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RESUMO

SA, José Roberto de. Silicio e cloreto de sédio na nutricfio e producgo de
matéria seca do maracujazeiro amarelo em solucéio nutritiva. 2005. 163p.
Tese (Doutorado em Agronomia/Solos e Nutricdo de Plantas)-Universidade
Federal de Lavras, Lavras - MG.*

A inibicdo do crescimento das plantas, induzida pela salinidade, €
conseqiiéncia do efeito osmético e do efeito especifico dos ions, causando
toxidez ou desordens nutricionais. Sendo assim, conduziram-se estudos para
verificar o efeito do Si no controle do estresse salino no maracujazeiro amarelo
(Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener.) em solugdo nutritiva, em casa de
vegetacdo do Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de
Lavras. Utilizaram-se o esquema fatorial e o delineamento inteiramente
casualizado, com quatro repeti¢des, € uma planta por vaso de 3 L de capacidade,
em que o primeiro fator referiu-se as doses de NaCl de NaCl (0; 7,5; 15; 30 ¢ 60
mmol L) e o segundo as doses de SiO» (0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 mmol LY em
solugio de Hoagland e Arnon (1950) a 50% da concentracdo normal. As
solucdes foram renovadas em intervalos de 7 dias e, aos 35 dias. Apds a
aplicacdo dos tratamentos, as plantas foram colhidas, separadas em folhas, caule
e raizes secas em estufa aerada a temperatura constante de 65°C. Determinou-se
a producdo de matéria seca, procedendo-se a moagem do material para
determinagio dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Na, Cl, e Si,
para calcular o aciimulo dos nutrientes, as relagoes Na/K, Na/Ca ¢ Na/Mg, a
translocagio de macro, micronutrientes, Na, Cl e Si. Nas concentracdes 7,5, 15
e 30 mmol L™ de NaCl, o silicio atenuou o estresse salino sobre o crescimento e
o estado nutricional das plantas, promoveu maior didmetro do caule das plantas
e a producdo de matéria seca das folhas. O silicio exerceu efeito positivo no
acimulo e na translocacgio dos nutrientes, na presenca dos niveis intermedidrios
de NaCl. Com as baixas concentracdes de NaCl nio se observou efeito téxico
dos fons Na e CI sobre as plantas e nem desequilibrio nutricional, independente
dos niveis de SiO-, aplicados na solucdo. No entanto, com a maior concentragao
de NaCl, o Na e Cl causaram toxidez e desequilibrio no estado nutricional das
plantas.

*QOrientadora: Prof®. Dr*. Janice Guedes de Carvalho — UFLA



ABSTRACT

SA, José Roberto de. Silicon and sodium chloride on nutrition and dry
matter yield yellow passion fruit plants (Passiflora edulis sims f. flavicarpa
degener) cultivated in nutrient solution. 2005. 163p. Thesis (Doctorate in
Agronomy/Soils and Mineral Nutrition of Plants)-Federal University of Lavras,
Lavras - MG.*

The inhibition of plant growth induced by salinity is a consequence
from the osmotic effect and from the specific effect of ions, causing toxicity or
nutritional disorders. So, studies to verify the effect of Si on the control of salt
stress in yellow passion fruit plants in nutrient solution under greenhouse
conditions of the Soil Science Department of the Federal University of Lavras.
The experiment followed a completely randomized factorial design, with four
replications. In pots of 3 L capacity with one plant each, five levels of NaCl (0;
7.5; 15; 30 and 60 mmol L") were combined with four levels of SiO, (0.0; 0.5;
1.0 and 1.5 mmol L), in Hoagland and Armon (1950) nutrient solution at 50%
of the normal concentration. The solutions were renewed every 7 days and
plants harvested after 35 days. Leaves, stems, and roots were separately dried, at
constant temperature of 65°C. Dry matter yield and the contents of N, P, K, Ca,
Mg, S, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Na, Cl, and Si, were determined to calculate the
accumulation of nutrients, the rations Na/K, Na/Ca and Na/Mg, the
translocation of macro, micronutrients, Na, Cl and Si. At the levels 7,5, 15 € 30
mmol L' of NaCl, the silicon attenuated salt stress on the growth and nutritional
status of the plants, promoted larger diameter of the plants’ stems and dry
matter yield of leaves and total. Silicon promoted a positive effect on the
accumulation and translocation of nutrients in the presence of the intermediary
levels of NaCl. Under low concentrations of NaCl, no toxic effect of the ions Na
and Cl on the plants and nor nutritional imbalance was found, regardless of the
levels of SiO, applied in the solution. Nevertheless, under the high
concentration of NaCl, Na and Cl caused toxicity on the plants and imbalance in
the nutritional status of the plants.

*Adviser: Prof®. Dr®. Janice Guedes de Carvalho - UFLA
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1 INTRODUGCAO

O Brasil é o maior produtor de maracuji do mundo. As principais
regides produtoras de maracuj no pais sao o Nordeste e Sudeste com 46 e 37%,
respectivamente, com a produgdo concentrada nos Estados da Bahia, Sao Paulo,
Sergipe ¢ Minas Gerais (Agrianual, 2005). Quando a comercializagdo do
maracuji era dependente apenas do mercado de frutas frescas, o cultivo do
maracujazeiro amarelo passava por ciclos de retragdo e expansdo da édrea
cultivada. Entretanto, motivado pelo elevado crescimento da demanda de frutas
frescas, principalmente pela abertura da atividade agroindustrial de produgdo de
suco, o cultivo de maracujazeiro evoluiu rapidamente no Brasil.

A cultura do maracujazeiro no Brasil é de grande importéncia social, por
ser uma fruteira cultivada com visdo de comércio para exportagdo €
predominantemente cultivada por pequenos produtores. O cultivo do
maracujazeiro gera emprego e fixa a mao-de-obra no campo, ocorrendo também
geracdo de emprego na inddstria e nos servigos de comercializagio, pois 0 suco
de maracuja € o terceiro mais produzido no Brasil.

Na regido semi-drida do Nordeste brasileiro, por se caracterizar com
uma elevada evapotranspira¢do, hd sérios problemas com o fornecimento de
dgua através da irrigagdo. Nessas dreas semi-dridas do Brasil, a salinidade € um
dos fatores que mais restringe o potencial produtivo do maracujazeiro amarelo.
Devido a esse fato, ocorre um grande consumo de agua pelas culturas. Em
funcdo disso, uma pequena quantidade de 4gua permanece no solo e
concentragdes de sais vdo se acumulando, € como conseqiiéncia salinizando os
solos. O maracujazeiro amarelo apresenta reducio no seu desenvolvimento a
uma condutividade elétrica acima de 1,3 dSm™, sendo assim considerado como

sensivel aos sais (Maas, 1984; Cavalcante et al., 2002b).



A salinidade reduz o crescimento das plantas, em conseqiiéncia do
efeito osmético, provocando déficit hidrico e, pelo efeito dos ions especificos,
causando toxidez e desordens nutricionais. O acimulo da silica na epiderme das
folhas reduz a perda de 4gua por transpiragdo. Essa condigio confere ao silicio a
eficiéncia na redugdo da exigéncia de 4gua pelas plantas, reduzindo o estresse
salino. Além disso, a silica acumulada nas folhas das plantas retarda o processo
de senescéncia foliar. Com isso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o SiO,,
como atenuador do efeito salino provocado pelo NaCl sobre o crescimento, € 0

estado nutricional do maracujazeiro amarelo.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Caracterizaciio e importincia econémica do maracuja

O maracujd pertence a ordem Passiflorales, familia Passifloraceae,
' géhero Passiflora. Existe cerca de 580 espécies, distribuidas pelas regides
tropicais e subtropicais do mundo. No Brasil, as principais espécies cultivadas
nas dreas plantadas sdo: a Passiflora alata Dryand., popularmente chamada de
maracuja doce, a Passiflora edulis Sims, conhecida CcOmoO maracuji roxo € a
Passiflora edulis Sims f. flavicarpa Degener., conhecida como maracujazeiro
amarelo ou azedo, responsavel por 95% da 4rea cultivada comercialmente no
Brasil (Ruggiero et al., 1993).

o gér{ero Passiflora caracteriza-se por englobar plantas trepadeiras
herbaceas ou lenhosas, geralmente com gavinhas, raramente ervas eretas,
espécies arbustivas ou pequenas 4rvores. Os caules das plantas desse género sao
cilindricos ou quadrangulares, muito ramificados e, em algumas espécies,
podem apresentar-se pilosos e atingir de 5 a 10 m de comprimento (Cunha &
Barbosa, 2002).

O maracujazeiro apresenta grande importincia no setor agricola, devido-
as caracteristicas fisico-quimicas das frutas, farmaco-terap€uticas das frutas, alta
produtividade e grande aceitacdo no mercado mundial. Das 150 espécies de
maracujd nativo do Brasil, mais de 60 produzem frutas, que podem ser
aproveitadas direta ou indiretamente como alimento. A cultura do maracujazeiro
ganhou destaque no Brasil a partir do inicio da década de 70, embora nos anos
50 ja existissem industrias processadoras de suco de maracuji. A crescente
importéncia deste cultivo, aumentando a 4rea plantada, € devido a abertura de
novos mercados (Nefrut-UFLA, 2005). A 4rea colhida de maracujd na regido

Nordeste € de 17.984 hectares, seguida da regido Sudeste que apresenta 9,973



hectares, destacando-se essas duas regides como maior drea plantada com
maracuja no Brasil (Agrianual, 2005).

A demanda de nutrientes pela planta de maracujd aumenta em propor¢ao
a0 seu acimulo de matéria seca. Inicialmente a demanda nutricional pelas
plantas é mais intensa a partir dos 120 dias, com maior exigénciaem N, K e Ca
(Haag et al., 1973). Haag et al. (1973) observaram que 0s nutrientes absorvidos
em maior quantidade pelo maracujazeiro sdo: N > K > Ca>S>P>Mg Em
relagio aos micronutrientes, a demanda decrescente éda seéuinte ordem: Fe >
.Zn > Mn > B > Cu. O maracujazeiro amarelo ¢ uma planta muito exigente no
equilibrio nutricional, principalmente a partir do inicio do florescimento,
momento em que deverd receber as doses anuais de fertilizantes, baseando-se na
anilise da fertilidade do solo e da produtividade esperada (Quaggio & Piza
Janior, 1998).

2.2 Origem dos sais nos solos e seus problemas

A salinizagdo dos solos é um problema mundial, atingindo cerca de 25%
das 4reas irrigadas do globo terrestre. Nesses solos, ocorre o acimulo de sais
soltiveis em niveis capazes de prejudicar o crescimento € 0 desenvolvimento das
plantas ou alterar de forma negativa as propriedades do solo. Esses efeitos
combinados contribuem para a redugdo da produtividade das culturas,
ocasionando elevados prejuizos sécio-econémicos (Gheyi, 2000).

Nobre et al. (2004) relatam que a salinizagdo do solo nas regides semi-
4iridas tem se intensificado nas ultimas décadas, devido aos fatores
edafocliméticos e 2 agdo antrépica. No Brasil, esse problema se concentra na
regido Nordeste, pela baixa precipitacdo e elevada taxa de evaporac@o, que
promovem o actmulo de sais nas camadas superficiais do solo, prejudicando o

crescimento das plantas. Esse problema se agrava nas dreas onde se pratica a



agricultura irrigada devido ao manejo por vezes inadequado, apesar do aumento
na produtividade que esta técnica proporciona.

As principais fontes naturais de sais no solo sdo o intemperismo
mineral, a precipitagdo atmosférica e os sais fésseis, ou seja, remananscentes de
ambientes marinhos ou lacustres. Os sais podem ser adicionados ao solo através
de atividades humanas, incluindo o uso de dguas de irrigagdo com qualidade
imprépria para o uso agricola (Bohn et al., 1985). Ayers & Westcot (1999),
observaram que o actimulo dos sais no solo depende da qualidade da 4gua, do
manejo da irriga¢@o e da deficiéncia de drenagem dos solos.

Os sais, quando se acumulam na zona radicular em elevada
concentracio, causam redugdo na produgdo das culturas. Estes sais sdo,
geralmente, provenientes dos fons contidos nas dguas de irrigagdo ou nas dguas
do lengol fredtico alto. Quando a concentragdo de sais no solo € muito elevada
mesmo sob condicdes ideais de umidade no solo, haverd déficit hidrico nas
plantas devido ao consumo de 4dgua necessiria a solvatagdo dos citions
metélicos. No csaso do NaCl, por exemplo, cada cition Na* e cada &nion CI'
hidratam-se com seis moléculas de dgua (Mahan, 2003). Esse consumo de dgua
de solvatagdo foi chamado diminuicio da energia livre de dgua no solo
(Bernstein, 1975).

Em geral, as plantas tém comportamentos diferentes diante dos
problemas de salinidade e sodicidade. Nem todas as culturas respondem
semelhantemente a salinidade, algumas produzem rendimentos aceitiveis em
niveis altos e outras s3o sensiveis em niveis relativamente baixos. Essas
respostas dependem da presenga de ions téxicos, principalmente o Na* e CI'
(Ayers & Westcot, 1999).



2.3 Efeito da salinidade no crescimento das plantas

A salinidade representa os efeitos do complexo salino (citions e anions)
da dgua as plantas, que atuam desde a germinagdo até a fase reprodutiva,
processo este conhecido por pressdo osmética. A sodicidade € representada, em
maior parte, pelo excesso de sédio trocidvel que depaupera as propriedades
fisicas do solo como: infiltragdo, condutividade hidraulica, estrutura, drenagem
e aeracio. O efeito téxico da salinidade as plantas € ocasionada por alguns ions
como: cloreto, sédio, boro, sulfato e outros (Epstein, 1975; Malavolta, 1980;
Rhoades, 1984). Esses efeitos combinados contribiem para a redugdo da
produtividade das culturas, ocasionando elevados prejuizos sécio-econdmicos
(Rhoades et al., 2000).

Montes et al. (2004), avaliando o crescimento e teores minerais em duas
cultivares de bananeira (pacovan e maga), submetidas a estresse salino em
solugdo nutritiva, com as concentragdes de 0; 9,93; 19,85; 29,78 e 39,70 mmol
L de NaCl, observaram que os niveis de NaCl principalmente os mais elevados
reduziram a produgio de matéria seca da parte aérea e das raizes das plantas.

Tavora et al. (2004), avaliando a composi¢do mineral nas plantas de
graviola submetidas em solugao nutritiva, com as concentragdes 0, 30, 60, 120 e
150 mmol L' de NaCl, observaram que a matéria seca da parte aérea e da raiz
decresceu com o aumento dos niveis de NaCl, aplicados na solugao.

A redugdo no crescimento das plantas devido 2 salinidade pode ser
consegqiiéncia de efeitos osmoticos, provocando déficit hidrico e, ou de efeitos
especificos de fons, que podem acarretar toxidez ou desordens nutricionais. O
grau de tolerincia a salinidade depende da capacidade das plantas de
minimizarem os efeitos da salinidade através de mecanismos especificos de
adaptagio (Lacerda et al., 2003; Munns, 2002).

Soares (2001), ao avaliar o efeito de diferentes niveis de salinidade da

4gua de irrigagdo, com condutividades elétricas de (0,0, 2,0, 3,0, 4,0, 6,0, 7.0 ¢



8,0 dSm''), observou que o estresse salino se intensificou com a idade da planta,
onde, na fase de muda aos 32 dias de semeadura, o valor critico da
condutividade elétrica do extrato de saturagdo(CE;) foi de 5,61 dSm™ e de 2,73
dSm’', aos 77 dias. O autor observou ainda que o efeito foi mais intenso na parte
-aéfea que no sistema radicular. '

Cavalcante et al. (2002a), ao avaliarem a germinag¢do de sementes € O
crescimento de plantas de maracuja, i}dgadas com 4gua salina com
condutividade elétrica de (0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,5 ¢ 6,0 dSm™), em diferentes
volumes de substrato, observaram que independente da cultivar, o estresse
salino foi maior nas plantas submetidas no substrato com menor volume. No
entanto, os gendtipos avaliados sofreram mais o efeito do estresse salino durante
o crescimento ‘que na germinagio das sementes (Cavalcante et al., 2002a).

A inibigdo do crescimento das plantas pelo estresse salino pode ser
causada pela redugio do potencial osmético, ou ‘pela acumulagdo excessiva de
fons. Em fimgio disso, ocorre indugdo da toxicidade i6nica e desequilibrio
nutricional ou até mesmo os dois, a0 mesmo tempo (Boursier & Lauchli, 1990).

Ferreira et al. (2001), avaliando os efeitos do estresse salino, cujas
concentragdes foram 0; 25; 50; 75; 100 e 150 mmol L' de NaCl sobre o
crescimento € composi¢do quimica das raizes, caule e folhas de goiabeira,
observaram que o estresse salino reduziu a matéria seca total e a relagio parte
aérea/raiz . Com o aumento da concentragdo de NaCl, os niveis de Na* e CI’
aumentaram, com maior acimulo nas folhas, seguido das raizes. Os teores de
Ca foram estdveis nas raizes, mas decresceram no caule e folhas, observando
um desequilibrio nutricional nas plantas (Ferreira et al., 2001).

Neves (2003), avaliando a nutrigdo mineral e crescimento de mudas de
umbuzeiro em solugdo nutritiva, cujas concentragdes foram 0, 20, 40, 60, 80 e
100 mmol L' de NaCl, observou que houve reducdo de producdo da matéria

seca em todas as partes das plantas, porém a matéria seca das raizes foi mais



afetada pelo NaCl em relagdo  parte aérea. Com o aumento dos niveis de NaCl,
a relagio Na/K aumentou em todas as partes da planta e os elevados teores de
CI' e Na* provocaram um desbalango nutricional nas plantas de umbuzeiro
(Neves, 2003).

2.4 Efeito da salinidade e do sédio na disponibilidade dos nutrientes

Em solos salinos, 0 excesso de sais soliveis reduz a absorgio de agua e
nutrientes pelas raizes das plantas, em fungdo dos efeitos do pbtencial osmoético
e da interagio entre os fons pelos sitios de absorgao. A elevada condutividade
elétrica dos solos salinos eleva o potencial osmético da solucdo do solo e
restringe a absorgdo dos nutrientes pelas plantas (Bernstein, 1975). -

Santos & Muraoka (1997) observaram que no solo salino-s6dico, além
do efeito osmético que restringe a absorcdo de dgua e nutrientes, nesses solos
ocorre também teores elevados de Na, que ocasiona problemas na estruturagao
do solo. Devido a predominéncia de Na, trocdvel no complexo sortivo, estes
solos apresentam problemas quimicos e fisicos, que, além da toxicidade dos
jons sobre as plantas, reduzem a decomposi¢io da matéria orginica e a
disponibilidade dos nutrientes. O efeito da salinidade sobre o teor de N parece
depender da duragdo em que a planta é submetida a0 estresse salino e, de maior
importincia, dos diferentes graus de tolerancia entre as espécies ou gen6tipos
(Peres-Alfocea et al., 1993).

Lindsay (1979) observou que, €m solos sédicos, ocorre redugdo da
disponibilidade de Fe, para cada aumento de uma unidade de pH, alcancando
valor minimo ao redor de pH 9. Além do elevado pH, outros fatores, que
restringem a disponibilidade do Fe, sio o excesso de CaCO; e de HCO5'. OBe
o Mo sdo mais soliiveis em solos sédicos que em solos com pH neutro. Todavia,
alteragdes no pH e a complexagdo por COmpostos organicos tém uma maior

influéncia sobre a sua disponibilidade (Lindsay, 1979).
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2.5 Efeito dos sais sobre as plantas . Z>/

[Biggar (1984) avaliou que o excesso de sédio resuita em danos,
principalmente nas folhas mais velhas, como queimaduras ao longo das bordas,
que podem espalhar-se até o centro da folha causando necros%{() fon Na* é
considerado o ion predominante em ambientes salinos, sendo essencial para
algumas espécies de plantas e potencialmente téxico para a maioria das plantas
(Lacerda et al., 2003).]

iNem todas as culturas respondem iguaimente a salinidade. Algumas ¥
espécies ndo tém seu crescimento reduzido a maiores concentrag3es de sais e
outras sio sensiveis a baixas concentragdes em solugdo, em fun¢do da sua
capacidade de adaptagdo osmética entre as culturas. Esta capacidade de
adaptacio é iitil, por permitir selegdo de culturas tolerantes, capazes de produzir
economicamente vidvel, quando ndo se pode corrigir a salinidade do solo.|Os
limites entre as tolerdncias relativas, mesmo que arbitrarios, sdo de grande
utilidade na comparagdo das culturas e no planejamento geral. Com base em
critério técnico das experiéncias e observagdes de campo, (Maas, 1984)
classificou as plantas quanto 2 tolerdncia em sensiveis, moderadamente
sensiveis, moderadamente tolerantes e tolerante, em funcdo do limite de
salinidade do solo, (Quadro 1).

O Maracujazeiro, por exemplo, € considerada como uma cultura
sensivel aos sais, restringindo sua producdo em solo, que apresente
condutividade elétrica acima de 1,3 dSm™ (Maas, 1984). Essas consideragdes
também foram obtidas por Cavalcante et al., (2002a), ao observarem que o
maracujazeiro sofreu declinio da producdo e da qualidade dos frutos na
presenga de dgua, com salinidade superior a 0,9 dSm™ e quando submetido em

solo com condutividade elétrica superior a 1,3 dSm™.



TABELA 1 Tolerincia das culturas em condi¢es de salinidade do solo.

Grupos de tolerancia relativa Salinidade limiar (dSm™)
Sensiveis <13
Moderamente sensiveis 1,3-3,0
Moderadamente tolerantes 3,0-6,0
Tolerantes 6,0-10,0
Nio adequado a maioria das culturas > 10,0

Maas (1984) modificado por Ayers & Westcot (1999)

Soares (2001), avaliando os efeitos da salinidade da agua de irrigagcdo na
cultura do maracujazeiro amarelo, observou que o vigor das plantulas decresceu
linearmente, sendo, o sistema radiculér a parte mais sensivel. Os efeitos se
intensificaram, com o aumento da condutividade elétrica e com a idade das
plantas. Na fase de crescimento € desenvolvimento, foi observado que a
salinidade afetou o desenvolvimento como também a produgdo, em condi¢des
de casa de vegetagao.

A fotossintese € limitada, em condigdes de salinidade, ndo somente
devido ao fechamento estomdtico, mas também pelo efeito do sal sobre os
cloroplastos, em particular sobre o transporte de ions. Quando o acimulo de
NaCl no solo é alto, a absor¢io de nutrientes minerais, especialmente NOy, K" e
Ca?*, é reduzida (Larcher, 2000).

Os efeitos toxicos e osmoéticos dos sais as plantas atuam
simultaneamente, dai a dificuldade de diagnosticar qual € o sal mais agressivo.
O efeito téxico afeta diretamente o processo fisiologico e metabélico, enquanto
o osmético atua indiretamente, diminuindo a pressdo osmética da solugéo do
solo, induzindo quedas da absorgdo de 4gua e nutrientes as plantas. Em
ambientes salinos, o NaCl é o sal predominante € 0 que tem causado maior dano

as plantas. Os efeitos sobre a nutricdo mineral sdo decorrentes, principaimente,
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da toxicidade de fons, por causa da absorgdo excessiva de Na* e CI', e do
desequilibrio nutricional, causado pelos distirbios na absor¢ao ou distribui¢do
dos nutrientes (Yahya, 1998).

A alta concentragdo de sais é um fator de estresse para as plantas, pois
apresenta atividade osmdtica retendo a 4gua, além da agdo dos fons sobre o
protoplasma. A 4gua é osmoticamente retida em uma solugdo salina, de forma
que o aumento da concentragio dos sais torna a dgua cada vez menos disponivel
para a planta. O excesso de sddio e, sobretudo, cloreto no protoplasma
ocasionam disttrbios em relagdo ao balango idnico (K™ e Ca®* em relagdo a0
Na*), bem como o efeito especifico dos jons sobre as enzimas e membranas. Os
efeitos osméticos ou a agdo dos ions especificos, quando absorvidos excedendo
o nivel de tolerincia da planta, provocam distirbios funcionais e injdrias
(Flores, 1990).

Plantas crescendo em solos salinos ndo podem livrar-se totalmente dos
efeitos dos sais, desenvolvendo um grau de tolerincia para sua sobrevivéncia. A
tolerdncia 2 salinidade € a habilidade tanto de evitar, por meio de uma regulagio
salina, que excessivas quantidades de sais, provenientes do substrato, alcancem
o protoplasma, como de tolerar os efeitos téxicos e osméticos, associados ao
aumento na concentrag@o de sais (Jeschke et al., 1992).

