0 1.5

Si03, mol m-3

Figura 1 - Teores foliares de N total em clones de cajueiro ando-precoce CCP-09 (a, b) e CCP-1001 (c). em resposta

ao NaCl ¢ ao SiO..
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A adicdo do silicio ao meio de cultivo
provocou aumentos lineares nos teores
foliares de N, independentemente do nivel
de sensibilidade dos clones a salinidade
(Figuras 1b, c). De modo geral, pode-se
afirmar que os teores de N observados nos
clones CCP-09 e CCP-1001 estdao acima
dos encontrados por Naves (1999), em
plantas adultas, cultivadas em solo nfo-
salino.

Os teores foliares de P foram
influenciados pelos tratamentos apenas no
clone CCP-1001, os quais, na auséncia de
silicio, decresceram com a primeira
concentragcdo de NaCl, atingindo o teor
minimo em 29,5 mol m~ de NaCl (Figura
2), estando de acordo com os resultados
obtidos por Al-Karaki (1997). Segundo
esse autor, o aumento da concentracdo de
NaCl em solugéo reduz a atividade do ion
H,PO,S, forma predominantemente
absorvida pelas plantas (SENTENAC;
GRIGNON, 1985), com conseqiiente
reducdo na absor¢do e transporte para
as folhas (AWAD; EDWARDS;
CAMPBELL, 1990). Em concentragdes
de NaCl superiores a 30 mol m~, os teores
foliares de P aumentaram, atingindo valores
semelhantes aos obtidos com 0,5 e 1,5 mol
m™ de SiO,, no nivel mais elevado de NaCl.
Na presenca de 0,5; 1,0 e 1,5 mol m™
de SiOZ, 0s
linearmente com os niveis de NaCl
(Figura 2).

teores de P aumentaram

—— Y(0.0mol m” Si0,) =2.2-0.02x+0.0004x> R=0,66"
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— - Y(1.5 mol mi” Si0,) = 1.3+0.03x R'=0.83"
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Figura 2 — Teores foliares de P, em clone de cajueiro
ando-preoce CCP-1001, em resposta & interag@o entre
o NaCl e o SiO,.

A salinidade provocou decréscimos
nos teores de K nas folhas do clone
CCP-09, cujo valor minimo foi verificado
com 39,4 mol m~ de NaCl. Por outro lado,
em concentracdes de NaCl superiores a
39,4 mol m?, os teores de K apresentaram
tendéncia consistente de acréscimo (Figura
3a). O Si reduziu os teores de K até uma
dose estimada de 0,74 mol m* de SiO,
aumentando a partir dessa concentragdo
(Figura 3¢). No clone CCP-1001, a interagéo
entre os fatores promoveu alteracdo nos
teores foliares de K. A 1,5 mol m™ de SiO,,
os valores foram semelhantes aos
observados com 0,0 mol m~ de SiO..
Decresceram e aumentaram linearmente
com o NaCl, na auséncia (0,0 mol m~ de
Si0,) e na presenga de silicio (1,0 mol m~
de Si0,), respectivamente. Com a aplicagdo
de 0,5 mol m* de SiO,, os teores de K
elevaram-se a partir de 54,8 mol m~ de NaCl,
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atingindo valores superiores aos obtidos com
os demais niveis de silicio e com a maior
dose de NaCl (Figura 3b).

Esses resultados mostram que o efeito
do silicio e do NaCl sobre a absorcdo e o
transporte do K estdo de acordo com as
informag¢des disponiveis na literatura.
Segundo Liang et al. (1996), a adicdo de