Taiz & Zeiger (2004) observaram que as plantas minimizam o dano
causado pelo sal, ao exclui-lo do meristema, em particular na parte aérea, e de
folhas que estdo se expandindo de forma ativa e fotossintetizando. Em plantas
sensiveis ao sal, a resisténcia a niveis moderados de salinidade no solo depende,
em parte, da capacidade das raizes de impedir que os fons potencialmente

prejudiciais alcancem as partes aéreas.
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2.6 Efeito da salinidade na nutriciio das plantas

A suplementagio de Ca em plantas, sob estresse salino, reduz a
acumulagio liquida de Na e mantém os niveis de K e metabdlitos fosfatados no
tecido radicular (Colmer et al. (1994). Estudos referentes as concentragdes de
Mg em plantas submetidas sob estresse salino, sdo bastante limitados. Em
experimento com sorgo, observaram concentragao constante de Mg na parte
aérea (Azevedo Neto et al, 1995). No entanto, Kawasaki et al. (1983)
observaram diminui¢io dos teores de Mg na parte aérea e nas raizes, com 0
aumento do estresse salino.

Azevedo Neto & Tabosa (2000), ao avaliarem o efeito do estresse salino
cujas concentragdes foram 0, 25, 50, 75 e 100 mmol L' de NaCl sobre a
distribuicio de nutrientes em cultivares de milho, observaram aumento na
concentragdo de Na* e redugdo de K*, em todas as partes das plantas. Neste
mesmo estudo houve acumulagdo preferencial de Na” nos tecidos do colmo e
bainha, redugdo nos teores de Ca®* na raiz, colmo e limbo das plantas. A
reducdo do Mg®* ocorreu na raiz e no colmo. A salinidade incrementou as
relagdes Na/K, Na/Ca e Na/Mg em todas as partes das plantas (Azevedo Neto &
Tabosa, 2000).

A sobrevivéncia das plantas em ambiente salino pode resultar de
processos adaptativos, envolvendo absorgio, transporte € distribuicao de ions
nos virios 6rgdos da planta e sua compartimentalizacdo dentro das células
(Munns & Termaat, 1986). Cheeseman (1988) observou que os jons inorganicos
desempenham importante papel na preservagao do potencial hidrico vegetal. O
mecanismo em plantas, conduzindo ao excesso de absorgdo idnica e exclusdo de
Na* e CI' de tecidos metabolicamente ativos da parte aérea, pode ser
responséavel pela tolerdncia das culturas ao estresse salino. Esta exclusdo pode
ser efetuada através da acumulacdo preferencial de ions, em tecidos

relativamente tolerantes da raiz ou da parte aérea (Cheeseman, 1988).

12



O antagonismo i6énico em ambiente salino é usualmente seguido pela
deficiéncia nutricional. Em condigdes de salinidade, foi observado aumento nas
concentragdes de Na nas raizes, colmo, bainha e limbo de plantulas de milho
(Cramer et al., 1994). O aumento do Na, nos tecidos de espécies glicofitas,
-geralmente, associa-se a uma diminui¢do na concentragio de K (Greenway &
Munns, 1980).

Cramer et al. (1985) observaram que o aumento da concentra¢do de Na,
no sistema radicular, pode inibir o influxo de K devido a relagdo competitiva
entre cations. O estresse salino promove aumento no efluxo citossélico de K nas
raizes das plantas. Esta perda pode ser o resultado direto de trocas
osmoticamente induzidas, na permeabilidade do plasmalema, como também da
substituigdo de Ca i)or Na na membrana, abrindo canais para K (Cramer et al.,
1985).

O aumento na concentragdo de Na na solugdo nutritiva ocasionou queda
simultinea nos teores de Ca, tanto na parte aérea como nas raizes de milho,
independente das caracteristicas adaptativas das cultivares (Cramer et al., 1994).
Elevadas concentragbes de Na em solugdo nutritiva deslocam o Ca da
plasmalema das células radiculares, resultando em uma perda da integridade da
membrana e efluxo citossélico de solutos orgénicos e inorganicos (Cramer et
al., 1985).

O Na exerce efeito antagdnico sobre a absor¢io de K pelas raizes das
plantas, podendo ocorrer substituicdo deste quando se encontra deficiente no
solo, de maneira que, em condi¢bes salinas, pode tornar-se um problema as
plantas cultivadas (Richards, 1954). Para Naidu & Rengasamy (1993), a
presenca do Na tende ainda a restringir a taxa de mineralizagao do N, jé que,
com o aumento de sua concentra¢do no solo, em geral, a mineralizagdo do N

organico € reduzida.
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Fernandes et al. (2002) ao avaliarem a nutricdo mineral das plantas de
pupunheira sob diferentes niveis de NaCl (0,0 Nae 0,5 Cl; 1 Na e 0,5 CI; 5,0;
15; 30; 60 e 120 mmol L' de NaCl), observaram variagdo nos teores dos
macronutrientes, com o P e K apresentando seus teores reduzidos nas raizes. No
entanto, observaram que o K e o Ca nas folhas e o S reduziram nas diferentes
partes, enquanto o Na e o Cl aumentaram nas diferentes partes das plantas. Os
autores observaram também aumento das relagdes Na/K, Na/Ca e Na/Mg
causando um desbalanco nutricional nas plantas (Fernandes et al., 2002). '

Montes et al. (2004), ao avaliarem o crescimento e teores minerais em

' duas cultivares de bananeira (pacovan e magi), submetidas a estresse salino, em
solugdo nutritiva, observaram que os niveis de NaCl ndo afetaram os teores de
N e P nas duas cultivares. Porém, reduziram os teores de K, Ca e S e aumentram
os teores de Na e Cl e as relagdes Na/K e Na/Ca.

Tévora et al. (2004), avaliando a composi¢do mineral nas plantas de
graviola submetidas em solugdo nutritiva com NaCl, observaram que os teores
de Na e Cl aumentaram em todas as partes das plantas, concentrando-se mais
nas raizes. Os autores observaram redugdo dos teores de K nas raizes e reducao
menos acentuadas do Ca e Mg, com o Ca concentrando-se mais nas folhas e o
Mg nas raizes. '

O efeito inibitério do Na*, sobre os citions K, Ca* e Mg”™, parece
resultar de semelhangas e diferengas entre seus raios ionicos de Pauling 0,95,
1,33, 0,99 ¢ 0,65 A respectivamente (Mahan, 2003). Em condi¢io de baixa
concentracdo, dificilmente o Na* competiria com o K* ou Mg*, ji que seus
raios idnicos sdo discrepantes, 0 que ndo ocorre com O Ca”*. Entretanto, em
ambiente sédico, as relagdes de tamnaho perdem a importancia em relagdo a

concentragdes, passando essa ultima a controlar o papel quimico do Na*.
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2.7 Efeito amenizante do silicio sobre o estresse salino nas plantas

O Si encontra-se em quase todos 0s Organismos vivos € mesmo nao
sendo essencial do ponto de vista fisiolégico para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, a sua absor¢ao traz inimeros beneficios. Chagas
(2004) ao avaliar fontes de Si nas culturas do arroz e milheto, notou que o Si
esteve presente nos tecidos das plantas, mesmo quando submetidas em solugao
nutritiva sem silica gel, devido a sua abundincia na natureza (reserva da
semente e impureza de reagentes) sendo muito dificil elimini-lo totalmente do
meio.

Quanto ao mecanismo de absor¢do de Si pelas plantas, ocorre por
absor¢do passiva, ou seja, através do fluxo de massa, proporcionalmente a
absor¢do de 4gua pela planta (Jones & Handreck, 1967). Segundo Epstein
(1994) o teor de SiO; em algumas culturas estd correlacionado com a absor¢io
de 4gua e com concentracdo de H,SiO4, na solugdo do solo, porém existem
diferengas considerdveis entre espécies. Espécies acumuladoras de Si tendem a
absorver ativamente contra um gradiente de concentragdo e absor¢io de Si €
maior do que a quantidade que seria absorvida juntamente com a dgua.

Os efeitos benéficos do Si nas plantas sdao reconhecidos em fungédo da
sua eficiéncia na formagio da parede celular, aumentando a rigidez das folhas e
o crescimento radicular (Malavolta 1980). Santos et al. (2003) observaram que
o Si promoveu a formag¢io de uma dupla camada de silica na epiderme das
plantas, mantendo-as mais eretas.

A deposicao foliar de Si proporciona maior atividade fotossintética,
aumentando a producdo de matéria seca (Marschner, 1995).Com a deposigao de
Si, as células epidérmicas ficam mais grossas e, com um grau maior de
lignificagio, formando uma barreira mecanica que apresenta a fungdo de limitar

a perda de agua.
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NaCl sobre o actimulo de matéria seca da raiz e parte aérea do milho e nem nas
raizes do sorgo. Resultados atenuantes também ndo foram observados nos
teores de P nas plantas de sorgo e milho € nem nos teores de K, nas plantas de
sorgo, cultivadas com os niveis crescentes de NaCl. Porém, os teores de N na
parte aérea das plantas de sorgo, aumentaram com o NaCl e diminuiram com o
SiO;.

Liang et al. (1996), ao avaliarem o efeito de Si em duas cultivares de
cevada, tolerantes 2 salinidade, concluiram que o Si surtiu efeito positivo na
reducio de Na, somente nas plantas tolerantes, "devido a diminuigdo da
permeabilidade da membrana ao Na. Foi observado também que a relacao K/Na
aumentou com a adi¢io de Si em solugdes, contendo elevados e baixos niveis de

NaCl, conferindo uma menor absor¢io de Na e uma maior absorcdo de K.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, no periodo de janeiro a
abril de 2004. As sementes de maracujazeiro amarelo (Passiflora edulis sims f.
flavicarpa Degener), foram semeadas para germinar em bandejas plésticas
contendo vermiculita, cuja umidade foi mantida com dgua destilada, contendo
CaSO, 2H,0 0,01mmol L. Num periodo de 7 dias, as sementes germinaram e
foram transferidas para um recipiente com capacidade para 36 litros a 25% da
concentragao normal da solugio, durante 7 dias e 50% da solugdo de Hoagland
& Amon (1950) compreendendo um periodo de 15 dias de aclimatagdo. Ap6s o
periodo de aclimatacdo, as mudas foram cultivadas com 50% da concentragio
da soluciio de Hoagland & Amon (1950), em recipiente. com capacidade de 3L
as quais foram aplicados os niveis de Si provenientes da fonte Na,SiO; e os
niveis de NaCl. O Na,‘ adicionado através do silicato, foi subtraido dos niveis
originais de NaCl. O Na,SiO; apresenta uma percentagem de 18% de Na,O e
63% de SiO,.

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 5 x 4, com quatro repeti¢cGes por tratamento, € uma planta
-por vaso. Os fatores referiram-se as concentragdes de NaCl (0,0; 7,5; 15; 30 e
60 mmol L") e de SiO, (0,0; 0,5; 1,0 e 1,5 mmol L™). A condutividade elétrica
da solugdo a 50% variou de 0,87 a 7,8 dSm™. As doses de NaCl foram obtidas,
baseadas na condutividade elétrica proposta por Maas (1984) que considerou a
concdutividade limiar ao crescimento do maracujazeiro a 1,3 dSm™. Os niveis
de SiO, foram baseados em concentragdes propostas pelos autores citados no
referencial teérico. As concentragdes foram aplicadas simultaneamente e de

forma combinada, em solugdo nutritiva, a qual foi renovada em intervalos de 7
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dias, coletando-se as plantas ap6s 35 dias da aplicagdo dos tratamentos. As
plantas foram separadas em folhas, caule e raizes e levadas a estufa com
circulagio forcada de ar a 65°C, para secagem até peso constante.
Posteriormente, determinou-se a produgdo de matéria seca e procedeu-se a
moagem do material para fins de andlises quimicas. No extrato obtido por
digestdo nitrico-perclérica, foram determinados: os teores de P, por .
colorimetria; Ca e Mg, Cu, Fe, Mn e Zn por espectrofotometria de absor¢ao
atdmica; K e Na, por fotometria de emissdo em chama, e S, por turbidimetria do
sulfato de bario (Malavolta et al., 1997). Os teores de N total foram
determinados pelo método semimicro Kjeldahl (Malavolta et al., 1997), sendo a
destilacdo e a titulagdo efetuadas, segundo Bremner & Edwards (1965). Os
teores de B, ap6s a digestio seca (incineragdo), foram determinados por
colorimetria (método da curcumina) os teores de Cl foram determinados por
titulometria do nitréto de prata (Malavolta et al., 1997) e os de Si, pelo método
colorimétrico do “azul-de-molibdénio” (Furlani & Galo, 1978).

A partir dos teores dos nutrientes, € com base na matéria seca,
determinou-se o actimulo dos nutrientes nas raizes, caule e folhas. Determinou-
se também, com base nos teores dos nutrientes nas raizes e folhas, as rela¢bes
Na/K, Na/Ca e Na/Mg. A translocagdo de nutrientes foi determinada em fung@o
do actimulo de nutriente na parte aérea/ acimulo de nutriente na planta x 100.
As anilises de varidncia e de regressdo foram realizadas com o auxilio do
programa estatistico SISVAR (Ferreira, 2000), cujas equagdes foram ajustadas

em fungdo dos fatores isolados ou da interacdo entre 0s Mesmos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Crescimento das plantas

Ambiente salino provoca redugido no crescimento € na produ_:c,:ﬁo das
culturas, devido 2 seca fisiol6gica provocada pela redugio do .potencial
osmético, desbalango nutricional, efeito téxico dos ions especifiéos'_e pela
elevada concentragdo de sais, principalmente o sédio, que inibe a absor¢do dos
nutrientes essenciais as plantas. A concentragdo excessiva de sais, na solucdo,
modifica o crescimento das plantas, por reduzir as atividades metabélicas das
células, no processo de alongamento radicular. Os sais também causam a
diminui¢do na permeabilidade do sistema radicular, reduzindo a absorgdo de
dgua e nutrientes, controlando a abertura e fechamento dos estématos,
reduzindo o processo fotossintético.

Observou-se, através da morfologia da folha, nos tratamentos em que foi
adicionados 15 mmol L™ de NaCl e 1,5 mmol L' de SlOz, cuja condutividade
elétrica da solugdo foi 2,68 dSm™, que as folhas apresentaram uma cor verde
mais intensa, quando comparadas com as folhas das plantas submetidas na
solugdo com 15 mmol L de NaCl sem SiO; (Figuras la e b). Esses resultados
confirmam as observagdes de Agarie et al. (1998a) ao conﬁnnarém o efeito do
Si em prevenir o progresso da senescéncia foliar, devido sua capacidade
hidrofilica mantendo a turgidez celuar, favorecendo ao processo fotossintético e
conéeqiientemente prolongando a vida itil da folha.

Nas folhas das plantas, submetidas a solugio com 60 mmol L de NaCl
e 1,5 mmol L' de SiO,, apesar de apresentarem sintomas de toxicidade, como
queimaduras, ndo houve progreso dessa ao longo das bordas das folhas com
tanta intensidade, causando necrose no centro da folha (Figura c).

Provavelmente, o SiO, atenuou o efeito téxico dos ions especificos e favoreceu
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um estado nutricional das plantas mais equilibrado, promovendo maior turgidez
celular, evitando o déficit hidrico, reduzindo o estresse salino. Além disso, o
Si0,, polimerizado na epiderme das folhas pode ter aumentado a rigidez da
parede celular, favorecendo maior taxa fotossintética, aumentando a vida 1til da
folha, retardando o processo de senescéncia da folha. No entanto, (Figura 1 d)
observou-se que os sintomas de toxidez prejudicaram com mais rapidez,
deslocando ao longo das bordas, surgindo necrose excessiva acompanhada de
queda prematura das folhas.

No nivel de 60 mmol L' de NaCl, as plantas apresentaram sintomas
visuais de toxidez dos fons Na* e CI” disponiveis na solugdo, que além do efeito
toxico, induziu deficiéncia de outros nutrientes, causando desbalanco
nutricional nos tecidos vegetais, caracterizados por cloro'se, seguida de necrose
nas bordas e no apice das folhas respectivamente (Figura 1 ¢ e d). Essas
observacdes reforgam as constatagoes de Ayers & Westcot (1999), ao relatarem
que as concentracdes de sodio nas folhas alcangam niveis toxicos, depois de

varios dias ou semanas.

FIGURA 1 Folhas de maracujazeiro amarelo cultivado com Si (a), sem Si (b),
folha com sintomas de toxidez dos fons Na" e CI' na presenga de Si
(c) e folha com sintomas de toxidez dos ions Na* e CI na auséncia

de Si (d).

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, avaliados influenciou no

didmetro das plantas, apenas na auséncia e na presenca de 0,5 e 1,0 mmol L' de
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Si0,. O didmetro das plantas, submetidas na solugao na auséncia de SiO; e com
a aplicagdo de 0,5 mmol L de SiO,, decresceu linearmente com os niveis de
NaCl, adicionados na solugio. Na presenca de 1,0 mmol L' de SiO;, as plantas
atingiram didmetro méaximo de 0,65 mm, quando estas foram submetidas a
concentra¢des estimadas de 17,59 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores
niveis de NaCl, ajustando a um modelo de regressdo quadratico. Independente
dos niveis de SiO, aplicados, durante o periodo avaliado o estresse salino
reduziu o caule das plantas apenas na presenca de 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica foi de 7,8 dSm (Figura 2).

Observou-se (Figura 2) que na auséncia de NaCl, com a aplicag¢do de 0,5
mmol L™ de SiO,, o didmetro do caule das plantas foi maior, apresentando valor
médio de 0,80mm. Porém, com a aplicagio de 1,0 mmol L™ de SiO,, as plantas
atingiram diametro de 0,65 mm na presenca de uma concentrag.z"io estimada de
17,59 mmol L' de NaCl. Embora os niveis de SiO, ndo tenham promovido
controle do estresse salino, observa-se que a redugdo do didmetro das plantas
submetidas na solugdo na presenca de 1,0 mmol L' de SiO, foi menos
acentuada. Esses resuitados assemelham-se as observa¢des de Bradbury &
Ahmad (1990), ao relatarem que apesar do SiO, apresentar possibilidade de
amenizar o estresse salino, os autores ndo observaram eficiéncia do SiO, em
reduzir o estresse salino em plantas de algaroba.

Infere-se também que as plantas nao apresentaram mecanismo para
tolerar o estresse salino causado pelas maiores concentragdes de NaCl aplicadas,
reduzindo o didmetro das plantas. Fernandes et al. (2002) avaliaram resultados
semelhantes com as plantas de pupunheira, submetidas em solugdo com
diferentes niveis de NaCl. Cavalcante et al. (2002b) também observaram
reducdo do didmetro do caule das plantas de maracujd, cultivadas em substrato

com diferentes volumes em fungio do aumento da condutividade elétrica da
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dgua de irrigacdo, com reducdo mais acentuada nas plantas cultivadas no
substrato de menor volume, a partir da condutividade elétrica de 4,5 dSm™.

Esses resultados assemelham-se também aos resultados obtidos por
Neves (2003), ao avaliar plantas de umbu com niveis de NaCl em solugdo
nutritiva. No entanto, Soares (2001), observou que a salinidade da 4gua de
irrigagdo nio exerceu efeito expressivo sobre o didmetro do caule das plantas de
maracujazeiro amarelo, em condi¢des de campo.

——-— 0,0Si0, y=0,694562 - 0,003425x RZ=0,91*
—0— 0,55i02y= 0,808125-0,006383x R2=0,88**
s, 1,0 Si07 y = 0,616962 + 0,003869x - 0,000110x2 RZ = 0,96

e 158i02y=NS

E 099 —lll
E o8
07 %
20,6 }
0,5 1
0.4
0.3

lantas

didmetro da

00 75150 300 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 2 Diametro do caule de maracujazeiro amarelo em fungdo dos niveis
de NaCl e SiO,. (**) significativo a 1%, (*) significativo a 5% (ns)

ndo significativo.

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, avaliados ndo influenciou na
altura das plantas. Apenas os niveis de NaCl, influenciaram na altura das
plantas. A altura mdxima das plantas foi de 182,42 cm a uma concentragao
estimada de 8,7 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl

aplicados na solugdo, com redugao mais acentuada na presenca de 60 mmol L'
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de NaCl, cuja condutividade elétrica foi de 7,8 dSm’. Porém, até uma
condutividade elétrica de 4,3 dSm’', durante o periodo em que as plantas foram
submetidas ao estresse salino, ndo se observou redugdo significativa da altura
das plantas, quando comparada com as plantas submetidas na solugdo sem
NaCl, cuja condutividade elétrica foi de 0,87 dSm’ (Figura 3). Os niveis de
SiO, ndo contribuiram para 0 aumento da altura das plantas, nio controlando o
estresse salino sobre o crecimento das plantas. Esses resultados sao semelhantes
as observagOes de Bradbury & Ahmad (1990), ao relatarem que apesar do SiO,
apresentar possibilidade de amenizar o estresse salino, os autores nao
observaram eficiéncia do SiO, em reduzir o estresse salino em plantas de
algaroba.

Cavalcante et al. (2002b) também observaram redugdo da altura das
plantas de maracujd, cultivadas em substrato com diferentes volumes em fungao
do aumento da condutividade elétrica da dgua de irriga'g:ﬁo, com reducdo mais
acentuada nas plantas cultivadas no substrato de menor valor, a partir da
condutividade elétrica de 4,5 dSm’™.

Neves (2003) também observou redugio da altura das plantas de umbu,
em resposta aos niveis de NaCl em solugdo nutritiva. Alencar et al. (2003)
também ao avaliarem o crescimento de plantas de meldo, em resposta a niveis
de salinidade da dgua, observaram que a altura das plantas tendeu a sofrer maior
reducdo com a salinidade, do inicio para o final do crescimento. Esses
resultados estdo de acordo com (Munns, 2002) que atribui a reducdo no
crescimento das plantas a presenga de estresse salino em fung@o aos efeitos
osméticos, provocando déficit hidrico, além dos efeitos especificos dos ions,
podendo acarretar toxidez ou desordens nutricionais.

Os resultados obtidos demonstram que as plantas de maracujazeiro
amarelo, além de serem sensiveis aos sais, ndo s@ao acumuladoras de SiO,, ndo

sendo observado efeito estimulante do SiO, no crescimento das plantas.
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Segundo Maas & Hoffman (1977), 2 medida que a concentra¢do salina da
solugdo do solo aumenta, acima de um limite toleravel, a taxa de crescimento da
maioria das espécies vegetais diminui progressivamente. No caso do
maracujazeiro a redugdo de produgio ocorre quando a condutividade elétrica
excede 1,3 dSm™ (Maas, 1984; Cavalcante et al., 2002a).

180,280769 + 0,491359x - 0,028234x2 R2 =0.99**
200 ;
180
160 1
140 1
120

Altura das plantas (cm)

100 ; -
0,0 75150 300 60,0

NaCl, mmol L-
FIGURA 3 Altura do maracujazeiro amarelo em fungdo dos niveis de NaCl e

Si0,. (**) significativo a 1%.

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, avaliados influenciou na
matéria seca das raizes das plantas, apenas na auséncia e na presenga de 0,5 ¢ 1.0
mmol L de SiO,. A matéria seca da raiz, tanto na auséncia de SiO, como com a
aplicagdo de 0,5 e 1,0 mmol L' de SiO,, reduziu linearmente com os niveis de
NaCl apenas na auséncia e na presnga de 0,5 e 1,0 mmol L' de SiO,. No
entanto, maior reducdo ocorreu nas plantas submetidas a solugdo com 60 mmol
L' de NaCl cuja condutividade foi de 7,8 dSm" (Figura 4).

Apesar dos niveis de SiO, ndo exercerem o controle do estresse salino
sobre a matéria seca da raiz (Figura 4), observou-se que, na presenca de SiO,, a

reducdo da matéria seca foi menos acentuada com 0 aumento da concentragao
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salina. Esses resultados assemetham-se as observagdes de Bradbury & Ahmad
(1990), ao relatarem que apesar do SiO; apresentar possibilidade de amenizar o
estresse salino, os autores nio observaram eficiéncia do SiO, em reduzir o
estresse salino em plantas de algaroba. Miranda (2000), ao avaliar clones de
- cajueiro, considerados tolerantes e sensiveis aos sais, ndo encontrou efeito do
SiO, sobre a producdo de matéria seca das raizes, independentemente da
suscetibilidade das plantas a salinidade.

Miranda (2002) encontrou resultados semelhantes, com reducao da
producdo de matéria seca das raizes das plantas de moringa, em resposta aos
niveis de NaCl e SiO,, sendo influenciada apenas pelo NaCl, decrescendo
linearmente com o aumento das concentragdes de NaCl na solugdo. Cavalcante
et al., (2002b) observaram reducdo da producdo de matéria seca das raizes das
plantas de maracuj4, cultivadas em substrato com diferentes volumes, cuja
reducio mais acentuada ocorreu na presenca da 4gua, com condutividade
elétrica de 6,5 dSm'.

Montes et al. (2004) ao avaliarem cultivares de bananeiras, em resposta
a niveis de NaCl em solug&o nutritiva, também observaram reduc@o da matéria
seca das raizes. Tdvora et al.(2004) encontraram resultados semelhantes, ao
avaliar plantas de graviola, submetidas ao estresse salino, observando redugdo
acentuada da matéria seca das raizes em resposta a0 aumento do NaCl aplicado
na solugdo.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, avaliados influenciou na
matéria seca do caule das plantas, tanto na auséncia como na presen¢a dos
niveis de SiO,. Na auséncia de SiO, e com a aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO,,
a matéria seca do caule reduziu linearmente com os niveis de NaCl, aplicados

na solucdo (Figura 5).
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FIGURA 4 Matéria seca das raizes (MSR) de maracujazeiro afnarelo em
fungdo dos niveis de NaCl e Si0,. (**) significativo a 1%. (ns)
ndo significativo.

Com a aplicagio de 1,0 mmol L de SiO,, a maior producdo de matéria
seca do caule foi de 7,41 g planta’, nas plantas submetidas a concentragdes
estimadas de 15,67 mmol L de NaCl, cuja condutividade elétrica foi de 2,68
dSm’, reduzindo-se com os maiores niveis de NaCl, com redugdo mais
acentuada na presenga de 60 mmol L de NaCl, cuja condutividade elétrica foi
de 7,8 dSm™* ajustando-se a um modelo de regressao quadriético (Figura 5). Com
a aplicagdo de 1,5 mmol L! de SiO,, a matéria seca do caule, atingiu uma
producdo mixima de 7,34 g planta™, com as plantas submetidas a concentragdes
estimadas de 4,98 mmol L de NaCl, reduzindo-se com os maiores niveis de
NaCl, ajustando-se um modelo de regressao quadrdtico (Figura 5).

Observou-se (Figura 5) que, mesmo na auséncia de NaCl, os niveis de
SiO, aplicados ndo contribuiram com aumento na matéria seca do caule. Com a

aplicagdo de 1,0 mmol L de SiO,, na presenca de uma concentracao estimada
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de 15,67 mmol L' de NaCl, a matéria seca da raiz apresentou produ¢@o
maxima inferior 2 obtida na auséncia de SiO, e NaCl. Com esses resultados,
infere-se que acima de 15,67 mmol L' de NaCl a produgio de matéria seca do
caule reduziu. Apesar dos niveis de SiO» ndo terem controlado o estresse salino
sobre a matéria seca do caule, observou-se que, na presenga do SiO», a reducdo
foi menor com o aumento na concentra¢do salina. Esses resultados assemelham
as observagdes de Bradbury & Ahmad (1990), ao relatarem que, apesar do SiO,
apresentar possibilidade de amenizar o estresse salino, os autores nao
observaram eficiéncia do SiO. em reduzir o estresse salino em plantas de
algaroba.

Independente dos niveis de SiO,, a matéria seca do caule reduziu com a
concentra¢io de NaCl. Esses resultados obtidos da producdo de matéria seca do
caule foram semelhantes aos resultados obtidos por Miranda (2002), que
observou redugio quadritica na auséncia de SiO, e com a aplica¢do de 1,0 mmol
L' de SiO, e uma reducdo linear, com os demais niveis de Sng nas plantas de
moringa. Resultados semelhantes foram obtidos por Tavora et al. (2004) ao
avaliarem plantas de graviola, submetidas ao estresse salino, causando redugdo
acentuada na produ¢do de matéria seca do caule, em resposta ao aumento do
NaCl aplicado na solucdo. Ferreira (1998), também estudando o efeito da
salinidade em goiabeira submetida em solugéo nutritiva, observou que a matéria
seca do caule decresceu rapidamente com os 30 dias de estresse ao aplicar 50
mmol L' de NaCl.
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FIGURA 5 Matéria seca do caule (MSC) de maracujazeiro amarelo em fungao
dos niveis de NaCl e SiO,. (**) significativo a 1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, avaliados influenciou na
matéria seca das folhas das plantas na auséncia e na presenca dos niveis de SiO».
A produgdo da matéria seca das folhas reduziu linearmente tanto na auséncia de
§i0,, como na presenca de 0,5, 1,0 ¢ 1,5 mmol L' de SiO,, com reducbes mais
intensas quando se aplicou 60 mmol L"! de NaCl (Figura 6). Na presenca de 1,0
e 1,5 mmol L' de SiO, a produgdo méxima da matéria seca das folhas foi de
15,97¢e 15,10 g planta'l a uma concentragio estimada de 11,94 € 9,45 mmol L
de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo
de regressido quadritico respectivamente (Figura 6).

Observou-se que, com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,, ocorreu
maior producdo de matéria seca das folhas na auséncia de NaCl, com média
méxima estimada de 19,02 g planta”. No entanto, até uma concentragdo de

11,94 mmol L' de NaCl, a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO, promoveu
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aumento na produgio de matéria seca das folhas, semelhante a produgao obtida
na auséncia de NaCl (Figura 6). Esses resultados assemelham-se as observagoes
de Bradbury & Ahmad (1990) sobre a possibilidade do SiO, na redugao dos
efeitos negativos do NaCl, em baixa concentragdo sobre a produgdo vegetal de
-algumas espécies. |

Sobre a redugdo da matéria seca das folhas, em fun¢do da concentracao
de NaCl na solucdo, Tdvora et al.(2004), ao avaliarem plantas de graviola
submetidas ao estresse salino, observaram reducio acentuada na produgdo de
matéria seca das folhas, em resposta ao aumento do NaCl, aplicado na solugao.
Cavalcante et al. (2002b) também observaram redugdo da producao da matéria
seca da parte aérea das plantas de maracujd, cultivadas em substrato
correspondente 0,34 e 141 L de areia lavada, irrigadas com dgua de
condutividade elétrica a partir de 2,5 dSm™.

No entanto, Cavalcante et al. ( 2002b), observaram reducao mais
acentuada nas plantas submetidas ao substrato de menor volume, irrigadas com
dgua de condutividade elétrica em torno de 6.5 dSm’'. Ferreira (1998) também,
estudando o efeito da salinidade em goiabeira submetida a solucdo nutritiva,
observou que a matéria seca das folhas decresceu rapidamente com os 30 dias
de estresse ao aplicar 50 mmol L' de NaCl.

Contudo, Miranda (2000), ao avaliar plantas de cajueiro ando precoce,
observou reduc¢io na producido da matéria seca das folhas com a aplicacdo de 0,5
mmol L' de SiO, e maior producio, com a aplicagio de 1,0 mmol L' de SiO,,
em niveis superiores a 30 mmol L' de NaCl. Porém, ao avaliar moringa, planta
considerada tolerante aos sais, o NaCl reduziu linearmente a produgdo de
matéria seca das folhas, na presenca de 1,0 mmol L' de SiO,. No entanto, na
presenga de 1,5 mmol L' de SiO,, menor produgéio ocorreu em torno de 84,2

mmol L' de NaCl, com ajuste quadritico.
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FIGURA 6 Matéria seca das folhas de maracujazeiro amarelo em funcio dos
niveis de NaCl e Si0,. (¥*) significativo a 1%.

4.2 Acimulo dos nutrientes nas plantas

O actimulo dos nutrientes nos tecidos vegetais diferem conforme as
espécies de plantas, actimulos radiculares de SiO,, tém sido detectados
principalmente em dicotileddneas, que geralmente apresentam teor de SiO; nas
raizes superiores aos teores encontrados na parte acrea. No entanto, nas

monocotileddneas, o actimulo de SiOs, ocorre principalmente em 6rgaos aéreos.

4.2.1 Efeito do NaCl e SiO; sobre o aciimulo de macronutrientes nas raizes
de maracujazeiro amarelo

A interacdo, entre os fatores NaCl e SiO,, influenciou o aciumulo de N
nas raizes, na auséncia e na presenca dos niveis de SiOz. O acumulo de N nas
raizes, tanto na auséncia de SiO», como com a aplicagdo de 0,5 1,0 mmol L™
de SiO-, decresceu linearmente com 0s niveis de NaCl aplicados na solug@o,
com reducdo mais acentuada no maior nivel de NaCl. Porém, com a aplicagdo

de 1.5 mmol L de SiO,, o actimulo miximo de N foi de 1,02 g planta”, nas

34



raizes das plantas submetidas a concentragdes estimadas de 10,87 mmol L' de
NaCl, decrescendo com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo
de regressio quadrético (Figura 7). Observou-se (Figura 7) que na auséncia de
NaCl, o SiO, nio favoreceu aumento do actimulo de N nas raizes. Porém, foi
observado que com a aplicag¢do de 1,5 mmol L' de SiO,, o actimulo de N obtido
nas plantas submetidas a solugio com 10,87 mmol L' de NaCl foi semelhante
ao actimulo de N, obtido nas plantas submetidas na solugdo sem NaCl. Além
disso, observou-se também que com a aplicagdo de 0,5 € 1,5 mmol L' de SiO; a
reducdo de N nas raizes foi menos acentuada, com os maiores niveis de NaCl.
No entanto, observa-se que 0 acimulo de N nas raizes reduziu na presencga de
60 mmol L' de NaCl.

Esses resultados referentes a redugio de N, em fungdo das
concentragcdes de NaCl na solugio, estdo de acordo com as obse;'vagées de Al-
Harbi (1995), ao relatar que o efeito salino sobre os teores de N parece estar
associado ao nivel de salinidade, ao periodo em que a planta € submetida ao
estresse salino e, principalmente, dos diferentes graus de tolerdncia das espécies
e gendtipos. Miranda (2000) ndo observou efeito da interacdo entre o NaCl e
SiO; no acimulo de N, nas raizes das plantas de cajueiro ando precoce sensivel
aos sais, mas, nas tolerantes, o SiO, promoveu aumento linear. Neves (2003),
avaliando plantas de umbuzeiro, em solugdo nutritiva, com a aplicacdo de NaCl,
também observou reducdo do acimulo de N nas diferentes partes das plantas.
Chagas (2004) observou que a absor¢do de SiO, pelas plantas de arroz e
milheto, submetidas em solugcdo nutritiva ndo alterou significativamente os

teores dos macronutrientes nas folhas das plantas.
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——o= 0,0Si02 y = 1,404787 - 0,017935x R2 =0,96**
——e—-0,5Si02 y= 1213181 -0,011173x R2=0,93**

1,0 Si02 y = 1,122388 - 0,009028x R2 =0,90**
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FIGURA 7 Actimulo de N (a) nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo

dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo a
1% .

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o actimulo de P nas
raizes, na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. O actimulo de P decresceu
linearmente na auséncia de SiO, e com a aplicagdo de 0,5 e 1,0 mmol L' de
Si0,. No entanto, com a aplicagdo de 1,5 mmol L' de SiO-, 0 aciimulo méximo
de P foide 0,18 g planta" nas raizes das plantas, submetidas a concentragdes
estimadas de 19,90 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadrético (Figura 8). Observou-
se (Figura 8) que, na auséncia de NaCl, os niveis de SiO, nao aumentaram 0
actimulo de P nas raizes das plantas. Observou-se ainda que com 0s niveis de
SiO,, a reducdo do acimulo de P foi menos acentuada com a concentragdo de
NaCl na solugdo. Porém, ndo foi eficiente para controlar o estresse salino sobre
o actimulo de P, nas plantas submetidas 2 solugdo com 60 mmol L' de NaCl

cuja condutividade elétrica foi de 7.8 dSm™. A redugdo do acimulo de P com os
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maiores niveis de NaCl foi menos acentuada com a aplicacdo dos niveis de SiO,
na solucio. Miranda (2000) também observou reducdo linear de P com os niveis
de NaCl e com a aplicacio de 0,5 mmol L' de SiO» e aumento quando aplicou
1,5 mmol L de SiO,, a partir da aplicagcdo de 58,9 mmol L' de NaCl. Esses
resultados estdo de acordo com as observagdes de Al- Karaki (1997), ao afirmar
que os teores de P decresceram com o aumento do NaCl, provavelmente em

funcdo da baixa atividade de fosfato na solugdo induzida pelos elevados teores

de Cl nos tecidos das plantas.

——o— 0,0 Si02 y = 0.256569 - 0,00334x RZ = 0,84**

s (0,5 Si07 y = 0,243550 - 0,002060x _R2 = 0,76**

~a-  1,08i02 y = 0,227606 - 0,002023x R2 =0,86*"

—  1,55i02 y=0,159181 +0,002571x - 0,000068x2 RZ = 0,79%*

_-m 0,30

E

= 025

20

a. 0,20 1

=

o 0,15 1

E

£ 0.10 {

Q

< . : .
0,0 7.5 15,0 30,0 60,0

NaCl, mmol L-!

FIGURA 8 Actimulo de P nas raizes das plantas de maracujazeiro amarelo em
funcdo dos niveis de NaCl e SiO, na solu¢do nutritiva. (*¥*)

significativo a 1%.

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o actimulo de K
nas raizes, apenas na auséncia e na presenga de 0,5 e 1,5 mmol L de SiO,. O
acumulo de K decresceu linearmente, com os niveis de NaCl na auséncia e com

a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,. Ao aplicar 1,5 mmol L' de SiO,, o
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actimulo méximo de K foi de 0,76 g planta™, nas raizes das plantas submetidas a
concentracdo estimada de 10,16 mmol L' de NaCl, decrescendo
acentuadamente com o maior nivel de NaCl. Porém, observou-se que com a
aplicagiio dos niveis de SiO,, a redugdo do acimulo de K foi menos acentuada,
quando comparado ao actimulo de K nas raizes das plantas submetidas na
solucdo sem SiO,. Porém, observou-se que, com a aplicag3o dos niveis de SiO,
a redugio do acimulo de K foi menos acentuada, quando comparado ao
actimulo de K nas raizes das plantas, submetidas a solugdo sem SiO,. Ndo se
observou efeito atenuante do SiO, em concentragdes elevadas de NaCl (Figura
9).

Esse resultado sobre o actimulo de K foi devido a baixa concentragio
dos menores niveis de NaCl ndo interferir na disponibilidade desse nutriente
durante os 35 dias de avaliagdo. Os resultados discordam das observagdes de
Liang et al. (1996), ao observarem que o SiO, reduz a permeabilidade da
membrana para o Na e aumenta a absorgdo de K, reduzindo os efeitos do
estresse salino. Miranda (2000), avaliando niveis de NaCl e SiO,, também
observou que o SiO; néo foi capaz de reduzir o efeito inibitério do Na sobre a
absorgdo e actimulo de K, em plantas sensiveis e tolerantes, de cajueiro ando
precoce.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o acimulo de Ca
nas raizes, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. O acimulo de Ca nas
raizes das plantas, submetidas 2 solugdo sem SiO,, reduziu linearmente com 0s
niveis de NaCl, resposta semelhante ocorreu com 0 acimulo de Ca nas raizes
das plantas, submetidas 2 solugdo com 0,5 mmol L' de SiO,. Com a aplicagio
de 1,0 mmol L de SiO,, o actimulo miximo de Ca foi de 0,15 g planta’ nas
rafzes das plantas submetidas 2 concentragdo estimada de 15,64 mmol L' de
NaCl, porém reduzindo com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo

de regressdo quadrético (Figura 10).
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—-o—= 00Si02 y = 0977294 - 0,011724x R2 =0.92**
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FIGURA 9 Acimulo de K nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo dos
niveis de NaCl e SiO, na solu¢do nutritiva. (**) significativo a
1%. (ns) ndo significativo. -

Observou-se (Figura 10) que com a aplicagdo dos niveis de SiO,, a
redugiio do actimulo de Ca foi menos acentuada quando comparada a redug@o
do acimulo de Ca nas raizes das plantas submetidas a solugdo sem SiO,. No -
entanto, nio foi eficiente para reduzir o efeito do estresse salino das plantas na
presenca de 60 mmol L de NaCl. Esse resultado explica que, apenas com a
aplicagio de 60 mmol L' de NaCl o maracujazeiro amarelo sofreu efeito
negativo do estresse salino. Esses resultados estio de acordo com as
observagdes de Liang (1996), ao relatar que a interacdo entre SiO; e Ca varia
com as espécies de plantas. Miranda (2000) observou, também, nas plantas de

cajueiro ando precoce sensivel e tolerante a salinidade, reduc@o linear do

acimulo de Ca nas raizes.
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20,20

0151

L

0,10 ;

0,05 1

Acimulo de Ca (g planta”

00 75150 30,0 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 10 Acimulo de Ca nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungio
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
al1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, ndo influenciou o acimulo de
Mg nas raizes. Apenas os niveis de NaCl, influenciaram no actimulo de Mg nas
raizes das plantas, causando redugio de 0,057 g planta’ para 0,024 g planta’
nas raizes das plantas, submetidas 2 solugdo com 60 mmol L™ de NaCl, cuja
condutividade elétrica foi de 7,8 dSm’! (Figura 11). Esses resultados estdo de
acordo com as observa¢bes de Hu & Schmedhalter (1997) que atribuem ao
elevado nivel de Na inibir a absorgio de Mg, relacionando a uma competi¢o
idnica do Na com o Mg. Miranda (2000) também observou redugo linear do
actimulo de Mg nas raizes das plantas de cajueiro ando precoce, tolerante aos
sais, com os niveis de NaCl na auséncia de SiO; e na presenca de 1,5 mmol L!

de SiO, e aumento linear na presenga de 0,5 mmol L de SiO-.
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FIGURA 11 Actimulo de Mg nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo
. dos niveis de NaCl e SiO, na solu¢@o nutritiva. (**) significativo
al1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o acimulo de S nas
raizes, apenas na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. O acimulo de S
reduziu linearmente com os niveis de NaCl na auséncia de SiO,. Na presenca de
1,5 mmol L de SiO,, 0 actimulo maximo de S foi de 0,07 g planta’, nas raizes
das plantas, submetidas a concentragGes estimadas de 18,09 mmol L' de NaCl,
reduzindo com os maiores niveis de NaCl, aplicados na solugdo, ajustando-se a
um modelo de regressdo quadrético (Figura 12).

Com a aplicac¢@o dos niveis de SiO, aplicados (Figura 12) observou-se
que o SiO, na auséncia de NaCl, n3o reduziu o efeito do ClI sobre o actimulo de
S, porém, exerceu papel amenizante, promovendo menor redugio do acimulo
do S, nas raizes das plantas, submetidas a solugdo com NaCl, quando
comparado com o aciimulo de S obtido nas raizes das plantas submetidas na
solugd@o na auséncia de SiO,. Esses resultados estdo de acordo as observagdes de
Bradbury & Ahamad (1990) sobre a possibilidade do SiO, em reduzir a

salinidade e o estresse hidrico. Porém, em concentragdes elevadas em culturas
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sensiveis 20s sais, COMO O Mmaracujazeiro, na presenga de 60 mmol L' de NaCl,
o SiO, nio foi eficiente em controlar o estresse salino.
Miranda (2000) também observou redugdo do acimulo de S nas raizes

das plantas de cajueiro ano precoce sensivel a salinidade, com os niveis de

NaCl e SiO, avaliados.

———— 0,0S5i072 y = 0.098669 - 0,001068x RZ=0.92**
B 0,5 Si02 y = 0,094806 - 0,000903x R2=0,91**
s 1,0Si02y=NS
—e— 1,5 Si02 y = 0,064696 + 0,000832x - 0,000023x2 RZ =0,64**
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FIGURA 12 Aciimulo de S nas raizes de maracujazeiro amarelo em fung3o dos
niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo a

1%. (ns) ndo significativo.

No maracujazeiro amarelo, na presenga de 60 mmol L’ de NaCl e 1,5
mmol L' de SiO;, cuja condutividade elétrica foi de 7,8 dSm’, ocorreu elevado
acdmulo de Na e Cl nas raizes, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO; e
por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade. Esse

elevado actimulo dos fons Na* e CI' nas raizes, resultou em desequilibrio no
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estado nutricional das plantas, devido a uma menor absor¢do dos nutrientes
essenciais ao crescimento das plantas, reduzindo a produgdo de matéria seca das

raizes e, conseqiientemente, o acimulo dos macronutrientes nas raizes.

'4.2.2 Efeito do NaCl e SiO; sobre o acimulo de macronutrientes no caule
de maracujazeiro amarelo

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de N no
caule, tanto na auséncia como na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de
Si0,, 0 actmulo maximo de N no caule foi de 1,12 g planta’, nas plantas
submetidas a concentragbes estimadas de 23,66 mmol L' de NaCl, porém
ocorrendo reducdo acentuada com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de reg'ressﬁo quadrético. Com a aplicagio de 0,5 mmol L™ de SiO; o
acimulo maximo de N no caulefoi de 1,25 g planta” nas plantas submetidas a
concentra¢des estimadas de 17,05 mmol L' de NaCl, porém ocorrendo redugio
acentuada com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadritico (Figura 13).

Na presenca de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo de N no caule foi de
1,25 g planta’, nas plantas submetidas a concentragSes estimadas de 24,51 -
mmol L! de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, com reducao
mais acentuada com a aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl, cuja condutividade
elétrica da solugfio foi de 7,8 dSm’, ajustando-se a um modelo de regressio
quadritico. Com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO,, 0 actimulo maximo de N
no caule foi de 1,03 g planta’, nas plantas submetidas a concentragSes
estimadas de 17,56 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de
NaCl, com redug¢@o mais acentuada nas plantas submetidas a concentragdes de
60 mmol L' de NaCl, ajustando-se 2 um modelo de regressdo quadritico
(Figura 13).
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Com a aplicacdo de 1,0 mmol L de SiO, (Figura 13) observa-se que o
Si0, exerceu papel positivo em aumentar o actimulo de N no caule das plantas
até a concentragio estimada de 24,51 mmol L' de NaCl. No entanto, com a
aplicacio de 1,5 mmol L de SiO, a redugdo do acimulo de N no caule foi mais
acentuada. Com esses resultados, afirma-se que o maracujazeiro n3o apresenta
mecanismo de excluir Na e Cl, concordando com as observagdes de Grattan &
Grieve (1999) sobre o reduzido crescimento das plantas glicofitas em funcado
dos teores de Na e Cl nos seus tecidos, que além de reduzir o crescimento das
plantas causam desequilibrio na disponibilidade dos nutrientes essenciais.
. Miranda (2000), avaliando os fatores NaCl e SiO, com plantas de cajueiro ando
precoce, sensiveis a salinidade, também observou que o acumulo de N diminuiu

e aumentou linearmente na auséncia e na presenga de 1,5 mmol L! de SiO,

respectivamente.

-0 0,0 5i02 y =0,770844 + 0,030002x - 0,000634x2 _R2 =0,89**
—mmr(,5 Si02 y = 1,124746 + 0,014833x - 0,000435x2 RZ =0,94**
o= 1,0 Si07 y = 0,905285 + 0,028284x - 0,000577x2  R2=0,87**
— 15802 y=0906873 + 0,013731x - 0,000391x2 R2=0,90**
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FIGURA 13 Actimulo de N no caule de maracujazeiro amarelo em funcao dos
niveis de NaCl e SiO, na solu¢@o nutritiva. (**) significativo a

1%



A interacio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de P no
caule, na auséncia € na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de SiO, o
actimulo miximo de P no caule das plantas foi de 0,47 g planta’ até uma
concentr¢io estimada de 23,04 mmol L' de NaCl, reduzindo acima dessa
concentragdo, ajustando-se a um modelo de regressio quadratico, com redugao
mais acentuada na presenca de 60 mmol L' de NaCl, cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm™. No entanto, o actimulo de P no caule das plantas
submetidas 2 solugdo com 0,5 mmol L' de SiO,, decresceu linearmente com o0s
niveis de NaCl (Figura 14).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo méximo de P rio
caule foi de 0,50 g planta™ nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de
22,68 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, ajustando a
um modelo de regressdo quadratico. Com a aplicagdo de 1,5 mrx;ol L' de SiO,,
o actimulo méximo de P no caule foi de 0,49 g planta”, nas plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 17,26 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores
niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico (Figura 14).