9 J = Y(NaCl) =9.4-0.056x+0.0007x R’=0.97"
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12 5

SiO, a solucdo de cultivo reduz a
permeabilidade da plasmalema para o Na e
aumenta para o K, amenizando, desta forma,
a toxicidade induzida pelo estresse salino
sobre as plantas de cevada, aumentando,
portanto, a tolerancia a salinidade, devido a
acdo do K no ajustamento osmotico celular
(REGGIANIL; BOZO; BERTANI, 1995).
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Figura 3 - Teores foliares de K em clones de cajueiro ando-precoce CCP-09 (a. ¢) e CCP-1001 (b). em resposta ao
NaCl. ao SiO, e a sua interagdo.
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Em ambos os clones estudados, os
teores de Ca foram influenciados pela
interagﬁo entre o NaCl e o SiO, (Figura
4). Para o clone CCP-09 (Figura 4a), na
auséncia do silicio o teor de Ca decresceu
inicialmente e voltou a aumentar a partir
de 51,4 mol m* de NaCl. Com a aplicagio
de 0,5 mol m? de silicio, o teor de Ca
aumentou linearmente. Nos demais niveis
de silicio, os teores de Ca n2o se ajustaram
a regressdao, mas observou-se que
tenderam a ser mais elevados nas doses
intermediarias de NaCl, principalmente
quando se utilizou 1,5 mol m? de silicio.
Para o clone CCP-1001 (Figura 4b), os
teores de Ca decresceram linearmente com

o NaCl, na auséncia do silicio, e, de forma

44— Y©5mol m”* Si0,) = 14.0-0.11x+0.001x* R*=0.84"

------- Y (0.5 mol m™ Si0,) = 11,2+0,021X R=0.52"
24 —-= Y (1.0 mol m* Si0,) = ns
—-= Y (1.5 mol m".'SiOI) =ns

O I 1 T 1
0 30 60 90 120

NaCl. mol m”

quadratica, com 0,5, 1,0 e 1,5 mol m™ de
silicio. No segundo nivel de silicio, o teor
méaximo de Ca ocorreu em 13,8 mol m~ de
NaCl, e, nos dois ultimos, os teores minimos
foram observados em 80,2 e em 80,5 mol
m3 de NaCl, respectivamente. Esses
resultados estdo de acordo com os obtidos
por Lynch e Liuchli (1985), segundo os
quais o NaCl inibe o movimento radial do
Ca em diregdo ao xilema e, também, pode
reduzir sua disponibilidade na solugéo,
devido & precipitacdo e formagéo de pares
idnicos. Além disso, a reducao na absor¢ao
do Ca parece ser controlada por
mecanismos fisiologicos, através da

desconfiguracdo dos carregadores para o

Ca provocada pelo Na.