Na presenca de 1,0 mmol L de SiO,, (Figura 14) observou-se que o
SiO, exerceu papel positivo em aumentar o aciimulo de P no caule das plantas,
até a concentrago estimada de 22,68 mmol L' de NaCl. Observou-se ainda que
a redugdo do acimulo de P, no caule das plantas, submetidas a solu¢do na
presenca de SiO, foi menos acentuada, no entanto, ndo controlando o estresse
salino sobre as plantas submetidas na solugio na presenca de 60 mmol L™ de
NaCl. Esses resultados estio de acordo com as observacdes de Grattan &
Grieve (1999), ao observarem que o transporte de P a parte aérea, € limitado
pela salinidade em fung@o do excesso de Cl. Contudo, Miranda (2000) observou
que no caule das plantas de cajueiro ando precoce, sensiveis a salinidade, o

acimulo de P decresceu linearmente com o NaCl e com a aplicagdo de 0,5
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mmol L de SiO,. No entanto, com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO; ocorreu

menor actimulo de P com a aplicacio de 58,9 mmol L’ de NaCl.

—o—— 0,0Si02 y =0,343012 + 0,011106x - 0.000241x2 RZ=0.86**
—a—  0,58i02 y=0,583394 - 0,005864x R2=082**

et |0 S0 y =0,388562 + 0,010298x - 0.000227x2 R2=0.92**

—e— 1,5 Si0 y = 0,442535 +0,006249x - 0,000227x2 R2=0,75**
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FIGURA 14 Actimulo de P no caule de maracujazeiro amarelo em fungio dos
niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo a
1%.

A interacio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o actimulo de K no
caule das plantas, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. Na auséncia de
Si0,, 0 actimulo médximo de K no caule das plantas foi de 0,87 g planta’ nas
plantas, submetidas a solu¢do a uma concentragdo estimada de 24,47 mmol L'
de NaCl, reduzindo acima dessa concentragio, com reducdo mais acentuada na
presenga de 60 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadrético. No entanto, o actimulo de K no caule das plantas submetidas a
solugdo com 0,5 mmol L' de SiO,, reduziu linearmente com os niveis de NaCl.

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o aciimulo méaximo de K no caule foi
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de 0,89 g planta’, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 18,22
mmol L' de NaCl, porém decrescendo com os maiores niveis de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressio quadritico. Com a aplicag@o de 1.5
mmol L de SiO-, o actimulo maximo de K no caule foi de 0,88 g planta’, nas
plantas submetidas a concentracoes estimadas de 8,56 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugado foi em torno de 1,60 dSm’', reduzindo com os
maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico
(Figura 15).

Com a aplicac¢io de 1,0 mmol L' de SiO,, (Figura 15) observou-se que
o0 Si0; exerceu papel positivo em aumentar o actimulo de K no caule das plantas
até a concentragao estimada de 18,22 mmol L' de NaCl. Além disso, com esse
nivel de SiO, aplicado, observa-se que a reducdo do actimulo de K € menos
acentuada. No entanto, na auséncia de NaCl, o menor nivel de SiO, foi mais
eficiente em promover maior acimulo de K no caule das plantas.Observou-se
também que os niveis de NaCl até uma concentracdo estimada de 24,47 mmol
L' de NaCl, ndo interferiu no actimulo de K no caule, porém, reduzindo acima
dessa concentracdo. Esses resultados estdo de acordo com as observacdes de
Marschner (1995) ao observar que o aumento da concentrag¢do de Na na solucao
causou declinio nos teores de K, retratando uma menor absorcio de K,
resultante do aumento salino. Miranda (2000) observou resultados semelhantes,
com o estresse salino reduzindo o actimulo de K no caule das plantas de
cajueiro anao precoce, sensiveis a salinidade, independente do SiO..

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o actimulo de Ca no
caule das plantas, na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de
Si0,, 0 acimulo maximo de cdlcio no caule foi de 0,40 g planta” nas plantas,
submetidas a uma concentragio estimada de 21,04 mmol L' de NaCl, reduzindo

com as maiores concentragdes de NaCl, com reducdo mais acentuada na
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presenga de 60 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regress3ao

quadrético (Figura 16).

~o—— 0,0 Si02 y = 0,575962 + 0,024180x - 0,000494x2 R2=094**
—e— 0,5 Si02 y = 1,070063 - 0,011445x R2=0,83**
~~~~~ o 1,08i0p y =0,797154 + 0,0111129x - 0,000214x2 R2=0,98**

—e— 1.5S5i02 y = 0,868762 + 0,003666x - 0,000214x2 R2 =0,98**
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FIGURA 15 Acimulo de K no caule de maracujazeiro amarelo em fungao dos
niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo a

1%.

No entanto, o acimulo de Ca no caule das plantas, submetidas a
concentracdes de 0,5 e 1,5 mmol L de SiO, reduziu linearmente com os niveis
de NaCl. No entanto, na presenga de 1,0 mmol L' de SiO,, 0 actimulo madximo
de Ca no caule foi de 0,47 g planta‘l nas plantas, submetidas a concentragoes
estimadas de 20,48 mmol L de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de
NaCl, ajustando a um modelo de regressao quadrdtico (Figura 16).

Com a aplicagio de 1,0 mmol L de SiO, (Figura 16) observou-se que 0
SiO, exerceu papel positivo em aumentar 0 acimulo de Ca no caule das plantas,

submetidas 2 concentrago estimada de 20,48 mmol L' de NaCl. Além disso,
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com a aplicagio desse nivel de SiO,, observa-se que o estresse salino sobre o
acimulo de Ca no caule das plantas foi mais atenuado. Porém, na auséncia de
NaCl, maior actimulo de Ca no caule das plantas ocorreu quando estas foram
submetidas 2 solu¢do na presenca de 0,5 ¢ 1,0 mmol L de SiO,.

Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de Grattan &
Grieve (1992) e Alam (1994), ao observarem que elevadas concentragdes de Na
no meio externo podem reduzir a atividade do Ca na solugdo, resultando em
decréscimo do actimulo de Ca, disponivel as plantas. Miranda (2000) também
observou no caule das plantas de cajueiro ando precoce sensiveis 2 salinidade,
actimulo maximo de Ca na presenca de 34 mmol L' de NaCl e na auséncia de
SiO, e minimo com a aplicag@o de 0,5 € 1,5 mmol L' de SiO,e 77 mmol L! de
NaCl.

——o—— 0,0Si02 y = 0,325190 + 0,007531x - 0,000179x2 R2=0,92**
—-e— 0,5Si02y = 0,542263 - 0,005698x R2 =0,65**

~~~~~~~~~ - 1,0 SiO2 y = 0,379931 + 0,008682x - 0,000212x2 R2 = 0,98**
—— 1,5Si02 y = 0485969 - 0,005141x R2 =0,89**

W1

00 75150 300 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 16 Actimulo de Ca no caule de maracujazeiro amarelo em fung¢éo dos
niveis de NaCl e SiO, na solu¢do nutritiva. (**) significativo a
1%.
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A interacdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o acimulo de Mg
no caule das plantas, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO;. Na auséncia
de SiO», 0 actimulo miximo de Mg no caule das plantas foi de 0,047 g planta’’,
até uma concentracdo estimada de 22,54 mmol L' de NaCl, reduzindo com as
maiores concentragdes de NaCl, com redugdo mais acentuada na presenga de 60
mmol L de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadritico. No
entanto, o actimulo de Mg no caule, com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,,
reduziu linearmente com os niveis de NaCl aplicados na solugao (Figura 17).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo méximo de Mg no
caule foi de 0,050 g planta” das plantas, quando submetidas a concentrages
estimadas de 15,86 mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica da solugdo
foi de 2,68 dSm™, reduzindo acentuadamente com o maior nivel de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugdo foi de 7,8 dSm’, ajustando-se a um modelo de
regressio quadrético. Com a aplicagdo de 1,5 mmol L' de SiO,, o acimulo
maximo de Mg no caule foi de 0,051 g planta’ das plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 4,54 mmol L de NaCl, reduzindo acentuadamente
com o maior nivel de NaCl, ajustando-se um a modelo de regressdo quadratico
(Figura 17).

Observou-se (Figura 17) que o acimulo de Mg no caule foi mais
prejudicado que o K e Ca. No entanto, percebeu-se que apesar da redugdo do
acimulo de Mg tenha sido menos acentuda na presenga de 1,0 mmol L' de
Si0O,, ndo se observou que o SiO, promoveu maior actimulo de Mg no caule das
plantas. Porém, na auséncia de NaCl, maior actimulo de Mg ocorreu no caule
das plantas, submetidas a solugdo na presenca de 0,5 mmol L de SiO,. No
entanto, na maior concentragio de NaCl, o actimulo de Mg foi reduzido e o
SiO, nio foi eficiente em controlar o estresse salino dos ions Na sobre o

actimulo de Mg no caule das plantas.
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Esses resultados estdo de acordo com as constatagdes de Datta et al.
(1995), ao observarem declinio gradual de Mg, em fungdo do aumento da
salinidade. Contudo, Miranda (2000), avaliando plantas de cajueiro ando
precoce, sensiveis 2 salinidade, ndo observou influéncia da interagdo entre NaCl

e SiO, sobre o acimulo de Mg.

——o-— 0,0 SiO2 y = 0034346 + 0,001127x - 0,000025x2 R2=0,91**
—a— (,5Si02 y = 0,063056x - 0,000703x R2 = 0,72%*

~~~~~~~ e 1,0 Si072 y = 0,045635 + 0,000571x - 0,000018x2 R2 =0,93**
—e— 1,5Si02 y = 0,050481 + 0,000100x - 0,000011x2 R2 =0,94**

o
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Actimulo de Mg (g planta'l)

0,0 7,5 15,0 30,0 60,0
NaCl, mmol L-1
FIGURA 17 Aciimulo de Mg no caule de maracujazeiro amarelo em fungédo

dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo
al%

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o acumulo de S no
caule das plantas, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. Na asuéncia de
Si0,, 0 actimulo méximo de S no caule das plantas, foi de 0,21 g planta’ até
uma concentragio estimada de 10,47 mmol L' de NaCl, reduzindo com as
maiores concentragdes de NaCl, com redug¢do mais acentuada na presenca de 60
mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadritico. No

entanto, o acimulo de S no caule das plantas, submetidas a solugd@o, tanto na
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auséncia como na presenca de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO- reduziu linearmente
com os niveis de NaCl. Observou-se que maior actimulo de S ocorreu na
presenca de 0,5 mmol L' de SiO», nas plantas submetidas a solugdo sem NaCl,
ndo se observando efeito do SiO, em contribuir com maior acimulo de S nas
maiores concentragdes de NaCl (Figura 18).

Esses resultados estio de acordo com as observagdes de Curtin et al.
(1993), ao reportarem que o comportamento entre o CI' e o SO,” poderi estar
relacionado a uma competi¢io ibnica, resultando numa menor absorgio e
transporte 4 parte aérea. Miranda (2000) também observou em plantas de
cajueiro ando precoce, sensiveis a salinidade, redugao linear do acimulo de S
com o NaCl na auséncia e na presenca de 0,5 mmol L' de SiO, o menor

actimulo ocorreu com 79,8 mmol L' de NaCl.

—o—= 0,0Si02 y =0,207619 + 0,001319x - 0,000063x2 RZ = 0,79*
— 0,5 Si02 y = 0286388 - 0,003148x RZ =0.83**
et |0 8107 y = 0,279738 - 0,002888x R2 =0,89**
—e— 1,55i02 y =0,275550 - 0,003200x RZ =0,96**

0,0 75150 30,0 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 18 Actimulo de S no caule de maracujazeiro amarelo em fungao dos
niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo a
1% (*) significativo a 5%.
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No maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO,
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl e 1,5 mmol L™ de SiO, cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm™, ocorreu elevado acimulo de Na e Cl no caule das
-plantas. Esse elevado acimulo dos ions Na* e Cl no caule resultou em menor
actimulo dos macronutrientes no caule das plantas, reduzindo a produgdo de
matéria seca do caule das plantas, causando uma acentuada redugdo do acimulo

dos macronutrientes no caule.

4.2.3 Efeito do NaCl e do SiO; sobre o aciimulo de macronutrientes nas

folhas de maracujazeiro amarelo

A intera{gﬁo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de N nas
folhas das plantas, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. Na auséncia de
Si0,, maior acimulo de N foi observado nas folhas das plantas submetidas a
solugdo sem NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressdo linear. Porém, com a aplicagdo de 0,5 mmol L de SiO,, 0
actimulo méximo de N foi de 7,33 g planta’, nas folhas das plantas submetidas
a concentragdes estimadas de 3,98 mmol L' de NaCl, reduzindo com os-
maiores niveis de NaCl, acentuadamente com o maior nivel de NaCl, ajustando-
se a um modelo de regressao quadratico (Figura 19).

Com a aplicagio de 1,0 de mmol L™ de SiO,, 0 actimulo méximo de N
nas folhas foi de 3,38 g planta™ nas plantas, quando submetidas a concentra¢des
estimadas de 19,62 mmol L™ de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de
NaCl, com redugio mais acentuada no nivel de 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugio foi de 7,8 dSm™, ajustando-se um modelo de
regressio quadritico. Na presenga de 1,5 mmol L™ de SiO,, 0 actimulo maximo
de N nas folhas foi de 5,99 g planta™, nas plantas submetidas a concentragdes

estimadas de 13,31 mmol L de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de

53



NaCl, com redugdo mais acentuada, com a aplicagdo de 60 mmol L de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressdo quadrético (Figura 19).

Observou-se (Figura 19) que a aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO,,
favoreceu maior aciimulo de N nas folhas das plantas, submetidas a solu¢ao sem
NaCl. Foi observado também que, com os niveis de SiO, a redug@o do acimulo
de N nas folhas foi menos acentuada. Maior acimulo de N ocorreu nas folhas
das plantas, submetidas a solugio na presenga de 1,0 mmol L™ de SiO, e 19,62
mmol L' de NaCl, ndo sendo eficiente em controlar o estrésse salino sobre as

plantas, submetidas a maiores concentragGes de NaCl. .

. Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de Bradbury &
Ahmad (1990), ao relatar que o fornecimento de SiO,, para algumas espécies,
tem possibildade de promover respostas positivas quanto ao crescimento e
adaptacio a ambientes salinos. Porém, no caso do maracujazeiro amarelo,
nessas condi¢oes, ndo existe possibilidade do SiO, controlar o efeito do estresse
salino sobre as plantas na presenga de 60 mmol L' de NaCl, durante o rapido
periodo das plantas expostas a solugdo, pelo fato da sua baixa tolerdncia a
salinidade. Miranda (2000), avaliando plantas de cajueiro ando precoce,
sensiveis 2 salinidade submetidas em solugdo nutritiva com niveis de NaCl e
SiO,, observou também redugio linear do acimulo de N nas folhas das plantas,
submetidas na solugdo com NaCl, porém contrastante com a aplicagdo de 0,5
mmol L de SiO..

A interagio entre os fatores NaCl e SiO; ndo influenciou o actimulo de P
nas folhas das plantas. O acimulo de P nas folhas das plantas foi influenciado

pelo NaCl, de forma isolada (Figura 20).
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—= 0,0 Si02 y = 6,653694 - 0,071578x R2=0,76**
—maee 0,5 Si02 y = 7.284562 + 0,012009 - o.oonsong R2 = 0,94**
o 1.0Si0, y=5,295127 +0,110435x - 0.002814x> R*=0.97**

—~  1.5Si07 y = 5,584342 + 0,060405x - 0,002269x2 R2 = 0.96**

oo

[=,)
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(38}

Actimulo de N (g planta-1)

00 75150 300 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 19 Actimulo de N nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de NaCl e SiO, na solucdo nutritiva. (*¥)
significativo a 1%.

O actmulo méximo de P foi de 0,048 g planta” nas folhas das plantas,
submetidas a solugdo na presenga de uma média estimada de 16,28 mmol L' de
NaCl, cuja condutividade elétrica da solugio foi de 2,68 dSm’, reduzindo com
as maiores concentragdes de NaCl, com redugdo mais acentuada na presenga de
60 mmol L' de NaCl, ajustando-se ao modelo de regressdo quadrético (Figura
20).

Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de Al-Karaki
(1997), ao constatarem que a redugio do P pode estar relacionada a uma baixa
atividade dos fons fosfatos na solugdo, com o aumento do NaCl, causando um
desequilibrio nutricional devido ao excesso de Cl nos tecidos da planta.
Contudo, Miranda (2000) obteve actimulo méiximo de P nas folhas das plantas
de cajueiro ando precoce sensivel a salinidade, apenas mas plantas submetidas a

solugdo sem NaCl e na presenga de 1,0 mmol L' de SiO;.
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y = 0,439259 + 0,005960x - 0,000183x2 R2 =0.96**

on 0,6 1
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0,0 75150 300 :60,0

NaCl, mmol L-1

FIGURA 20 Actmulo de P nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungio
dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo
al1%.

A interagio entre os fatores NaCl e SiO, ndo influenciou o actimulo de
K nas folhas das plantas. Apenas os niveis de NaCl influenciaram o actimulo de
K nas folhas das plantas, provocando redugio linear de 3,61 g planta™ para 0,97
g planta”, nas folhas das plantas, submetidas 2 solugdo com 60 mmol L' de
NaCl, cuja condutividade elétrica da solugo foi de 7,8 dSm™ (Figura 21).

Esses resultados discordam dos postulados de Bradbury & Ahmad
(1990) e Liang et al. (1996). Segundo Malavoita et al. (1997), a redugdo de K
nas plantas traz sérios desequilibrios pelo fato do K funcionar em processos
osméticos, na sintese de proteinas e na permeabilidade da membrana.
Entretanto, Miranda (2000) observou que a interagdo entre O NaCl e SiO,
exerceu efeito positivo sobre o acimulo de K nas folhas das plantas de cajueiro
anio precoce sensivel a salinidade, onde com a aplicacdo de 1,0 mmol L' de
Si0, o acuimulo foi médximo no nivel de 82,5 mmol L* de NaCl e com a

aplicagdo de 1,5 mmol L' de SiO, ocorreu aumento linear.
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y=3,616520 - 0,043963x R2=0,92**
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0,0 7,515,0 30,0 60,0
NaCl, mmol L-!

FIGURA 21 Actimulo de K nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo
“al%.

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO_z influenciou o actimulo de Ca
nas folhas das plantas na auséncia e na presencga dos niveis de SiO,. O acimulo
de Ca reduziu linearmente com os niveis de NaCl, na auséncia. de SiO,. Com a
aplicagdo de 0,5 mmol L™ de SiO,, o aciimulo maximo de Ca nas folhas foi de
2,85 g planta”, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 7,5 mmol
L' de NaCl, cuja condutividade elétrica da solugdo foi de 1,6 dSm™ , reduzindo-
se com os maiores niveis de NaCl, com a redugcdo mais acentuada na presenga
de 60 mmol L' de NaCl, cuja concdutividade elétrica da solucdo foi de 7,8
dSm’', ajustando-se a um modelo de regressio quadrético (Figura 22).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L de SiO,, o actimulo maximo de Ca nas
folhas foi de 2,10 g planta™, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas
de 11,64 mmol L' de NaCl, reduzindo-se com os maiores niveis de NaCl, com
redugdo mais acentuada na presenga de 60 mmol L™ de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressio quadritico. No entanto, na presenca de 1,5 mmol L™ de

SiO;, o aciimulo méximo de Ca nas folhas foi de 1,94 g planta nas plantas em
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concentragdes estimadas de 7,5 mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica
foi de 1,6 dSm™, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, com redu¢do mais
acentuada na presenca de 60 mmol L' de NaCl, em fun¢do da elevada
condutividade elétrica 7,8 dSm™, ajustando-se a um modelo de regressao
quadritico (Figura 22).

Observou-se (Figura 22) que, na auséncia de NaCl, maior acimulo de
Ca ocorreu nas folhas das plantas, submetidas 2 solugéo com 0,5 mmol L' de
SiO,, sendo observado também que a reducdo do acﬁmulo.de Ca foi menos
acentuada. No entanto, apesar desse efeito atenuante do SiO, sobre a redugéo do
;acﬁmulo de Ca nas folhas das plantas, o SiO, ndo controlou o efeito salino nas
plantas quando submetidas em concentragdes de 60-mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica foi de 7,8 dSm™.

Ma & Takahashi (1993) observaram reducdo dos teores de Ca nas
plantas de arroz, que ndo receberam SiO,, em comparagdo com as plantas que
receberam SiO,. Segundo os autores, O SiO, promoveu maior 4rea foliar e
redugio da taxa de transpiracdo. No entanto, Miranda (2000) observou efeito da
interag@o entre NaCl e SiO,, sobre o acimulo de Ca nas folhas das plantas de
cajueiro ando precoce, sensivel a salinidade, obtendo acimulo maximo nas
folhas das plantas submetidas a concentragdes estimadas de 63,4 mmol L' de
NaCl na presenga de 1,0 mmol L' de SiO,. No entanto, o autor observou
também que a redug@o de Ca foi mais acentuada na presenca de 0,5 mmol L' de
Si0, que na presenga de 1,5 mmol L™ de SiO..

A interagio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de Mg
nas folhas das plantas de forma isolada. O actimulo de Mg nas folhas das plantas
reduziu liearmente de 0,22 g planta™ para 0,04 g planta”, nas folhas das plantas
submetidas 2 solugdo com 60 mmol L™ de NaCl (Figura 23).
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~-o-= 0,05i02 y = 2.626581 - 0,036426x R2 =0,92**

=== 0,5 Si02 y = 2,858915 - 0,012251x - 0,000384x2 RZ = 0,92**
e+ 1,08i02y=2,0153115 +0,015112x - 0,000649x2 R2 = 0,98**
- 1.5Si02 y = 1,945281 - 0,003264 - 0,000376x2 R2 =0,99**

N

Actimulo de Ca (g planta-!)

00 75150 30,0 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 22 Aciimulo de Ca nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
al%.

Esses resultados estdo de acordo com as observacdes de Hu &
Schmedhalter (1997), ao afirmarem que o decréscimo do teor de Mg podera
estar relacionado com uma competi¢do idnica com o Na. O Mg é mével no
floema e, na sua deficiéncia surgem sintomas como clorose interneval,
aparecendo principalmente nas folhas mais velhas, cujo papel mais conhecido é
sua presenca na clorofila (Malavolta et al.,, 1997). Nas plantas submetidas a
solugio com 60 mmol L™ de NaCl, cuja condutividade elétrica da solugdo foi de
7,8 dSm’', foram observados nas plantas de maracujazeiro amarelo, esses
sintomas devido a inibi¢do competitiva entre o Na e o0 Mg pelos mesmos sitios
de absor¢cdo. Miranda (2000) constatou resultados semelhantes, observando
reducdo linear do actimulo de Mg nas folhas de cajueiro ando precoce, sensivel

a salinidade com o NaCl, na auséncia e na presenca de 0,5 mmol L™ de SiO,,
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porém com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo foi crescente até

63,9 mmol L' de NaCl.

y=0,221136 - 0,003018x R =097**

0,05 1

Actmulo de Mg (planta-1)
o
o

0,0 75150 30,0 60,0
NaCl, mmol Ll

FIGURA 23 Actimulo de Mg nas folhas de maracujazeiro amarelo em funcao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo

a 1%.

A 'interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no actimulo de S
nas folhas das plantas de forma isolada.O aciimulo maximo de S nas folhas das
planta foi de 0,46 g planta’ até uma concentragdo estimada de 5,58 mmol L™ de
NaCl, reduzindo com as maiores concentragdes de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressao quadrético (Figura 24).

Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de Manchanda
(1982), ao afirmar que o Cl reduz o acdmulo de S na palha de ervilha.
Resultados contrastantes foram obtidos por Miranda (2000), que observou
actimulo crescente de S nas folhas das plantas, submetidas 2 solugdo com 0,5

mmol L de SiO; até a aplicagdo de 58,6 mmol L de NaCl.
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y = 0,466028 + 0,001216x - 0.000109x2 R2 = 0.94**
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FIGURA 24 Acimulo de S nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungéo
dos niveis de NaCl na solugdo nutritiva. (**) significativo a 1%.

No maracujazeiro amarelo, por n3o ser uma plantél acumuladora de SiO,
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl e 1,5 mmol L" de SiO,, cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm™, ocorreu elevado actimulo de Na e Cl nas folhas das
plantas. Esse elevado acimulo dos ions Na* e CI' nas folhas resultou em menor
acimulo dos macronutrientes nas folhas das plantas, reduzindo a produgio de
matéria seca destas, causando uma acentuada reducdo do acumulo dos
macronutrientes nas folhas, indicando uma maior sensilidade das plantas aos

sais.

4.2.4 Efeito do NaCl e SiO, sobre o aciimulo de micronutrientes nas raizes
de maracujazeiro amarelo

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de B nas
raizes das plantas, na auséncia e na presenca de 0,5 € 1,0 mmol L™ de SiO». Na

auséncia de SiO; o actimulo de B decresceu linearmente com os niveis de NaCl,
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aplicados a solugdo. Os valores médios estimados variaram de 0,97 mg planta™
da auséncia de NaCl, para 0,33 mg planta”’, na presenca de 60 mmol L' .
Porém, com a aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO,, o actimulo mdximo de B nas
raizes foi de 0,93 mg planta’ nas plantas, submetidas a solugdo com
concentragdes estimadas de 15,42 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores
niveis de NaCl, com reducdo acentuada com a aplicagio de 60 mmol L' de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico (Figura 25).

Observou-se que o SiO, (Figura 25) nio contribuiu para o aumento do
acimulo de B nas raizes das plantas na auséncia de NaCl na solugio. Porém, a
aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO, favoreceu o aciimulo de B até concentragdes
de 15 mmol L' de NaCl, o SiO., cuja condutividade elétrica da solugao foi de
2,68 dSm™ e a redugdo do actimulo de B foi menos acentuada, com as maiores
concentragdes de NaCl. No entanto, apesar do favorecimento na redugdo do
actimulo de B, os niveis de SiO, ndo foram suficientes para controlar o estresse
salino sobre o actimulo de B nas plantas submetidas a solugéo, na presenca de
60 mmol L™ de NaCl, cuja condutividade elétricé foi de 7,8 dSm™.

Com a aplicagio de 1,0 mmol L' de SiO,, o acimulo de B reduziu
linearmente, com redugio mais acentuada no nivel de 60 mmol L' de NaCl. O
actmulo estimado de B nas raizes reduziu de 0,88 mg planta” na auséncia de
NaCl para 0,37 mg planta” das raizes das plantas de maracujazeiro amarelo,
submetidas 2 solugio com 60 mmol L' de NaCl, com os respectivos niveis de
SiO, aplicados 2 solugdo (Figura 25).

Provavelmente, a disponibilidade do B tenha sido comprometida devido
a elevacio do pH a faixa inadequada, com o B predominando em forma
insoltivel na solugdo, ndo sendo observado efeito do SiO; no crescimento das
plantas, porém redugdo dos niveis de NaCl, principalmente na presenca de 60
mmol L. Esses resultados sobre a redugio do crescimento das plantas estdo de

acordo com os relatos de Greenway & Munns (1980), ao observarem que o
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crescimento vegetativo foi afetado quando as plantas foram submetidas a
concentragdes inferiores a 20 mmol L' de NaCl.

Miranda (2000), avaliando plantas de cajueiro ando precoce € moringa,
plantas consideradas sensiveis e tolerantes aos sais, observou resultados
-semelhantes, sobre o acimulo de B, tendendo decrescer com o estresse salino
em ambas as culturas. Neves (2003), ao avaliar plantas de umbu em solugdo
nutritiva, submetidas a niveis de NaCl, observou que o actimulo de B também
reduziu com o aumento de NaCl, aplicado a solugdo. Chagas (2004) observou
que a absor¢ao de SiO, pelas plantas de arroz e milheto, submetidas a solugio

nutritiva ndo alterou significativamente os teores de micronutrientes.

——-— 0,0 Si02 y =0,973837 - 0,010608x R2 =0,89**
—-2.— 0,5 $i02 y = 0,868223 + 0,008237x - 0,000267x2 R2 =0,94**
~~~~~~ & 1,0 8i02 y = 0,882538 - 0,008102x R2 =0,96*

*  1,58i02y=NS

1,2

Actimulo de B (mg planta-1)

0,0 7,5 15,0 30,0 60,0
NaCl, mmol L-!

FIGURA 25 Aciimulo de B nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungio dos
niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (*) significativo a 5%.
(**) significativo a 1%. (ns) nio significativo.
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A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o actimulo de Cu
nas raizes das plantas, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. O aciimulo
de Cu na auséncia e na presenca de 0,5 mmol L' de SiO, foi reduzido
linearmente com valores médios de 0,34 e 0,30 mg planta”, na auséncia de
NaCl, para 0,13 ¢ 0,14 mg planta’, nas raizes das plantas submetidas a
concentragdes de 60 mmol L™ de NaCl (Figura 26).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO, o actimulo méximo de Cu foi
de 0,28 g planta’, nas raizes das plantas submetidas a concer;tragﬁes estimadas
de 17,97 mmol L' de NaCl, reduzindo acentuadamente com a aplicagdo de 60
inmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadréatico. Com a
aplicagdo de 1,5 mmol L' de SiO,, o actimulo méximo de Cu foi de 0,28 g
planta" nas raizes das plantas submetidas a concentragbes estimadas de 28,75
mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica da solugdo foi de 4,3 dSm’,
reduzindo acentuadamente com a aplicagio de 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugéo foi de 7.8 dSm’', ajustando-se a um modelo de
regressdo quadrético (Figura 26).

Observou-se (Figura 26) que o SiO, n3o favoreceu o actimulo de Cu nas
raizes das plantas, embora na presenca de 1,5 mmol L' de SiO, tenha
amenizado o estresse salino sobre o acimulo de Cu, até concentragio estimada
de 28,75 mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica da solucdo foi de 4,6
dSm™. Acima desse nivel de NaCl, o actimulo de Cu reduziu com a
concentragio de NaCl aplicado na solugdo. Miranda (2000) observou em
plantas de moringa maior acimulo de Cu na presenca de 0,5 mmol L' de SiO e
reducdo linear com a aplicagao de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO.. Hocking (1993),
observou também redugio do acimulo de Cu em todas as partes avaliadas em

plantas de sorgo.
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—e= 0,0 Si07 y = 0,349225- 0003503x  R? = 0,89**

——a—w 0,5 Si02 y = 0,302875 - 0,002557x  R2 = 0.66**

e~ 1,0 Si02 y = 0250808 + 0.003630x - 0,000101x2 R2 =0,73**
- 1.55i02 y=0.121708 + 0,010811x - 0.000188x2 RZ = 0,90**

Actimulo de Cu (mg planta-1)

00 75150 300 60,0
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FIGURA 26 Actmulo de Cu nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de NaCl e SiO, na solugao nutritiva. (*¥) significativo
a1%.

A interacao entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o actimulo de Fe
nas raizes das plantas, apenas na presenca de 1,0 e 1,5 mmol L™'de SiO,. Com a
aplicacao de 1,0 mmol L' de SiO,, 0 acimulo maximo de Fe nas raizes foi de
8,22 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 25,73
mmol L' de NaCl, reduzindo acentuadamente nas plantas submetidas a
concentragdes de 60 mmol L™ de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressio
quadratico. Com a aplicacdo de 1,5 mmol L' de SiO, o acimulo de Fe nas
raizes das plantas decresceu linearmente quanto aos niveis de NaCl, reduzindo
acentuadamente com aplicagao do maior nivel de NaCl (Figura 27).

Observou-se (Figura 27) que na auséncia de NaCl, com a aplicagdo de
1,5 mmol L' de SiO, o acimulo de Fe nas raizes das plantas foi maior. No
entanto, na presenga de NaCl, observou-se que, na presenca de 1,0 mmol L™ de

Si0,, a reducdo do actimulo de Fe foi menos acentuada. Nao foi observado
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efeito positivo do SiO, em controlar o estresse salino sobre o acimulo de Fe na

presenca de 60 mmol L™ de NaCl.
Como o maracujazeiro amarelo é uma planta sensivel a salinidade,

provavelmente ndo é eficiente quanto ao uso de Fe na producdo de matéria seca
das raizes e de nenhuma parte, quando submetidas em meio excessivamente
salino, como por exemplo, no caso da adigdo de 60 mmol L' de NaCl, que
forneceu 3,48 g L' de Na na solugdo, provavelmente reduzindo a
disponibilidade de Fe na solugdo, além de reduzir o crescimento do sistema
radicular. Neves (2003), ao avaliar plantas de umbu em solugcdo nutritiva,
submetidas a niveis de NaCl, também observou redugdo no acimulo de F¢, com

o aumento de NaCl aplicado a solugao.

o 008SiO2y=NS

o  0,5Si02 y = sem ajuste
—e—— 1,0 Si072 y = 6,632688 + 0,123476x - 0,002399x2 R2=0.56**

- 1,5 SiO2 y = 8,198875 - 0,050710x R2 =0,76**
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FIGURA 27 Aciimulo de Fe nas raizes de maracujazeiro amarelo em func@o
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo

a 1%. (ns) ndo significatico.



A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou o acimulo de Mn
nas raizes das plantas, apenas na presenga de 0,5 mmol L' de SiO,. Com a
aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO;, o actimulo maximo de Mn nas raizes foi de
17,66 g planta’, nas plantas submetidas a solug4o, com concentragdes estimadas
. de 8,21 mmol L' de NaCl (Figura 28). Esses resultados discordam dos
postulados de Bradbury & Ahmad (1990) e Liang et al. (1996), ao observarem
que o SiO, pode atenuar o estresse salino de algumas cuituras. Resultados
contraditérios foram obtidos por Miranda (2000), ao observar nas raizes das
plantas de cajueiro ando precoce aumento do actimulo de Mn, com os niveis de
NaCl. No entanto, Neves (2003), avaliando o crescimento e a nutricio mineral
de plantas de umbuzeiro em meio salino, observou redu¢do do Mn com o

aumento do NaCl adicionado a solugo.

0,5 Si0, y = 17.446431 +0,054134x - 0,003296x2 RZ =0,59**
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FIGURA 28 Actimulo de Mn nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo a 1%.
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A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de Zn

nas raizes das plantas, apenas na auséncia e na presenca de 1,0 mmol L' de
Si0,. O actimulo de Zn nas raizes, na auséncia de Si0,, reduziu linearmente,
variando de 2,31 mg planta”, na auséncia de NaCl para 0,64 mg planta’ coma
aplicagio de 60 mmol L' de NaCl. Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, 0
actmulo méximo de Zn, nas raizes das plantas, foi de 1,52 mg planta", nas
plantas submetidas a concentragdes estimadas de 3,98 mmol L de NaCl, no
entanto, reduzindo acentuadamente quando se aplicou 60 mrﬁol L' de NaCl na
solucdo, ajustando-se a um modelo de regressao quadritico (Figura 29).
' Observou-se (Figura 29) que, na auséncia de NaCl na auséncia de SiO,,
o actimulo de Zn foi maior, quando comparado com o-actimulo obtido nas raizes
das plantas, submetidas a solu¢do, na presenca de 1,0 mmol L de SiO,. No
entanto, na presenca de NaCl com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, a
reducdo do aciimulo de Zn nas raizes foi menos acentuada, quando comparada
a0 actmulo obtido nas raizes das plantas, submetidas 2 solugdo sem SiO,.
Provavelmente a disponibilidade do dcido monossilicico (H,4SiO,) aumentou em
funcdo do pH. Segundo Lindsay (1979) essa é a forma de silica soltvel em faixa
depH4a0.

O SiO,, além de sua caracteristica hidrofilica que favorece o controle do
estresse hidrico, pode ter contribuido com o aumento do sistema radicular,
promovendo maior actmulo de Zn nas raizes das plantas. Porém, observou-se
que, até concentragio de 30 mmol L' de NaCl, as plantas n3o sofreram estresse
salino durante os 35 dias de avaliagio. Através das observagdes visuais da
morfologia das plantas e dos resultados sobre 0 actimulo de Zn e demais
nutrientes essenciais, os resultados sio discirdantes dos resultados obtidos por
Bradbury & Ahmad (1990), ao avaliar efeito atenuante do SiO,, sobre o estresse
salino nas plantas de algaroba, e 0s resultados obtidos por Liang et al. (1996),

sobre o efeito atenuante do SiO- ao estresse salino em plantas de cevada.
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Contudo, Miranda (2000) ao avaliar a interagio entre os fatores NaCl e

SiO,, observou apenas o efeito do NaCl sobre o actimulo de Zn, nas raizes das

plantas de cajueiro ando precoce e moringa, submetidas a solucdo nutritiva, cujo
actimulo reduziu linearmente. Chagas (2004) observou que a absor¢do de SiO;

pelas plantas de arroz e milheto, submetidas a solugdo nutritiva ndo alterou

significativamente os teores de micronutrientes. Porém, a autora observou que o

teor de Zn sofreu redugdo, nas plantas submetidas na solugdo com SiO;, quando

comparado as plantas sem SiO,.

——o—— 0,0 Si02 y =2,315894 - 0,027878x R2 =0,82**

°  05Si0,y=

NS

—e— 1,08i02 y = 1,518927 + 0,002498x - 0,000314x2 R2 =0,59*

. 1,5 SiO2 y = sem ajuste
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FIGURA 29 Aciimulo de Zn nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungio
dos niveis de NaCl e SiO, na solug@o nutritiva. (*) significativo a
5%. (**) significativo a 1%. (ns) n3o significativo.

O maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO,

e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl e 1,5 mmol L"' de SiO,, cuja condutividade
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elétrica foi de 7,8 dSm’', apresentou elevado actimulo de Na e Cl nas raizes das
plantas. Esse elevado actmulo dos ions Na* e CI' nas raizes, resultou em menor
actimulo dos micronutrientes nestas, reduzindo a produgdo de matéria seca das
raizes das mesmas, causando uma acentuada reducio do actimulo dos
micronutrientes nas raizes, indicando uma maior sensilidade das plantas aos
sais. Esses resultados levam a inferir que o maracujazeiro nao apresenta
mecanismos de tolerincia a salinidade, nio se enquadrando no grupo das
halSfitas, enquadrando-se, no entanto, no grupo das espécies sensiveis a

salinidade.

4.2.5 Efeito do NaCl e SiO; sobre o acimulo de micronutrientes no caule de
maracujazeiro amarelo

A intera¢do entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de B no
caule das plantas, apenas na auséncia e na presenga de 0,5 ¢ 1,0 mmol L' de
SiO,. Na auséncia de SiO,, o acimulo de B foi reduzido linearmente, com
redugio acentuada com a aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl, cuja condutividade
elétrica da solugdo foi de 7,8 dSm™. O actimulo médio de B, na auséncia de
NaCl, variou de 1,25 mg Kg' para 0,37 mg Kg', nas plantas submetidas a
concentracdes de 60 mmol L' de NaCl (Figura 30).

Com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,, 0 actimulo médximo de B no
caule foi de 1,26 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragoes estimadas
de 2,59 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, com
reducio mais acentuada no maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressdo quadratico. No entanto, com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o
actimulo maximo de B no caule foi de 1,01 mg planta", nas plantas submetidas
a concentragdes de 21,67 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis
de NaCl, com redugdo mais acentuada no maior nivel de NaCl, ajustando-se a

um modelo de regressdo quadratico (Figura 30).
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Observou-se (Figura 30) que o SiO, ndo contribui com o aumento de B
acumulado no caule das plantas, na auséncia de NaCl. No entanto, com a aplicagao
de 0,5 mmol L' de SiO,, observou-se aumento do B em baixas concentragdes de
NaCl e redugdes menos acentuadas com o aumento de NaCl. Na presenca de 1,5
mmol L' de SiO,, observou-se que o SiO, atenuou o estresse salino até
concentragdo estimada de 21,67 mmol L' de NaCl. Porém, nio foi eficiente para
controlar o estresse salino acima desse nivel de NaCl, aplicado na solugao.

Esses resultados estio de acordo com as observagbes de Grattan &
Grieve (1994), ao relatarem que a salinidade pode causar desequilibrio
nutricional pela competi¢@o nos processos de absor¢do. Resultados semelhantes
foram observados por Neves (2003) que, ao avaliar o crescimento € a nutricdo
mineral de plantas de umbuzeiro, em meio salino, observou redug¢ao do B com o

aumento do NaCl adicionado a solugdo.

—o—— 0,0Si02 y = 1,254113 - 0,014645x R2=0,91**

—e-—0,5 $i02 y = 1,257196 + 0.001367x - 0,000507x2 R2 =0,98*

——— 1,0 Si02 y = 0,839627 + 0,021972x - 0,000507x2 R2 =0,98**
* 1,58i02y=NS
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FIGURA 30 Aciimulo de B no caule de maracujazeiro amarelo em fungdo dos
niveis de NaCl e SiO» na solugdo nutritiva. (*) significativo a 5%.
(**) significativo a 1%. (ns) ndo significativo.
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A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o actimulo de Cu
no caule das plantas, na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. O acimulo
de Cu no caule das plantas submetidas a solugio na auséncia e na presenga de
0,5 mmol L de SiO,, reduziu linearmente com 0s niveis de NaCl, adicionados
a solugio. O actimulo de Cu estimado variou de 0,28 e 0,29 mg planta’ na
auséncia de NaCl para 0,006 € 0,10 mg planta" na presenca de 60 mmol L'de
NaCl (Figura 31).

Com a aplicaggo de 1,0 mmol L' de SiO,, 0 actimulo méaximo de Cu no
caule foi de 0,23 mg planta", nas plantas submetidas a concentrages de 21,27
mmol L' de NaCl, reduzindo com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressio quadratico. Com a aplicagao de 1,5 mmol L’ de SiO,, 0
actmulo maximo de Cu no caule foi de 0,21 mg planta’, nas plantas submetidas
a concentragdes de 6,70 mmol L' de NaCl, reduzindo com o maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadritico (Figura 31).

Observou-se (Figura 31) que a aplicagdo de 0,5 mmol L™ de SiO; na
auséneia de NaCl favoreceu maior actimulo de Cu no caule das plantas.
Observou-se ainda que a aplicagdo de 1,0 mmol L™ de SiO,, o SiO, amenizou o
estresse salino até concentragdo estimada de 21,17 mmol L' de NaCl. Além
disso, observou-se que, com os niveis de Si0,, a redugdo do actimulo de Cu foi
menos acentuada quando comparado ao acimulo de Cu no caule das plantas,
submetidas 2 solugdo na auséncia de SiO..

Esses resultados negativos do SiO;, na redugdo do estresse salino das
plantas, podem estar de acordo com as observagdes de Marschner (1995) ao
avaliar que o transporte de SiO,, na forma monomérica HsSiO, até as raizes,
depende da sua concentragdo na solugiio e da espécie de planta. Neves (2003)
observou também redugdo do acimulo de Cu no caule das plantas de

umbuzeiro, submetidas a solugdo nutritiva com a aplicagao de NaCl.

72



A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou o acimulo de Fe no
caule das plantas, apenas na presenga de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO,. O actimulo
de Fe foi influenciado pela interagdo entre os fatores, apenas quando se aplicou
1,0 e 1,5 mmol L™ de SiO,. Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO», 0 maximo
actimulo de Fe no caule foi de 0,97 mg planta’, nas plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 16,97 mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica
da solugio foi de 2,68 dSm™, reduzindo com os maiores niveis de NaCl,
ajustando-se um modelo de regressao quadrético (Figura 32).

No entanto, com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO», o maximo
actimulo de Fe no caule foi de 0,83 mg planta’, nas plantas submetidas’ a
concentragGes estimadas de 9,17 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores

niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadrético (Figura 32).

—=-— 0,0 Si02 y = 0,281387 - 0,003622x R2 = 0,86**

we~ 0,5 Si02 y =0,294994 - 0,003124x RZ=0,78**
—ox=-1,0Si02 y = 0,183754 + 0,004551x - 0,000107x2  R2 = 0,99**
~ 1,58i02 y = 0,206100 + 0.000684x - 0,000051x2 R2 =(0,92**

0,30 1
0251 ™
0,20 I~
0,15
0,10 -

0051 .
00 75150 30,0 60,0
NaCl, mmol L™

Actimulo de Cu (mg planta-!)

FIGURA 31 Aciimulo de Cu no caule de maracujazeiro amarelo em fung¢io dos
niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo a
1%.
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Observou-se (Figura 32) que, com a aplicagdo de 1,0 mmol L de SiO,,
na auséncia de NaCl, o acimulo de Fe no caule das plantas foi maior quando
comparado ao actimulo obtido no caule das plantas submetidas a solugdo, na
presenca de 1,5 mmol L' de SiO,. Esses resultados podem explicar as
observacdes de Marschner (1995), em considerar que as plantas dicotiledoneas
ndo sio acumuladoras de SiO.. No entanto, os resultados discordam das
observagdes de Matoh et al. (1986), sobre o efeito atenuante na reducio do
estresse salino em plantas de arroz. Miranda (2000), avaliando os mesmos
fatores, em solugdo nutritiva em plantas de caju€iro ando precoce, que
receberam 1,0 mmol L' de SiO,, observou resultados diferentes, observando

que o actimulo de Fe aumentou linearmente com o NaCl, aplicado na solugéo.

o 0.08Si02y=NS

o 0,58i02y=NS
-+~ 1.0Si02 y = 0,855712 +0.013498x - 0,000400x2 R2 =097**
—e— 1,5Si02 y = 0,812996 + 0,004457x - 0,000243x2 RZ=0,97**
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FIGURA 32 Aciimulo de Fe no caule de maracujazeiro amarelo em fungao dos
niveis de NaCl e SiO, na solugio nutritiva. (**) significativo a
1%. (ns) ndo significativo.
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A interacdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou no actimulo de Mn,
na auséncia e na presenga dos niveis 0,5 e 1,0 mmol L de SiO-. Na auséncia de
Si0», 0 actimulo de Mn no caule reduziu linearmente com os niveis de NaCl. Na
presenca de 0,5 mmol L' de SiO;, o actimulo maximo de Mn no caule foi de
0,99 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 10,49
mmol L"'de NaCl, ocorrendo redugdo acentuada, com o maior nivel de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressio quadrdtico. Com a aplicagdo de 1,0
mmol L de SiO; o acimulo méximo de Mn no caule foi de 1,00 mg planta™
nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 14,30 mmol L''de NaCl,
ocorrendo reducdo acentuada com o maior nivel de NaCl, ajustando a um
modelo de regressdo quadratico (Figura 33 ).

Observou-se (Figura 33) que, na auséncia de NaCl, o acimulo de Mn no
caule das plantas foi maior na presenca de 0,5 mmol L de SiO, quando
comparado ao aciimulo obtdo no caule das plantas, submetidas 2 solucdo na
presenca de 1,0 mmol L de SiO.. Observou-se ainda que, com a concentragio
de 60 mmol L™, 0 actimulo de Mn no caule das plantas na presencga de 0,5 mmol
L' de SiO, foi menos acentuada. Infere-se com isso o fato das plantas serem
consideradas como nao acumuladoras de SiO,, incluindo-se na classifica¢io de
Marschner (1995) ao classificar as dicotiledoneas como nao acumuladoras de
SiO,.

Pelos resultados obtidos, apesar do SiO, atenuar o estresse salino,
observou-se que o SiO, ndo exerceu efeito positivo em reduzir o estresse salino
sobre a disponibilidade dos nutrientes, provavelmente pelo fato das plantas de
maracujazeiro serem sensiveis a salinidade, concordando com (Mass, 1984;
Cavalcante et al., 2002a), ao considerarem que as plantas de maracujazeiro ndo
toleram condutividade elétrica acima de 1,3 dSm™'. Miranda (2000), também

observou que a redugdo mais intensa no acimulo de Mn, imposta pelo NaCl,
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ocorreu apenas com as plantas submetidas a concentragdes de 0,5 mmol L' de
SiOs.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou no actimulo de Zn,
na auséncia e na presenga dos niveis de SiO.. O acﬁmulo de Zn no caule das
plantas, submetidas 2 solugdo sem SiO», reduziu linearmente com os niveis de
NaCl aplicados, com redugdo acentuada no maior nivel de NaCl. O acimulo
estimado variou de 1,03 mg planta’ do caule das plantas, submetidas a solugdo
sem NaCl para 0,24 mg planta™, no caule das plantas submetidas na solugdo
com 60 mmol L. Com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO, o actimulo maximo
de Zn no caule foi de 0,92 mg planta'l nas plantas submetidas a concentrages
estimadas de 25,27 mmol L' de NaCl, reduzindo acentuadamente com o maior

nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadriatico (Figura 34).