4 4 — Y(mol m”Si0)) = 123-002x R*=061"
~~~~~~~ Y( mol m Si0,) =10.7 +0.01x-0,0004x> R’=0.61"
2 4 —-— Y(mol m” $i0,) =10,1-0.12x+0.0007x* R*=0.65"

— - Y(mol m" Si0,) = 11.4-0.15x+0,001x> R'=0.75"
O T = T T 1

0 30 60 X 90 120
NaCl. mol m™~

Figura 4 - Teores foliares de Ca em clones de cajueiro ando-precoce CCP-09 (a) e CCP-1001 (b). em resposta a

interacao entre o NaCl ¢ o SiO,.
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No clone CCP-09, os teores de Mg
ndo foram afetados pelos tratamentos, mas
no clone CCP-1001 foram reduzidos
linearmente pelo NaCl na auséncia do silicio,
enquanto que a 0,5 e 1,0 mol m3 de SiO,, os
teores foram minimos e maximos a 54,6 €
58,9 mol m~ de NaCl, respectivamente
(Figura 5). A aplicag@o de 1,0 mol m™ de
silicio parece ter amenizado o efeito do NaCl
no clone CCP-1001, devido, possivelmente,
a reducdo na permeabilidade da membrana

ao Na, conforme afirmaram Liang et al.
(1996).

3 -
- R
= | —
50
-
l ~
—— Y(0.0 mol mi”* $i0,) = 2.5-0,006x R*=0.56"
------- Y(0.5 mol m™ Si0,) = 2.1-0.02x+0.0002x* R*=0.88"
—-— Y(1,0 mol m" Si0,) = 1.9+0.02x-0.0002x> R*=0.77"
— - Y(1.5mol m? Si0,) =ns
0 — T T 1
0 30 60 90 120

NaCl, mol m>

Figura 5 - Teores foliares de Mg em clones de cajueiro
ando-precoce CCP-1001, em resposta a interagao entre
o NaCl e o SiO,.

Os teores de sodio nas folhas de
ambos os clones foram influenciados pelo
NaCl e pelo SiO, de forma isolada. Em
presenca de NaCl, os teores de Na
elevaram-se segundo um modelo quadratico
(Figuras 6a e b), a semelhan¢a do que foi
constatado por Yahya (1998). Com a
aplicacao do silicio na solu¢éo de cultivo, os
teores de sédio nas folhas aumentaram,
atingindo valor maximo em 1,01 mol m* de
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SiO, no clone CCP-09, e em 0,6 mol m*
de SiO, no clone CCP-1001 (Figuras 6c, d).
Os menores teores do clone CCP-1001
em relagdo ao clone CCP-09 estido de
acordo com Liang et al. (1996), que
afirmaram ser o silicio efetivo em reduzir a
absorcdo de Na, apenas em plantas
tolerantes, através da reducdo da
permeabilidade da membrana ao sodio. Foi
possivel observar, também, a ocorréncia de
teores foliares de Na mais elevados no clone
CCP-09, demonstrando sua incapacidade de
exclui-lo, uma vez que esta é a principal
estratégia de adaptag@o das plantas glicofitas
a salinidade (GREENWAY; MUNNS, 1980;

LAUCHLI, 1984).

No clone CCP-09, os teores foliares
de cloreto elevaram-se linearmente com as
doses crescentes de NaCl na solug@o, mas
nao sofreram influéncia do silicio (Figura 7a),
enquanto que no clone CCP-1001, esses
teores foram influenciados pela interacdo
entre os niveis de NaCl e de SiO, (Figura

- 7b). Nos niveis de 0,0; 0,5 ¢ 1,5 mol m* de

Si0,, os teores aumentaram linearmente
com o NaCl. Ao se aplicar 1,0 mol m~ de
Si0,, os dados ajustaram-se a regressao
quadratica (Figura 7b). De modo geral, as
plantas do clone CCP-1001 apresentaram
teores de cloro nas folhas inferiores aos
apresentados pelas plantas do clone
CCP-09. A tolerancia das plantas ao Cl
parece ser controlada pelo mesmo
mecanismo de tolerdncia ao Na. Segundo
Abel e MacKenzie (1964), um tnico gene
permite que a exclusdo predomine em
relacdo ao acumulo desses ions.
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Figura 6 — Teores foliares de Na em clones de cajueiro ando-precoce CCP-09 (a, ¢) e CCP-1001 (b, d), em resposta
ao NaCl e ao SiO,.
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Figura 7 — Teores foliares de Cl em clones de cajueiro ando-precoce CCP-09 (a) e CCP-1001 (b), em resposta ao
NaCl e a interacdo entre o NaCl e o SiO,
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Os teores foliares de silicio nas plantas
sensiveis decresceram linearmente com o
NaCl, na auséncia, e com a aplicacdo de 1,0
mol m* de SiO, e ajustaram-se a um modelo
quadrético aplicando-se 1,0 mol m* de SiO,,.
Os dados obtidos mediante a aplicagdo de 1,5
mol m™ de SiO, ndo se ajustaram a regressao,
mas os teores tenderem a ser maiores (Figura
8a). Os teores encontrados no clone CCP-09,
inferiores a 5 g kg, sdo caracteristicos de
plantas dicotileddneas ndo-acumuladoras de
silicio(MARSCHNER, 1995).

——— Y(0,0 mol m” §i0,) =4.05-0,001x R?=0,93"

-+ Y(0,5 mol m” §i0,) =4,07-0,001x R’=0,83
—-— Y(1,0 mol m” $i0,) =3,9+0,002x-0,0001x” R*=0,92"
54 —-- Y(l.5mol m? SiO,)=ns

0 30 60 90 120
NaCl. mol m”

Figura 8 — Teores foliares de SiO, em clone de cajueiro
ando-precoce CCP-09, em resposta a interagdo entre o
NaCl ¢ 0 SiO,

4 CONCLUSAO

A aplicag@o do silicio aumentou os
teores de N, P, K e Ca no clone CCP-09, e
os de N e Mg, no clone CCP-1001, mas nédo
alterou seus proprios teores nos clones
estudados.

A aplicacdo do NaCl reduziu os terores
foliares de N e de SiO, no clone CCP-09 e
os de K, Ca e Mg no clone CCP-1001, e
aumentou o teor de K no clone CCP-09 e
de Na e Cl em ambos os clones.
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