—o—— 0,0Si02y = 1,219444 - 0,013611x R2=0,87**
—a— 05 Si02 y =0.963304 + 0,004699x - 0,000224x2 RZ =0,61**
...... o 1,0 Si02 y = 0944215 + 0,008297x - 0,000290x2  RZ =0.93**
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FIGURA 33 Actimulo de Mn no caule de maracujazeiro amarelo em fungdo

dos niveis de NaCl e SiO; na solucdo nutritiva. (**) significativo
a 1%.(ns) nao significativo.
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Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo mdximo de Zn no
caule foi de 0,90 mg planta™, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas
de 24,42 mmol L' de NaCl, reduzindo acentuadamente com o maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadratico. Com a aplicacdo de
1,5 mmol L™ de SiO,, o actimulo maximo de Zn no caule das plantas foi de 0,81
mg planta’ quando submetidas estas foram submetidas a concentracoes
estimadas de 5,62 mmol L' de NaCl, reduzindo acentuadamente com o maior
nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressio quadratico (Figura 34).

Observou-se que na auséncia de NaCl, o SiO; nio favoreceu o acimulo
de Zn no caule das plantas, porém, na presenca de 0,5 mmol L de SiO; na
solugio, o 'SiO atenuou o estresse salino, até concentragdo estimada de 25,27
mmol L' de NaCl em compara¢do aos maiores niveis de SiO, (Figura 34).
Pelos resultados obtidos, apesar da redugdo do actimulo de Zn ser menos
acentuada, na presenca da maior concentragdo de NaCl, observou-se que o
actimulo de Zn reduziu com os niveis de SiO», provavelmente pelo fato das
plantas nao acumularem maiores concentragdes de SiO,.

O fato do maracujazeiro ndo ser considerado uma planta acumuladora
de SiO,, € por ser sensivel ao sais, tem sido os principal fatores a contribuir com
a ineficiéncia do SiO, em atenuar o estresse salino, discordando das
observagdes de Liang et al. (1996) ao afirmarem que o SiO; atenuou o estresse
salino em plantas de cevada. Miranda (2000) também observou que o SiO» néo
foi eficiente em atenuar o estresse salino em clones de cajueiro ando precoce,
observando que o acimulo de Zn no caule das plantas reduziu linearmente com

o NaCl e com a aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO,, adicionados a solugZo.
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—o= 0,0 SiO2 y =1,034769 - 0.013228x R2=0.94**

—mtemee 0.5 Si02 y = 0.549215 +0,029116x - 0,000576x2 R2 = 0.95**
<g 1,0 Si02 y = 0,547565 + 0.029064x - 0,000595x2 RZ=091**
~ 1.5 5i02 y = 0,802412 + 0,002315x - 0,000206x2  RZ = 0.99**
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FIGURA 34 Aciimulo de Zn no caule de maracujazeiro amarelo em fungdo dos
niveis de NaCl e SiO, na solugio nutritiva. (**) significativo a
1%.

O maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO;
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicagdo de 60 mmol L™ de NaCl e 1,5 mmol L' de SiO», cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm’, apresentou elevado acimulo de Na e Cl no caule das
plantas. Até a concentragao estimada de 3,0 mmol L' de NaCl e 1,5 mmol L'
de SiO,, cuja condutividade elétrica da solugdo foi de 4,3 dSm™, durante o
periodo avaliado no houve desequilibrio nutricional das plantas.

Porém, na solugdo com condutividade elétrica de 7,8 dSm™, o elevado
actimulo dos fons Na* e CI nas raizes, resultou em menor acimulo dos
micronutrientes no caule das plantas, reduzindo a produgdo de matéria seca do
caule das plantas, causando uma acentuada redugio do acimulo dos

micronutrientes no caule, indicando uma maior sensilidade das plantas aos sais.
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Esses resultados levam a inferir que 0 maracujazeiro ndo apresenta mecanismos

de tolerdncia i salinidade, nio se enquadrando no grupo das haldfitas,

enquadrando-se, no entanto, no grupo das espécies sensiveis a salinidade.

4.2.6 Efeito do NaCl e SiO; sobre o acimulo de micronutrientes nas folhas
de maracujazeiro amarelo

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de B
de forma isolada. O acimulo de B decresceu linearmente com os niveis de
NaCl, reduzindo de 7,80 mg planta” para 2,63 mg planta’ nas folhas das
plantas, submetidas 4 solugio com 60 mmol L' de NaCl (Figura 35). Esses
resultados estio de acordo com as observagdes de Jeffrey & Izquierdo (1989),
ao observarem que, em ambientes salinos, ocorre redu¢do no c¢rescimento das
culturas, em fungdo da reducdo do potencial osmético e desbalanceamento
nutricional, por causa da elevada concentragdo de Na, inibindo a absor¢ao dos
outros nutrientes.

No entanto, os resultados discordam das observagdes de Liang et al.
(1996) em admitirem possivel redugdo da permeabilidade da plasmalema ao Na,
em decorréncia do 4cido silicico na plasmalema, favorecendo a absorcdo dos
nutrientes. No entanto, conforme esses resultados, com os niveis aplicados e a
cultura avaliada, ndao se observa favorecimento do SiO, na absor¢do dos
nutrientes.

Miranda (2000) também, ao avaliar o efeito do NaCl e SiO, sobre o
acimulo de B em plantas de moringa, ndo observou efeito do SiO, sendo
influenciada apenas pelo NaCl, que reduziu linearmente o acimulo de B nas
folhas das plantas de moringa, com o aumento da concentragio de NaCl. Porém,
Miranda (2000), ao avaliar clones de cajueiro ando precoce sensiveis 2
salinidade, observou influéncia entre os fatores NaCl e- SiO,, sobre o actimulo

de B nas folhas das plantas, onde na auséncia.de SiO, o acimulo foi linear
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mente decrescente, com os niveis de NaCl, enquanto com a aplicagdo de 1,0

mmol L de SiO,, ocorreu actimulo méximo na presenca de 65,2 mmol L' de

NaCl.

y =7,808841 - 0,086196x R2=0,87**
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FIGURA 35 Actmulo de B nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungao dos
niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo a
1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou no acimulo de Cu
apenas na auséncia e na presenca de 1,0 mmol L de SiO,. O actimulo de Cu na
auséncia de SiO, decresceu linearmente de 0,45 mg planta’, nas folhas das
plantas submetidas na solugdo sem NaCl para 0,09 mg planta’ para as plantas
submetidas a concentragdes de 60 mmol L' de NaCl. Com a aplicagdo de 1,0
mmol L' de SiO,, o actimulo maximo de Cu foi de 0,47 mg planta’ nas folhas
das plantas submetidas a concentragoes estimadas de 17,04 mmol L de NaCl,
reduzindo com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressdo quadriético (Figura 36).

Observou-se (Figura 36) que, na auséncia de NaCl, o actimulo de Cu foi

maior nas folhas das plantas submetidas 2 solugdo sem SiO,. Porém, a aplicagido
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de 1,0 mmol L' de SiO,, 0 SiO, atenuou mais o estresse salino sobre o actimulo
de Cu, nas folhas das plantas promovendo menor redugdo do acimulo de Cu nas
folhas até concentragio estimada de 17,04 mmol L' de NaCl. Miranda (2000)
obteve resultados contraditérios sobre o actimulo de Cu nas plantas de cajueiro

- ando precoce, ao observar, na auséncia de SiO,, actmulo crescente até 15,9
mmol L de NaCl nas folhas das plantas. No entanto, ao adicionar 0,5 ¢ 1,0
mmol L' de SiO», 0 autor observou redugio linear.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de Fe,
apenas na auséncia e na presenga de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO,. O actimulo de
Fe, na auséncia de SiO,, reduziu linearmente de 9,22 mg planta’, para 3,28 mg
planta™, com a aplicagio de 60 mmol L' de NaCl. Na presenga de 1,0 mmol L'
de SiO,, 0 acdmulo maximo de Fe foi de 9,70 mg planta™ nas folhas das plantas
submetidas a concentra¢des estimadas de 20,15 mmol L' de NaCl, reduzindo
com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadratico (Figura 37). |
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——o-— 0,0 Si02 y =0,458094 - 0,006064x R2=0.87**
o 0,58i02y=NS
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FIGURA 36 Actimulo de Cu nas folhas de maracujazeiro amarelo em func¢ao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
a 1%. (ns) ndo significativo.

Com a aplicagdo de 1,5 mmol L' de SiO,, o actimulo miximo de Fe foi
de 7,37 mg planta’, nas folhas das plantas submetidas a concentragoes
estimadas de 6,34 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressio quadritico (Figura 37). Observou-se
(Figura 37) que na auséncia de NaCl, maior acimulo de Fe ocorreu na auséncia
de SiO,. Porém, observou-se que em baixa concentracdo de NaCl os maiores
niveis de SiO,, contribuiram para uma redugdo do acimulo de Fe menos
acentuada.

O maracujazeiro amarelo, por ser sensivel a salinidade, foi incapaz de
realizar o ajuste osmético e ocasionou decréscimo dos fons absorvidos,
acarretando danos ao seu crescimento. Esses resultados estao de acordo com as

observagdes de (Maas, 1984; Cavalcante et al. 2002a). Resultados semelhantes
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foram encontrados por Miranda (2000), apenas na auséncia de SiO,. Porém, o
autor encontrou resultados diferentes com os demais niveis de SiO,, observando

redugdo linear do actimulo de Fe, nas folhas das plantas de cajueiro anao

precoce.

—-o== 0,0 Si02 y =9,226494 - 0,099904x RZ = 0,78**

a  05S8i02y=NS
—a— 1,0Si02 y = 8,028692 +0,165708x - 0,004112x2 RZ =0,74**

—e— 1,5S5i07 y = 7,297135 + 0,024129x - 0,001904x2  RZ =0,92**

eri——————
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FIGURA 37 Acimulo de Fe nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
a 1%. (ns) ndo significativo.

A interag@o entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no actimulo de Mn,
na auséncia e na presencga dos niveis de SiO,. O acimulo de Mn nas folhas de
maracujazeiro, submetidas na solu¢do sem NaCl foi reduzido linearmente na
auséncia de SiO,, de 10,42 mg planta™ para 3,04 mg planta’, com a aplicagio
de 60 mmol L™ de NaCl. No entanto, com a aplicagio de 0,5 mmol L de SiO,,
o actimulo maximo de Mn nas folhas foi de 13,54 mg planta’, nas plantas
submetidas a concentragdes estimadas de 21,72 mmol L*' de NaCl, ajustando-se

a um modelo de regressao quadratico (Figrua 38).
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Com a aplica¢do de 1,0 mmol L' de SiO, 0 actimulo maximo de Mn
nas folhas foi de 10,84 mg planta", nas plantas submetidas a concentragdes
estimadas de 21,48 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regresséo
quadritico. Com a aplicagdo de 1,5 mmol L' de SiO,, o acimulo maximo de
Mn foi de 9,45 mg planta, nas plantas submetidas 2 solugdo com 15 mmol L
de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo
de regressdo quadratico (Figura 38).

Observou-se (Figura 38) que a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO; na
auséncia de NaCl promoveu maior aciimulo de Mn nas folhas das plantas, em
comparagio aos demais niveis de SiO,. Observou-se ainda que com os niveis
05 e 1,0 mmol L' de SiO; a redugdo do acimulo de Mn foi menos
acentuada.O maior acimulo de Mn ocorreu na presenca de 0,5 mmol L' de
SiO,, comprovando que as plantas s3o nao acumuladoras de SiO», sendo este
fator, associado a sua classificagdo de plantas sensiveis 2 salinidade, a causa do
desequilibrio nutricional.

Os resultados estio de acordo com Maas (1984) e Cavalcante et al.
(2002a) que classificaram o maracujazeiro como sensiveis aos sais. Miranda
(2000) observou reducdo semelhante, com o actimulo de Mn nas folhas das
plantas de cajueiro ando precoce, submetidas 2 solugdo com 0,5 e 1,5 mmol L',

embora a redugdo mais acentuada tenha ocorrido na presenca do maior nivel de

SiO;.
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——o— 0,0Si02 y= 10,428406 - 0,123036x  RZ =0,93**

—mame(0,5 Si02 y = 10,733229 + 0,258309x - 0,005945x2  RZ =0,83**
wa 1,0 Si07 y =8.194754 + 0,246319x - 0,005734x2 RZ =0,98**
~  1.5Si02 y=9.946212 - 0,071529x - 0.001126x2 RZ = 0,95**
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FIGURA 38 Aciimulo de Mn nas folhas de maracujazeiro amarelo em funcao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
al1%. '

A interagio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de Zn,
na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. O actimulo de Zn, nas folhas das
plantas submetidas a solug@o, na auséncia de SiO,, reduziu linearmente de 2,34
mg planta’ para 0,66 mg planta’, com a aplicagio de 60 mmol L' de NaCl
Com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,, 0 acimulo méximo de Zn nas folhas
foi de 3,0 mg planta’, nas plantas submetidas a concentrages estimadas de
24,60 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressio quadratico
(Figura 39).

Na presenca de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo méximo de Zn nas
folhas foi de 2,3 mg planta”, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas
de 21,66 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadrético.

Com a aplicagdo de 1,5 mmol L™ de SiO», 0 actimulo maximo de Zn nas folhas
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foi de 1,94 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de
15,83 mmol L de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadratico.
(Figura 39).

Observou-se (Figura 39) que com a aplicacdo de 0.5 mmol L de SiO,
na solugdo, ocorreu maior actimulo de Zn nas folhas das plantas, submetidas a
solugio na auséncia de NaCl e até concentragdes estimadas de 24,60 mmol L™
de NaCl, atenuando o efeito do estresse salino, tomando a redugao do acimulo
de Zn menos acentuada na presenca das maiores concentragGes de NaCl em
comparagio aos demais niveis de SiO».

Os resultados sobre o actimulo de Zn apresentaram comportamento
semelhante aos resultados do actimulo de Mn, sendo maior com 2 aplicacdo de
0,5 mmol L! por causa da sua baixa acumulagdo de SiO; € baixa tolerincia das
plantas aos sais, concordando com a classificacado de (Maas, 1984; Cavalcante
et al., 2002) quanto 2 tolerancia do maracujazeiro a salinidade. Os resultados
discordam das observagdes de Hocking (1993), ao considerar que, de modo
geral, as plantas quando submetidas 2 salinidade tendem a apresentar t€ores
mais elevados de micronutrientes.

Os resultados obtidos diferem dos encontrados por Miranda (2000) que
observou, em plantas de cajueiro ando precoce, que na auséncia e na presenca
de SiO,, o actimulo de Zn foi mais intenso no ultimo nivel de SiO,, sendo que
nos maiores niveis de NaCl, as redugdes de Zn nos dois niveis de SiO, foram
praticamente idénticas. O autor observou também que na presenga do nivel 0,5

mmol L de SiO», o acimulo de Zn foi reduzido linearmente.
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—<— 0,0 SiO2 y = 2,34088 - 0,027982x R2=0,72**

—mom-t 0,5 SiO2 y = 2,070758 + 0,079801x - 0,001622x2 R2 = 0,62**
o 1,08i02y= 1,695112 +0,053717x - 0.001240x2 R2 = 0,95%*
—  1.5Si02 y = 1,760654 + 0,023682x - 0,000748x2  RZ = 0,96**
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FIGURA 39 Aciimulo de Zn nas folhas de maracujazeiro amarelo em funcdo
dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**) significativo
a1%.

No maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO»
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicago de 60 mmol L™ de NaCl e 1,5 mmol L™ de SiO,, cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm™, ocorreu elevado actimulo de Na e Cl, no caule das
plantas. Esse elevado acimulo dos ions Na* e Cl' nas folhas resultou em menor
actimulo dos micronutrientes no caule das plantas, reduzindo a produgdo de
matéria seca das folhas das plantas, causando uma acentuada redugdo do
acimulo dos micronutrientes no caule, indicando uma maior sensilidade das
plantas aos sais. Esses resultados levam a inferir que o maracujazeiro ndo
apresenta mecanismos de tolerdncia a salinidade, ndo se enquadrando no grupo
das haléfitas, enquadrando-se, no entanto, no grupo das espécies sensiveis a
salinidade.
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4.2.7 Efeito do NaCl e SiO; sobre o aciimulo de Na, SiO; e Cl nas raizes de
maracujazeiro amarelo

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou no aciimulo de Na,

na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. O actimulo de Na nas raizes das
plantas de maracujazeiro amarelo aumentou linearmente, tanto na auséncia
como com a aplicag3o de 0,5, 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO,, € com os niveis de
NaCl aplicados, com aumento mais acentuado nas raizes das plantas,
submetidas a concentragGes de 60 mmol L' de NaCl, c;lja condutividade
elétrica da solugio foi de 7,8 dSm™' (Figura 40).
. Observou-se que o actimulo de Na nas raizes das plantas, na auséncia de
NaCl, foi maior na presenca de 1,5 mmol L' de SiO; (Figura 40). Com esses
resultados, sobre a fonte de SiO,, os niveis aplicados e a cultura do
maracujazeiro amarelo, durante o periodo avaliado, pode-se inferir que o SiO;
ndo foi eficiente no controle do estresse salino. Esse aumento de Na resultou em
efeito antagbnico aos demais nutrientes, causando estresse salino nas plantas
(Marschner, 1995), principalmente nas plantas submetidas aos maiores niveis de
NaCl.

Miranda (2000), avaliando o efeito do NaCl e SiO, em plantas de
cajueiro ando precoce sensiveis € tolerantes a salinidade, observou resultados
semelhantes nas raizes das plantas sensiveis, ocorrendo aumento linear do
actimulo de Na, na auséncia e na presenca de 0,5 mmol L' de SiO.. No
entanto, com a aplicagdo de 1,0 mmol L! de SiO,, o acimulo foi midximo nas
raizes das plantas submetidas a concentragdes de 79,3 mmol L' de NaCl, ji
com a aplica¢do de 1,5 mmol L' de SiO, o actimulo de Na foi minimo nas

raizes das plantas, submetidas a concentragdes de 17,8 mmol L™ de NaCl.
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——o—= 0,0Si02 y = 37.225187 +2,928925x RZ=0.80**
—o— 0,5Si02 y=32.577188 +3,136992x RZ=0.83**
et 1,0 8102 y = 21.813062 + 3,572708x RZ =097**

—— 1.5 Si02 y = 39,339000 + 3.037800x R2 =091%*
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FIGURA 40 Aciimulo de Na nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungao

dos niveis de NaCl e SiO, na solu¢do nutritiva. (**) significativo
al%.

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de Cl,
na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. O actimulo do ion cloreto, na
auséncia de SiO,, foi de 500 mg planta™, nas raizes das plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 34,21 mmol L' de NaCl, reduzindo com o nivel de
60 mmol L', ajustando-se a um modelo de regressao quadrético (Figura 41).

Com a aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO,, 0 actimulo méximo de Cl nas
raizes foi de 418 mg planta”, submetidas a concentragdes estimadas de 39,97
mmol L' de NaCl, reduzindo com os menores niveis de NaCl e com o maior
nivel de NaCl, devido 2 acentuada reducdo da matéria seca das raizes, resultante
do estresses salino, que interferiu no crescimento radicular das plantas,
ajustando-se a um modelo quadritico (Figura 41). Com a aplicagdo de 1,0 e 1,5
mmol L' de SiO,, o actimulo de cloreto aumentou com os niveis de NaCl,

ajustando-se a um modelo de regressdo linear. Observou-se que 0 aumento do
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Cl nos tecidos vegetais foi menos acentuado com a aplicagdo dos niveis de SiO,
na solugdo (Figura 41).

Observou-se que na presenca de 0,5 mmol L' de SiO,, 0 actimulo de Cl
foi menor até uma concentragio estimada de 39,97 mmol L} de NaCl,
reduzindo com concentragdes acima desta, com redugdo mais acentuada na
presenca de 60 mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica da solugdo foi de
7.8 dSm™'. Com o aumento do acimulo de Cl nas plantas, a nutri¢do das plantas
foi afetada por causa do desbalango nutricional e fitotoxidez que o ion Cl,
associado ao excesso de Na, provocaram nas plantas sensiveis.

Esses resultados estio de acordo com as observagdes de Grattan &
Grieve (1992), ao relatarem que tanto o Na como o Cl afetam o crescimento das
plantas e causam desequilibrio na disponibilidade dos nutrientes essenciais.
Miranda (2000) também nao observou interferéncia do SiO, sobre o actimulo de
cloreto, nas raizes das plantas de cajueiro ando precoce sensiveis. No entanto, os
resultados diferem dos resultados obtidos por Neves (2003) que, ao avaliar
plantas de umbu, submetidas a niveis de NaCl observou actimulo méaximo de Cl
nas raizes das plantas quando estas foram submetidas a concentragdes de 53 a
66 mmol L' de NaCl.
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—-o-= 0,0 Si07 y = 86,556442 + 24,188454x - 0,353561x2 RZ =0,80**
—-—a—0,5 Si07 y = 147.498077 + 13,549601x - 0.169492x2 RZ =0,79**
~a-  1,08i02 y = 190,024375 + 4,667917x RZ=0.70**

—~  1,5Si02 y= 174.582188 +4,510458x RZ=0.67**
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FIGURA 41 Actmulo de Cl nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de NaCl e SiO- na solug@o nutritiva. (**) significativo
al%.

A interagio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de
SiO, apenas na presenca dos niveis de SiO,. O aclimulo de SiO; nas raizes na
auséncia de SiO,, ndo se ajustou. No entanto, com a aplicagao de 0,5 ¢ 1,0
mmol L de SiO,, ocorreu redugdo linear com os niveis de NaCl aplicados.
Entretanto, com a aplicagio de 1,5 mmol L de SiO,, 0 acimulo méximo de
SiO, foi de 95,78 mg planta’, nas raizes das plantas submetidas a concentragdes
estimadas de 30,14 mmol L' de NaCl, reduzindo com as plantas submetidas na
solugio com 60 mmol L™ de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressio
quadrético (Figura 42).

Observou-se (Figura 42) que, na auséncia de NaCl, maior acimulo de
SiO, nas raizes das plantas ocorreu na presenca de 0,5 mmol L' de SiO,. No
entanto, com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO,, observou-se que o actimulo

de SiO; nas raizes das plantas, na presen¢a de concentragio estimada de 30,14
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mmol L' de NaCl, foi semelhante ao acimulo de SiO; nas raizes das plantas,
submetidas & solugio, com 0s menores niveis de SiO,, na auséncia de NaCl. Os
maiores niveis de SiO, promoveram maior acimulo de SiO», nas raizes das
plantas em maiores concentragdes de NaCl, provavelmente explicado pela
maior solubilidade do H4SiO4 na solugéo.

Pelos resultados obtidos, observou-se que o acimulo médximo de SiO;
foi de 98,34 mg planta”’, com o menor nivel de SiO, fornecido na solugio.
Apesar do acimulo de SiO, nio ter aumentado com os niveis de SiO,, 0s
resultados estio de acordo com as observagdes de Okuda & Takahashi (1964),
50 observarem menor actimulo de SiO; nas raizes de arroz e maior acumulo, na
parte aérea, em plantas de arroz.

O baixo actimulo de SiO, nas plantas n3o foi eficiente em controlar o
estresse salino sobre o crescimento das plantas e absorgdo dos nutrientes
essenciais. Esses resultados contradizem os postulados de Liang et al. (1996) €
Bradbury & Ahmad (1990) sobre a influéncia do SiO, em aumentar a
seletividade da membrana na absorgio do Na. Carvalho et al. (2003), ao
avaliarem niveis de SiO, em dois solos, observaram também redugdo no
actmulo de SiO; nas plantas de eucalipto.

O maracujazeiro amarelo, por nao ser uma planta acumuladora de SiO; e
por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com a
aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl e 1,5 mmol L' de SiO», cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm’, apresentou elevado actimulo de Na e Cl, nas raizes das
plantas. Esse elevado actimulo dos fons Na* e CI' nas raizes resultou em menor
actimulo dos nutrientes nas raizes das plantas, reduzindo a produg@o de matéria
seca das raizes das plantas. Os resultados confirmam a sensilidade das plantas
aos sais. O baixo acimulo de SiO, nas raizes das plantas ndo foi eficiente em

reduzir a excessiva absorgio dos fons Na* e CI.
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o  0,0Si02 y = sem ajuste
== (,5 Si02 y = 98,346912 - 0.921565x R2 = 0,89**
—~—= 1,0 8i02 y = 96.945581 - 0,788639x R2 =0,87**
—e— 1,5Si02 y =67,188873 + 1,897412x - 0,031476x2 R2 =0,85**
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FIGURA 42 Actimulo de SiO- nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de NaCl e SiO; na solug@o nutritiva. (**) significativo
al%.

4.2.8 Efeito do NaCl e SiO, sobre o acimulo de Na, SiO; e CI no caule de
maracujazeiro amarelo

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no actimulo de Na
na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. O actimulo de Na, no caule das
plantas de maracujazeiro amarelo. na auséncia de SiO,, foi de 1007 mg planta’,
nas plantas submetidas a concentragbes estimadas de 33,15 mmol L' de NaCl,
porém reduzindo com o menor e maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressao quadratico (Figura 43 ).

Com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,, o actimulo maximo de Na foi
de 968,99 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de

32,39 mmol L' de NaCl, reduzindo com os menores e com o maior nivel de
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NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadrético. Com a aplicagdo de
1,0 mmol L™ de SiO,, 0 actimulo maximo de Na foi de 1122,93 mg planta’, nas
plantas submetidas a concentragdes estimadas de 31,38 mmol L' de NaCl,
reduzindo com os menores ¢ com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressdo quadrdtico. Com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO,, 0
acimulo méaximo de Na foi de 987,41 mg planta’, nas plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 30,46 mmol L' de NaCl, reduzindo com os
menores e com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadrdtico (Figura 43 ).

Observou-se (Figura 43) que o actimulo de Na na auséncia de NaCl
aumentou com os niveis de SiO», aplicados 2 solugdo pelo fato da fonte de SiO,
liberar Na na solugio. Observou-se ainda que com 0s niveis de SiO,, 0 aumento
do actimulo de Na no caule foi mais acentuado, com as maiores concentragdes
de NaCl, quando comparado a0 actimulo de Na no caule das plantas, submetidas
a solugdo sem SiO,. Observou-se que o SiO; ndo impediu a absorgio do Na,
conforme relatos de Liang et al. (1996), ao observarem em plantas de cevadas
que o SiO, reduziu a permeabilidade da membrana plasmitica para 0 Na,
amenizando o estresse salino.

No entanto, Miranda (2000), avaliando clones de cajueiro anio precoce
submetidos 2 solugdo com NaCl e SiO,, observou que o aciimulo de Na nas
plantas sensiveis, foi influenciado apenas pelos niveis de NaCl, com acimulo
méximo no caule das plantas submetidas a solugdo com 121,8 mmol L™ de
NaCl.



——— 0,0 Si02 y = 32,947731 + 58,782106x - 0,886701x2 R2=0,93**
—wmaeer 0,5 Si02 y = 182,370115 + 48.568645x - 0,749701x2 RZ =0,94**
~a- 1,0 Si02 y= 280,537846 + 53.686482x - 0,855368x2 R2 =0,88**
—  1,5Si07 y=439,224923 + 35,991022x - 0,590750x2 RZ=0,75**
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FIGURA 43 Acimulo de Na no'caule de maracujazeiro amarelo em fungao dos

niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (*¥) signiﬁcativo' a
1%. '

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou no actimulo de Cl
no caule das plantas, de forma isolada. O aclimulo maximo de cloreto no caule
foi de 890,67 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de -
33,91 mmol L de NaCl, reduzindo no caule das plantas, submetidas a solu¢io
sem NaCl e com o maior nivel de NaCl, aplicado a solugdo, ajustando-se a um

modelo de regressao quadratico (Figura 44).
Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de Yahya (1998),

ao observar reducdo do crescimento das plantas devido a toxicidade pela
absorgdo excessiva de Cl, bem como também de Na. Miranda (2000) observou
comportamento semelhante com o emprego dos fatores NaCl e SiO,, na solugao
com plantas de cajueiro ando precoce, sensiveis e tolerantes a salinidade,
observando acimulo méximo de cloreto na presenca de 108,9 e 92,8 mmol L™

de NaCl, n3o sendo observada interferéncia do SiO,.
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y =227,184839 + 39,139221x - 0,577170x2 RZ=0.96**
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FIGURA 44 Acimulo Cl no caule de maracujazeiro amarelo em funcdo dos
niveis.de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo a
1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de
SiO,, apenas na presenga dos niveis de SiO,. Na presenca de 0,5 mmol L' de
Si0,, 0 actimulo miximo de SiO, no caule foi de 259,46 mg planta’, nas
plantas submetidas a concentragdes estimadas de 28,08 mmol L', reduzindo
com os menores niveis de NaCl e com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se
a um modelo de regressio quadrético (Figura 45).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,, o actimulo méximo de SiO;
no caule foi de 269,89 mg planta™, nas plantas submetidas a concentragGes de
estimadas de 29,35 mmol L de NaCl, reduzindo com os menores niveis de
NaCl e com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadrético. Com a aplicagao de 1,5 mmol L' de SiO,, o aciimulo méximo de
SiO, no caule foi de 281,04 mg planta", nas plantas submetidas a concentragoes

estimadas de 23,78 mmol L, reduzindo com os menores niveis de NaCl e com
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os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico
(Figura 45).

Observou-se (figura 45) maior acimulo de SiO; no caule das plantas
com o maior nivel de SiO, na auséncia de NaCl, porém, com a aplicagio de 1,5
mmol L' de SiO», a redugio do actimulo de SiO, no caule das plantas foi menos
acentuada, na presenca dos maiores niveis de NaCl.

O actmulo de SiO, no caule foi de 204,07 mg planta’, com a aplicagdo
do maior nivel de SiO-, fornecido na solu¢do. O aciimulo de SiO; no caule foi
maior que na raiz, porém inferior ao actimulo de SiO; nas folhas das plantas.
Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de Myake & Takahashi
(1985), ao encontrarem maior acimulo de SiO, na parte aérea das plantas de
soja, sugerindo que essa cultura transportou SiO; livremente das raizes a parte
aérea.

O baixo acimulo de SiO; no caule das plamas,‘submetidas na solucdo
sem SiO, (Figura 45) pode ser explicado pelo fato do silicio estar presente como
impureza nos macro micronutrientes, no substrato utilizado na germinagdo das
sementes e inclusive na dgua. Chagas (2004), também fez observagGes
semelhantes em plantas de arroz e milheto, submetidas a fontes de SiO, na
solucd@o nuteritiva, observando actimulo de SiO, nas plantas mesmo na auséncia
de SiO,.

Miranda (2000), avaliando plantas de cajueiro ando precoce sensiveis €
tolerantes a salinidade, observou comportamento diferente entre os fatores NaCl
e Si0,, aplicados na solugdo, observando reducdo linear nas plantas sensiveis

apenas aos niveis de NaCl.
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o 00Si0o2y=NS
—-o—— 0,5 Si02 y = 129,461138 + 9,260300x - 0,164912x2 R2 =0,86**
—a-— 1,0 Si02 y = 100,167819 + 11,563862x - 0,196971x2 R2 =0.94**
—e— 1.5 5i02 y = 204,077038 + 6.472716x - 0,136088x2 R2 = 0,99**
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FIGURA 45 Aciimulo de SiO; no caule de maracujazeiro amarelo em funcao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
a 1%. (ns) ndo significativo.

No maracujazeiro amarelo, por nio ser uma planta acumuladora de SiO,
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicagdo de 60 mmol L™ de NaCl e 1,5 mmol L' de SiO,, cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm™, os niveis de SiO, ndo impediram a absor¢do de Na e
Cl, aumentando o actimulo desses fons no caule das plantas, com aumento mais
acentuado na presenca da maior concentragdo de NaCl. Esse elevado actimulo
dos fons Na* e CI' nas raizes resultou em menor actimulo dos nutrientes nas
raizes das plantas, reduzindo a produgio de matéria seca das raizes destas. Os
resultados confirmam a sensilidade das plantas aos sais. O baixo acimulo de

SiO, nas raizes das plantas ndo foi eficiente em reduzir a excessiva absor¢ao dos

jons Na* e CI'.

98



4.2.9 Efeito do NaCl e SiO, sobre o acimulo de Na, SiO; e Cl nas folhas de
maracujazeiro amarelo

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no acimulo de Na na
auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de Si0,, o acumulo

- maximo de Na nas folhas foi de 2706,29 mg planta’l, nas plantas submetidas a
solucdo com concentragdes estimadas de 33,75 mmol L' de NaCl, reduzindo
com o menor e maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadrético. Com a aplicagdo de 0,5 mmol L 'de SiO,, 0 actimulo maximo de Na
nas folhas foi de 2972,16 mg planta’ nas plantas submetidas a concentragdes de
estimadas de 34,20 mmol L de NaCl, reduzindo com o menor e maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadratico (Figura 46 ).

Com a aplicégﬁo de 1,0 mmol L' de Si0,, o actimulo maximo de Na nas
folhas foi de 2911,09 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes
estimadas de 32,86 mmol L' de NaCl, reduzindo com o menor e maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadrdtico. Com a aplicagdo de
1,5 mmol L' de SiO,, 0 actimulo maximo de Na nas folhas foi de 2795,88 mg
planta’, nas plantas submetidas a concentrag¢des estimadas de 31,26 mmol E*
de NaCl, reduzindo com o menor e maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressao quadratico (Figura 46 ).

Observou-se (Figura 46) maior actimulo de Na nas folhas das plantas,
submetidas 4 solucdo com os maiores niveis de SiO, na auséncia de NaCL
Porém, observou-se que com a aplicagio de 0,5 e 1,0 mmol L' de SiO,, o
actimulo de Na nas folhas foi menos acentuado, com o aumento das
concentragdes de NaCl.

O maior acdmulo de Na nas folhas contribuiu para a maior reducdo da
matéria seca foliar. Esses resultados estdo de acordo com as observagdes de

Munns (1993), ao observar que a parte aérea das plantas € mais sensivel ao

99



estresse salino do que a raiz, devido aos desequilibrios entre os cations, em
conseqiiéncia das complexas interagdes no sistema de transporte.

Entretanto, Miranda (2000) observou nas folhas de cajueiro ando
precoce, sensiveis a salinidade, aumento linear tanto na auséncia, como na
presenca de 0,5 ¢ 1,5 mmol L' de SiO,. Com a aplicagio de 1,0 mmol L™ de
SiO, ocorreu maior acimulo de Na no caule das plantas submetidas a
concentragdes de 82,9 mmol L' de NaCl. Nas plantas tolerantes maior actimulo
de Na ocorreu tanto na auséncia como na presen¢a de 0,5 € 1,0 mmol L' de
SiO,, com a aplicagdo de 11,7, 11,8 ¢ 84,2 mmol L de NaCl. No entanto, na

presenca de 1,5 mmol L! de SiO,, 0 actimulo de Na reduziu linearmente.

- 0,0 Si02 y=273,418492 + 144,171139x - 2,135886x2 RZ=0,89**
—ma=--0,5 Si07 y = 287,974538 + 155,205336x - 2,268936x2 R2=0,91**
o+ 1,0Si02 y = 390,882635 + 153,374706x - 2,333680x2 RZ = 0,86**
—  1,5S5i07 y=493,865192 + 147.267566x - 2,355296x2 RZ=0,89**
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FIGURA 46 Actimulo de Na nas folhas de maracujazeiro amarelo em funcao

dos niveis de NaCl e SiO- na solugdo nutritiva. (**) significativo
a1%.
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A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou no actimulo de Cl
na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. O acimulo méximo de Cl nas
folhas na auséncia de SiO,, foi de 4800,57 mg planta™, nas plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 35,65 mmol L de NaCl, reduzindo com o menor e
maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico. Com a
aplicagdo de 0,5 mmol L™ de SiO,, 0 acimulo miximo de Cl nas folhas foi de
5116,67 mg planta™, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 34,94
mmol L' de NaCl, reduzindo com o menor e maior nivel de NaCl, ajustando-se
a um modelo de regressdo quadratico (Figura 47).

Com a aplicagio de 1,0 mmol L™ de SiO,, 0 acimulo médximo de Cl nas
folhas foi de 5189,18 mg planta’, nas plantas submetidas a concentragdes
estimadas de 33,88 mmol L' de NaCl, reduzindo com o menor e maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadritico. Com a aplicagio de
1,5 mmol L™ de SiO;, o actimulo mdximo de Cl nas folhas foi de 5222,59 mg
planta™, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 33,10 mmol L
de NaCl, reduzindo com o menor e maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressdo quadratico (Figura 47).

Observou-se (Figura 47) que o acimulo de Cl, na auséncia de NaCl,
aumentou com os niveis de SiO,, sendo observado também que o actimulo de Cl
na presenca dos niveis de SiO, foi mais acentuado com as concentragdes de
NaCl. Observou-se que o actimulo de Cl foi maior até uma concentragdo
estimada de 34,94 mmol L' de NaCl, em fungdo da maior produgio de matéria
seca das plantas nessa concentracio de NaCl. Fernandes (2000) também
observou aumento do Cl nas plantas de pupunheira, submetidas a niveis de
NaCl, na solugio nutritiva.

Os niveis de SiO, nio foram suficientes para reduzir a quantidade de Cl
acumulada nas folhas das plantas, causando um desbalango nutricional das

plantas, acarretando uma redugdo acentuada da produgio de matéria seca. Esses
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mmol L' de SiO,, ocorreu aumento linear de acimulo de SiO, nas folhas
(Miranda, 2000).

Tokura (2004), avaliando o efeito do SiO, nas fragdes fosfatadas em
Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho distroférrico, cultivados com
plantas de arroz e feijdo, também observou que o actimulo de SiO;, na parte
aérea das plantas aumentou linearmente, com os niveis de SiO; aplicados nos
dois solos. Embora o feijoeiro ndo seja uma planta acumuladora de SiO,,
conforme (Jones & Handreck, 1967), esse resultado se deve, provavelemene a
forma H,SiO, absorvida passivamente, acompanhando o fluxo de massa da
4gua, penetrando nas raizes das plantas, em fungdo da concentragdo de SiO; no

solo (Van der Vorn, 1980).

o 00Si02y=NS
——o-— 0,5 Si02 y = 582,165508 + 4,054266x - 0,160610x2 RZ =0,71**
—ma= 1,0 Si02 y =739,990644 - 7,786611x RZ=0,84**
—e— 1,5S5i07 y =726,865131 - 8,548559x RZ = 0,85**

Actimulo de SiO2 (mg planta’l)

0,0 7,5 15,0 30,0 60,0
NaCl, mmol L-1

FIGURA 48 Aciimulo de SiO; nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungéo
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
a 1%. (ns) nao significativo.
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reduzindo com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressio quadrético. Com a aplicagio de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO, o
acimulo do SiO, nas folhas reduziu linearmente com os niveis de NaCl
aplicados (Figura 48).

Observou-se (Figura 48) que, na auséncia de NaCl, maior aciimulo de
SiO, nas folhas das plantas ocorreu com a aplicagdo dos maiores niveis de SiO»,
aplicados a solugio. Com os maiores niveis de SiO,, observou-se também
redugio do acimulo de SiO, menos acentuada com 0s maiores niveis de NaCl.

Esses resultados sdo explicados por causa da maior producdo de matéria
seca das plantas, submetidas a solugdo sem NaCl. O aumento do actimulo de
SiO,, nas folhas submetidas a solugdo com concentragdes estimadas de 12,62
mmol L™ de NaCl, foi provavelmente em fungio de um maior favorecimento do
pH na disponibilidade do SiO; na solugdo. .

O actmulo maximo de SiO, foi de 739,99 mg planta’, nas folhas das
plantas, submetidas a solu¢gdo com 1,0 mmol L' de SiO, (Figura 48). A
distribui¢io do SiO, na planta foi desuniforme, com o acimulo superior nas
folhas. Esses resultados estio de acordo com as observacdes de Myake &
Takahashi (1983), ao observarem em plantas de pepinos, maior concentracao de
Si0, na parte aérea, sugerindo que hessa cultura o SiO;, foi transportado
facilmente a parte aérea.

Miranda (2000), avaliando niveis de NaCl e SiO, em plantas de cajueiro
anao precoce, sensiveis e tolerantes a salinidade, também observou que nas
folhas das plantas sensiveis na auséncia e com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de
SiO,, 0 acimulo de SiO, aumentou, quando foi aplicado 29,9 e 54,5 mmol L'de
NaCl. Nas plantas tolerantes, na auséncia de SiO, ocorreu menor actimulo de
Si0,, com a aplicagdo de 0,5 ¢ 1,0 mmol L™ de SiO,, ocorreu maior actimulo de

Si0,, na presenga de 71,5 e 61,2 mmol L' de NaCl. Com a aplicagio de 1,5
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mmol L' de SiO,, ocorreu aumento linear de actimulo de SiO, nas folhas
(Miranda, 2000).

Tokura (2004), avaliando o efeito do SiO, nas fragbes fosfatadas em
Neossolo Quartzarénico e Latossolo Vermelho distroférrico, cultivados com
plantas de arroz e feijdo, também observou que o acimulo de SiO,, na parte
aérea das plantas aumentou linearmente, com os niveis de SiO, aplicados nos
dois solos. Embora o feijoeiro nio seja uma planta acumuladora de SiO,,
conforme (Jones & Handreck, 1967), esse resultado se deve, provavelemene a
forma H,SiO, absorvida passivamente, acompanhando o fluxo de massa da
4gua, penetrando nas raizes das plantas, em fungdo da concentrac@o de SiO, no
solo (Van der Vo, 1980).

o 008i02y=NS
——o-— 0,5 Si02 y = 582,165508 + 4,054266x - 0,160610x2 RZ =0,71**
- 1,08i07 y =739,990644 - 7.786611x RZ=0,84**
—e— 1,5S5i02 y =726,865131 - 8,548559x R2=0,85**
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FIGURA 48 Aciimulo de SiO, nas folhas de maracujazeiro amarelo em fungdo
dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (*¥) significativo
a 1%. (ns) ndo significativo.
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No maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO;
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, com
a aplicagdo de 60 mmol L' de NaCl e 1,5 mmol L' de SiO,, cuja condutividade
elétrica foi de 7,8 dSm™, os niveis de SiO, ndo impediram a absorgio excessiva
. dé Na e Cl, aumentando o acimulo desses ions nas folhas das plantas, com
aumento mais acentuado na presenca da maior concentragdo de NaCl. Esse
elevado acimulo dos fons Na* e CI' nas folhas resultou em menor actimulo dos
nutrientes nas folhas das plantas, reduzindo a producdo de matéria seca das

folhas das plantas. Os resultados confirmam a sensilidade das plantas aos sais.

4.3 Balanco idnico nas plantas

A alta concentragdo de sais é um fator de estresse para as plantas, pois
apresenta atividade osmética retendo a dgua, além da agdo dos ions Na* e CI
que, em excesso, ocasionam distiirbios no balango iénico do K*, Ca® e Mg™*-em
relagiio ao Na* , bem como também o efeito especifico dos fons Na* e CI sobre

as plantas.

4.3.1 Efeito do NaCl e SiO; sobre as relagdes Na/K, Na/Ca, Na/Mg, nas

raizes de maracujazeiro amarelo

A interag¢do entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na relagdo Na/K, na
auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. A relagdio Na/K, nas raizes das
plantas, submetidas a solucdo na auséncia e na presenga de 0,5, 1,0 e 1,5 mmol
L' de SiO,, aumentou linearmente com os niveis de NaCl. Observou-se que o
aumento da relacdo Na/K, na presenca de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO,, foi menos
acentuada. Porém, nio se observou eficiéncia do SiO, no controle do estresse
salino sobre o equilibrio da concentragio de Na e K nas raizes das plantas,

submetidas 2 presenca de 60 mmol L™ de NaCl (Figura 49 ).
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Miranda (2000), avaliando a interagdo entre os fatores NaCl e SiO,, em
clones de cajueiro ando precoce, sensiveis e tolerantes a salinidade, observou
efeito isolado dos fatores sobre a relagdo Na/K, tanto nos clones sensiveis, como
nos clones tolerantes. Silva (2004) também, avaliando os fatores NaCl e SiO;
em plantas de milho e sorgo, observou que a relacio Na/K foi influenciada
apenas pelo SiO, em ambas as espécies avaliadas, sendo observado aumento
linear da relagdo, com o aumento da concentragdo de NaCl fornecido no
substrato. Os resultados obtidos discordam das observagdes de Liang et al.
(1996) e Bradbury sobre a influéncia do SiO; em auimentar a seletividade da

membrana na absor¢ao do Na.

=== 0,0 5i02 y = -0,006229 + 0,010021x R2 = 0,99**
—i=a=-0,5 Si07 y = 0,007206 +0,007828x R2=0,99**
«a-  1,05i02 y =-0,016075 +0,009583x R2=0,98**
—~ 1,55i02 y=-0,000612 + 0,009485x R2=0.98**
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FIGURA 49 Relagio Na/K nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungdo dos
niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (*¥) significativo a
1%.
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A interagio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na relagdo Na/Ca,
na auséncia e na presenga dos niveis de SiO,. A relagdo Na/Ca, nas raizes das
plantas, submetidas a solugdo na auséncia e na presenga de 0,5, 1,0 e 1,5 mmol
L' de SiO, aumentou linearmente com os niveis de NaCl. Observou-se que o
aumento da relagdo Na/Ca, na presenga de 0,5 mmol L' de SiO,, foi menos
acentuada. Porém, niio se observou eficiéncia do SiO, em manter equilibrio das
relagSes entre a concentragdo de Na e Ca, nas raizes das plantas, submetidas a
presenga de 60 mmol L' de NaCl (Figura 50 ).

Silva (2004), avaliando o SiO, como atenuador da salinidade nas
culturas de sorgo e milho, observou que a relagdo Na/Ca foi influenciada apenas
pelo SiO,, em ambas as espécies avaliadas, aumentando linearmente com a
elevacio das concentragdes do elemento no substrato. No entanto, Neves (2003)
observou que a relagio Na/Ca foi ajustada a uma fun¢io quadritica, com um
aumento mais pronunciado com a aplicagio de 60 mmol L' de NaCl, porém
reduzindo ligeiramente com 100 mmol L' de NaCl. .

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na relagdio Na/Mg
nas raizes, de forma isolada. A relagio Na/Mg nas raizes das plantas,
submetidas 2 solugio, na auséncia de NaCl, aumentou de 0,07% para 8,8% nas
raizes das plantas, submetidas a solugdo com 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugdo foi de 7,8 dSm™ (Figura 51). O aumento de
Na e Cl, disponiveis na solugio, com a aplicacdo de 60 mmol L' de NaCl,
refletiu na redugcdo do crescimento radicular das plantas, dificultando o
suprimento da exigéncia das plantas pelos nutrientes essenciais, desequilibrando

o seu estado nutricional (Figura 51).
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-—o—— 0,0 Si02 y = 0,046006 + 0,053889x RZ=0.99**
- 0,5 Si02 y = 0,006000 + 0,049893x R2 =0,98**
~~~~~~~ o 1,08i02 y=-0,077112 +0,047318x R2=097**
—e— 1,5Si02 y =-0,166875 + 0,064677x RZ=0,95**

0,0 7,5 15,0 30,0 60,0
NaCl, mmol Ll

FIGURA 50 Relagio Na/Ca nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungao
dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
a1%.

Esses resultados contradizem os postulados de Liang et al. (1996) e
Bradbury & Ahmad (1990), ao observarem influéncia do SiO, no aumento da
seletividade da membrana na absorgdo. No entanto, os resultados estdo de
acordo com as observagdes Lynch & Laiichli (1985), ao relatarem que as
concentragdes elevadas de Na no meio externo inibem a absorcdo de K, Ca e
Mg, causando deficiéncia desses nutrientes nas plantas, sensiveis aos sais.

Os resultados obtidos também estdo de acordo com Gheyi et al. (1991),
ao relatarem que altas concentragdes de Na podem afetar o crescimento € 0
desenvolvimento das plantas através do seu efeito na disponibilidade de outros
nutrientes essenciais as plantas. Contudo, Miranda (2000), avaliando os fatores
NaCl e SiO,, em plantas de cajueiro ando precoce, sensiveis e tolerantes a
salinidade, também observou que a relagdo Na/Mg nas plantas sensiveis foi

influenciada pelo NaCl e SiO, isoladamente, ajustando-se a regressoes
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quadriticas, apresentando relagdo mdxima com a aplicagido de 138,2 mmol L'
de NaCl e de 0,88 mmol L' de SiO, respectivamente.
Fernandes et al. (2002), avaliando plantas de pupunheira, em solugao
nutritiva, também observaram aumento da relagio Na/Mg com os niveis de
- NaCl, aplicados 2 solugdo. Neves (2003), avaliando niveis de NaCl no
crescimento das plantas de umbu, submetidas a solugdo nutritiva, também
observou aumento nas relagdes Na/K, Na/Mg nas raizes. Silva (2004) avaliando
o SiO, como atenuador da salinidade nas culturas de sorgo e milho, também
observou que a relagio Na/Mg foi influenciada apenas pelo SiO,, em ambas as
espécies avaliadas, aumentando linearmente com a elevagido das concentragtes

do elemento no substrato.

y=-0.078588 + 0,148110x R2 =0,99**
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FIGURA 51 Relagdo Na/Mg nas raizes de maracujazeiro amarelo em fungio

dos niveis de NaCl e SiO; na solug@o nutritiva. (**) significativo
a1%.
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O maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO; e
por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, na
presenca das maiores concentragbes, independente dos niveis de SiO,, o
actdmulo dos fons Na* e CI" aumentaram nas raizes. O aumento excessivo desses
fons nas folhas das plantas causou um desequilivrio nutricional nas plantas,
sendo mais acentuado na presenga da maior concentragio de NaCl, cuja
condutividade da solucdo foi de 7.8 dSm!. Os resultados confirmam a
sensilidade das plantas aos sais. O baixo acimulo de SiO,, nas folhas das

plantas, nio foi eficiente em reduzir a excessiva absorcdo dos fons Na* e CI.

4.3.2 Efeito do NaCl e SiO, sobre as relacdes Na/K, Na/Ca, Na/Mg, nas

folhas de maracujazeiro amarelo

A interagdo ent.re os fatores NaCl e SiO, ndo influenciou na relagao Na/K
nas folhas das plantas, sendo influenciada apenas pelos niveis de NaCl. A
relagdo Na/K aumentou linearmente com os niveis de NaCl, nas folhas das
plantas, aumentando de 0,26% para 1,65% nas folhas das plantas, submetidas a
solugdo na presenga de 60 mmol L' de NaCl, cuja condutividade elétrica da
solugdo foi de 7,8 dSm’' (Figura 52).
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y = 0269741 + 0,023139x R2 =0,87**
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FIGURA 52 Relagio Na/K nas folhas de maracujazeiro amarelo em fung¢do dos
niveis de NaCl e SiO; na solugio nutritiva. (**) significativo a
1%.

Os resultados, referentes a relagdo Na/K nas folhas, demonstraram o que
foi observado visualmente nas plantas, em se tratando do surgimento dos
sintomas de toxidez e redugdo do crescimento das plantas, mais acentuadamente
quando submetidas a concentragdes de 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugio foi de 7,8 dSm™. Fernandes (2000) também
observou aumento da relagio Na/K nas folhas das plantas de pupunheira
submetidas a niveis de NaCl em solugdo nutritiva.

Neves (2003), avaliando plantas de umbu em solucdo nutritiva,
submetidas a solugdo com NaCl, observou aumento da relagdo Na/K, a partir de
60 mmol L' de NaCl, com ajuste quadratico. Montes et al. (2004) também
observaram aumento da relacdo Na/K nas folhas de bananeiras pacovan e maga,
submetidas a niveis de NaCl em solugio nutritiva.

A interagio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na relagao Na/Ca
nas folhas, de forma isolada. A relagdo Na/Ca aumentou linearmente de 0,08%

para 2,3% nas folhas das plantas submetidas na solu¢do sem NaCl, para as
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folhas das plantas submetidas a solu¢do, com 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugio variou de 0,87 para 7,8 dSm’ (Figura 53).
Fernandes (2000) também observou aumento da relagio Na/Mg nas folhas das
plantas de pupunheira, submetidas a niveis de NaCl em solugao nutritiva.

Neves (2003) observou, em plantas de umbu, submetidas na solugdo
com NaCl, aumento significativo da relagdo Na/Ca nas folhas a partir do nivel
60 mmol L' de NaCl, com ajuste quadratico. Com os resultados obtidos sobre
as relagdes do Na sobre os cétions (K, Ca e Mg) afirma-se que os resultados $30
contraditérios aos postulados de Bradbury & Ahamad (1990), ao observarem
vque o SiO, pode reduzir os efeitos danosos do NaCl sobre a produgdo vegetal de

algumas espécies.

y =0,391850 + 0,033960x R2 =0,89**
2,5 1

2,0 1
8 1,5 -
Z 1,0 1
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0,0 75150 30,0 60,0
NaCl, mmol L-1
FIGURA 53 Relagio Na/Ca nas folhas de maracujazeiro amarelo em funcdo

dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**) significativo
a1%.
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A interacio entre os fatores NaCl e SiO; influenciou na relagdo Na/Mg
nas folhas de forma isolada. A relagdio Na/Mg aumentou linearmente com 0s
niveis de NaCl, nas folhas, das plantas de 4,12% para 34,52%, submetidas a
solucdo com 60 mmol L' de NaCl, cuja concdutividade elétrica da solugdo
variou de 0,87 para 7,8 dSm™' (Figura 54 ).

Neves (2003) observou, em plantas de umbu submetidas a solugdo com
NaCl, aumento significativo da relagio Na/Mg nas folhas a partir do nivel 60
mmol L' de NaCl, com ajuste quadritico. Fernandes (2000) também observou
aumento da relagdo Na/Mg, nas folhas das plantas de pupunheira submetidas a
niveis de NaCl em solugdo nutritiva. Com os resultados obtidos sobre as
relagdes do Na sobre os cétions (K, Ca e Mg) afirma-se que os resultados sdo
contraditérios aos postulados de Bradbury & Ahamad (1990), ao observarem
que o SiO; pode reduzir os efeitos danosos do NaCl sobre a prod.uc;z'io vegetal de

algumas espécies.

y =4,127348 + 0,506606x R2 =0,93**
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NaCl, mmol L-1

FIGURA 54 Relagdo Na/Mg nas folhas de maracujazeiro amarelo em funcao
dos niveis de NaCl e SiO, na soluc@o nutritiva. (**) significativo
al1%. .
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4.4 Transporte dos nutrientes nas plantas

O deslocamento dos nutrientes ocorre via floema e xilema onde, por
meio da corrente transpiratéria, os nutrientes sdo rapidamente distribuidos. A
condigdo adversa do meio limita a taxa de translocagdo dos nutrientes, por
desfavorecer a absor¢do, em fungdo da redugdo do sistema radicular e da
interferéncia negativa nos processos fisiolégicos das plantas. A redistribuigdo
dos nutrientes di-se predominantemente pelo floema, dependendo da
mobilidade dos mesmos nas plantas. Os minerais considerados méveis, como o
N, P, K, Mg e Cl sdo facilmente translocados, encontrados em maiores
concentragbes nas folhas, em relagdo aos nutrientes considerados poucos
soldveis como S, Cu, Fe, Mn e Zn e muito mais em relagio ao B, considerado

imével de menor translocagao.

4.4.1 Efeito do NaCl e SiO, sobre a translocacio dos macronutrientes a
parte aérea do maracujazeiro amarelo

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou na translocagdo do
N na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de SiO., a
translocagdo maxima de N 2 parte aérea foi de 88,29% nas plantas submetidas a
concentracdes estimadas de 33,94 mmol L' de NaCl, reduzindo com o maior
nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadréatico. Com a
aplicagio de 0,5 mmol L de SiO,, a translocagio maxima de N 2 parte aérea foi
de 89,53% nas plantas submetidas a concentragGes estimadas de 24,93 mmol L™
de NaCl, reduzindo com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressdo quadratico (Figuras 55).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L’ de SiO,, a translocagdo médxima de N a
parte aérea foi de 89,08%, nas plantas submetidas a concentrages estimadas de

24,49 mmol L™ de NaCl, reduzindo com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a
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um modelo de regressio quadrético. Com a aplicagao de 1,5 mmol L de SiO,a
translocagio madxima de N 2 parte aérea foi de 87,67%, nas plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 15,66 mmol L' de NaCl, reduzindo com o maior
nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico (Figuras 55).

Observou-se (Figura 55) que a maior percentagem de N translocado
ocorreu na presenca de 0,5 mmol L' de SiO,, com os menores niveis de NaCl.
Observou-se ainda que, na auséncia de NaCl, a translocacdo de N foi maior na
presenga dos niveis de SiO,. Porém, em maior concentragdo de NaCl, a redug@o
da translocagdo de N foi mais acentuada. Neste experimento, o N foi fornecido
tanto na forma nitrica como na amoniacal, sendo que a forma nitrica foi
predominante, possivelmente elevada concentragio de Cl tenha contribuido com
a reducio da disponibilidade do N-NOs™ nas plantas.

Essas observagdes estdo de acordo com os relatos de Marschner (1995),
a0 observar grande competic@o entre o nitrato € 0 cloretc;, reduzindo o acimulo
de N nos tecidos das plantas. Resultados semelhantes foram obtidos por
Miranda (2000), ao avaliar niveis de NaCl e SiO; em plantas de cajueiro anao
precoce, sensiveis a salinidade, observando que o SiO, ndo favoreceu o

transporte de N nas plantas, submetidas aos maiores niveis de NaCl.
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—e= 0,0 Si02 y = 83,026562 + 0,309603x - 0,004553x2 R2 =0,63**
-t 0,5 Si02 y =86,910312 + 0,210381x -0.004220x2 RZ =0,83**
~a= 1,0 Si02 y = 84,969558 + 0,335825x - 0,006855x2 R2=0,99**
—~ 1,5Si02 y= 86258312 + 0,180494x - 0,005761x2 R2=0.92**
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FIGURA 55 Translocagio de N 2 parte aérea de maracujazeiro amarelo em
fungio dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou na translocagao do
P na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de SiO», a
translocagio maxima de P a parte aérea foi de 85,17%, nas plantas submetidas a
concentragdes estimadas de 31,43 mmol L' de NaCl, reduzindo com os
menores e com maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadritico. Com a aplicagéo de 0,5 mmol L de SiO», a translocagdo méxima de
P 2 parte aérea foi de 84,96%, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas
de 24,42 mmol L de NaCl, reduzindo com os menores € com 0 maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadritico (Figura 56).

Com a aplicagdo de 1,0 mmol L ! de SiO,, a translocagio méxima de P a
parte aérea foi de 86% nas plantas submetidas a concentragGes estimadas de

27,50 mmol L} de NaCl, reduzindo com os menores € com 0 maior nivel de
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NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadritico. Com a aplicagdo de
1,5 mmol L' de SiO, a translocagdo méaxima de P a parte aérea foi de 83,60%,
nas plantas submetidas a concentrages estimadas de 13,78 mmol L' de NaCl,
reduzindo com os menores € com maior nivel de NaCl, ajustando-se a um
modelo de regressdo quadrético. (Figura 56).

A reduciio com o maior nivel de NaCl foi em fun¢io da baixa produgdo
de matéria seca das plantas, que apresentaram seu crescimento reduzido, em
consequéncia do efeito sobre a nutri¢do mieneral das plantas e do préprio efeito
dos fons especificos.

Observou-se (Figura 56) que, na auséncia de SiO, maior translocagio de
P a parte aérea ocorreu nas plantas submetidas a solugdo na presenga de 1,5
mmol L' de SiO,. Nas maiores concentra¢des de NaCl, obgervou-se que a
translocacdo de P foi menos acentuada, com a aplicagdo de 1,0 e 1,5 mmol L'
de SiO,. Apesar do efeito amenizante, os niveis de SiO, aplicados ndo
favoreceram o controle do estresse salino sobre a translocagdo do P a parte
aérea das plantas, na maior concentragdo de NaCl.

Esses resultados explicam o fato da parte aérea ter sido mais prejudicada
pelo estresse salino, quando se aplicou 60 mmol L' de NaCl. No entanto, ndo
foi observado efeito do SiO, sobre o efeito salino nessas condi¢des durante o
periodo de avaliagdo das plantas. Esses resultados estio de acordo com 0s
relatos de Marschner (1995), sobre a redugdo da absorgao e translocacdo de P,
com concentracao elevada de NaCl no substrato.

Resultados contraditérios foram observados por Miranda (2000), ao
avaliar em plantas de cajueiro ando precoce, sensiveis a salinidade, translocagao
minima de P, com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO; e 29,3 mmol L' de
NaCl. Ao contrério foi observado com o N, onde o autor observou que o SiO;
aumentou o transporte de N a parte aérea nos mais elevados niveis de NaCl.

Neves (2003) também observou resultados contraditérios, avaliando plantas de
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umbuzeiro em solugdo nutritiva com NaCl, observando aumento da
translocagio de P com os niveis de NaCl, questionando a forma provavel da

planta destinar mais energia para a manutengo da parte aérea.

——o 0,0 Si02 y = 78,421185 + 0,429619x - 0,006834x2 R2 =0,92**
——o— 0,5 Si02 y = 80,9568 12 + 0,327522x - 0,006705x2 RZ =0,93**
~e~ 1,0 8i07 y = 77,030238 + 0,652148x - 0,011854x2 RZ=0,88**
—~  1.55i02 y = 83,100088 + 0,071569x - 0,002579x2 RZ=0,63**
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FIGURA 56 Translocagio de P & parte aérea de maracujazeiro amarelo em
fungdo dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO; influenciou na translocagdo do
K a parte aérea, de forma isolada. A translocagdo mdxima de K, & parte aérea
das plantas foi de 84,21%, nas plantas submetidas a solugdo com concentragGes
de 15,31 mmol L' de NaCl, reduzindo com os maiores niveis de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressdo quadrético. Acima desse nivel, foi
observado que a translocagdo de K foi inibida devido 2 elevada concentragdo de
Na nos tecidos vegetais, principalemente nas plantas submetidas a solugdao com

60 mmol L' de NaCl (Figura 57).
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Esses resultados estio de acordo com Satti et al. (1995), ao observarem
que o Na inibe a absorgdo de K, possivelmente pelo efeito antagdnico entre
estes dois cétions, decrescendo o acimulo de K nas plantas com a elevagdo da
salinidade no meio extemno.

Miranda (2000), avaliando os mesmos fatores em‘plantas de cajueiro
ando precoce, sensiveis a salinidade, observou que a translocag@o do K foi
influenciada apenas pelo NaCl. Neves (2003), avaliando plantas de umbu em
solugdio nutritiva com NaCl, observou ajuste quadritico da translocagdo de K,
com maior transloca¢do nas plantas submetidas na solugdo com 90 mmol L'de
NaCl.

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na translocagdo do
Ca a pare aéra das'plantas de forma isolada. A translocagdo mdxima de Ca, a
parte aérea das plantas, foi de 94,69% nas plnatas submetidas & solugdo a uma
concentrago estimada de 11,73 mmol L' de NaCl (Figura 58). Esses resultados
estao de acordo com Ehret & Ho (1986), ao observarem a redugido de Ca com o
aumento da concentragio de Na, devido ao efeito direto do estresse osmético,
pela competicdo entre os ions, pelos mesmos sitios de absor¢ao e pela redugdo
do crescimento das raizes e ao efeito indireto da salinidade sobre a transpiracao,
devido a redugdo no tamanho das folhas.

Resultados contraditérios foram obtidos por Miranda (2000), ao observar
que as plantas de cajueiro anio precoce, sensiveis a salinidade, translocaram Ca

em concentracGes mais elevadas de NaCl.
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y = 83,159800 + 0,137381x - 0.004487x2 R2 =0.93**
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FIGURA 57 Translocagio de K 2 parte aérea de maracujazeiro amarelo em

fungiio dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (*¥)
significativo a 1%.

y = 94.503308 + 0,032609x - 0.001395x> R% = 0.92%*
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FIGURA 58 Translocagio de Ca  parte aérea de maracujazeiro amarelo em
fungdo dos niveis de NaCl e SiO, na solug@o nutritiva. (**)
significativo a 1%.

120



A interacio entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na translocagdo do
Mg a parte aérea das plantas, de forma isolada. A translocac¢do do Mg, a parte
aérea das plantas, submetidas & solugdo sem NaCl, reduziu de 84.39% para
70,97% nas plantas submetidas na solucdo com 60 mmol L' de NaCl, cuja
condutividade elétrica da solugdo variou de 0,87 para 7.8 dSm™ (Figura 59).
Essas observagdes mostraram que os efeitos prejudiciais do estresse salino,
sobre a translocacdo de Mg, nao foram amenizados pela aplicagdo do SiO; a
soluc@o.

Esses resultados estdo de acordo com os relatos de Marscnher (1995), ao
observar que o padrio de absorcio do Mg pode ser muito reduzido pela
presenca de outros cations na solugdo, entre eles o Na. Miranda (2000) observou
que o NaCl influenciou apenas na translocacdo de Mg nos clones de cajueiro
ando precoce, tolerante A salinidade. Resultados contraditérios foram obtidos
por Neves (2003), ao observar em plantas de umbu submetidas 2 solucdo
nutritiva com NaCl, maior percentagem do Mg translocado, com o aumento dos

niveis de NaCl, aplicados a solug@o.

y = 84397437 - 0.223662x RZ = 0.93**
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Figura 59 Translocacdo de Mg a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
funcdo dos niveis de NaCl e SiO, na solucdo nutritiva.(**)
significativo a 1%.
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A interagio entre os fatores NaCl e SiO; influenciou na translocagio de
S de forma isolada. A translocagio maxima de S  parte aérea foi de 90,29% nas
plantas submetidas a solugdo com concentragao estimada de 15,43 mmol L™ de
NaCl, reduzindo com o maior nivel de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressdo quadritico (Figura 60).
Resultados contraditérios foram obtidos por Miranda (2000), ao observar
em plantas de cajueiro ando precoce, sensiveis a salinidade, ajuste quadratico
com a aplicagdo de 0,5, 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO,, obtendo-se translocages
méximas com os niveis 71,9, 80,1 e 81,8 mmol L' de NaCl e observando
'percentagens mais elevadas, com os maiores niveis de SiO,, independentemente
do NaCl. Contudo, Neves (2003) observou em plantas de umbu, submetidas a
solugdo nutritiva com NaCl, que a translocagdo do S a parte aérea das plantas
reduziu até a aplicagdo de 20 mmol L' de NaCl e aumentou a partir desse nivel,

ajustando-se a uma fungao quadrética.

y = 89,742007 + 0,070395x - 0.002277x2 R2=0,76**
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FIGURA 60 Translocagio S a parte aérea de maracujazeiro amarelo em funcdo
dos niveis de NaCl e SiO- na solugdo nutritiva. (**) significativo
a1%.
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O maracujazeiro amarelo, por ndo ser uma planta acumuladora de SiO; e
por ser incluida no grupo das plantas, consideradas sensiveis a salinidade, na
presenca das maiores concentragbes, independente dos niveis de SiO.. A
translocagio dos macronutrientes reduziu em fungdo do maior acimulo dos ions
- Na* e CI', nas diferentes partes das plantas. O aumento excessivo desses fons nas
plantas, causou um desequilivrio nutricional nestas, sendo mais acentuado na
presenga da maior concentragdo de NaCl, cuja concdutividade da solugdo foi de
7.8 dSm™'. Os resultados confirmam a sensilidade das plantas aos sais. O SiO;
nio foi eficiente em aumentar a translocagio dos nutrientes a parte aérea das

plantas, submetidas  solugio com 60 mmol L' de NaCl.

4.4.2 Efeito do NaCl e SiO, sobre a translocacdo dos micronutrientes a
parte aérea do maracujazeiro amarelo

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO- influenciou na transloca¢do do
B na auséncia e na presenca dos niveis de SiO,. Na auséncia de SiO,, a
translocagdo médxima de B foi 91,28%, nas plantas submetidas a concentragdes,
estimadas de 26,15 mmol L' de NaCl, reduzindo com as plantas submetidas a
solucdo com 60 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo
quadrdtico (Figura 61).

Com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO,, a translocacio de B 2 parte
aérea das plantas reduziu linearmente com os niveis de NaCl. Com a aplicagao
de 1,0 mmol L' de SiO,, a translocagio mixima de B foi de 91,54%, nas
plantas submetidas a concentragdes, estimadas de 21,95 mmol L' de NaCl,
reduzindo com as plantas, submetidas a concentragdes de 60 mmol L™ de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico. Com a aplicacdo de 1,5
mmo! L' de SiO, apesar de uma répida variagio o aumento da translocagio de
B, nas plantas submetidas a concentragdes de 15 e 30 mmol L™ de NaCl, a

translocag@o de B nas plantas, reduziu linearmente (Figura 61).
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Observou-se (Figura 61) que, na auséncia de NaCl, a translocagio de B
foi maior com os niveis de SiO,, no entanto, apesar da reducdo da translocagio
de B a parte aérea das plantas, submetidas a presenca de 1,0 mmol L ter sido
menos acentuada, quando comparado a translocagio de B nas plantas
submetidas na solugdo sem SiO, observou-se que o SiO, n3o amenizou o
estresse salino, sobre as plantas submetidas em maiores concentragdes de NaCl.

Os resultados demonstraram que as plantas de maracujazeiro nao
apresentam habilidade em manter adequado equilibrio idnico na parte aérea, em
funcdo da baixa capacidade de ajustamento osmético. Esses resultados estao de
acordo com os relatos de Maas (1984) e Cavalcante et al. (2002) ao
classificarem o maracujazeiro amarelo como sensiveis aos sais.

Contudo, Miranda (2000) observou em clones de cajueiro anao precoce,
submetidos 2 solugio' nutritiva com NaCl e SiO,, aumento linear da translocagio
de B, com o NaCl e com a aplicagdo de 1,0 mmol L' de SiO,. Com a aplicagdo
de 1,5 mmol L de SiO, a translocagdo méxima de B ocorreu com a aplicagdo

de 80,9 mmol L' de NaCl, com ajuste quadrético.

124



—o= 0,0 SiO2 y = 88.498808 + 0.213196x - 0,004077x2 R2 = 0,80**
—eemtme 0,5 Si07 y = 91,475656 - 0.047842x  R2 = 0.96%*

e+ 1,0 Si02 y=90,149058 + 0,126450x - 0,002880x2 R2 =097+
—=  1.5Si02 y=92,274050 - 0.191913x R2 =0.75**

Translocagdo de B (%)

0,0 7,5 15,0 30,0 60,0
NaCl, mmol L1

FIGURA 61 Translocagdo de B a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
fungdo dos niveis de NaCl e SiO, na'solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%. (*) significativo a 5%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na transloca¢do do
Cu apenas na auséncia de SiO,. A translocacio mdxima de Cu, na auséncia de
Si0,, foi de 69,65% nas plantas submetidas a concentragdes de 18,69 mmol L™
de NaCl, porém reduziu acentuadamente nas plantas submetidas na solugdo com
60 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressio quadratico
(Figura 62). Esses resultados expressam baixa resposta ao SiO e baixo grau de
tolerancia das plantas a salinidade.

Esses resultados discordam dos postulados de Bradbury & Ahmad
(1990) e Liang et al. (1996), ao relatarem sobre a influéncia do SiO, em reduzir
a permeabilidade da da membrana ao Na. No entanto, Miranda (2000) observou
em clones de cajueiro ando precoce, sensiveis a salinidade, que a translocag@o

de Cu foi influenciada apenas pelo NaCl.
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0,0 SiO2 y=64,573242 +0,542096x - 0,014522x2 R2=0,92**
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FIGURA 62 Translocagio Cu a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
fun¢io dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. (*¥)
significativo a 1%.

A interagdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na translocagdo do
Fe apenas na presenca de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO,. Com a aplicagdo de 1,0
mmol L™ de SiO, apesar de um rdpido aumento da translocagdo de Fe, nas
plantas submetidas a concentragdes de 15 e 30 mmol L de NaCl, este ndo foi
superior 2 translocagdo de Fe, a parte aérea das plantas, submetidas a solugdo
sem NaCl. Porém, redugdo acentuada ocorreu nas plantas submetidas a solugio
com 60 mmol L de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo linear
(Figura 63).

No entanto, com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO;, a méxima
translocagio de Fe foi de 54,51%, nas plantas submetidas a concentragdes,
estimadas de 20,37 mmol L' de NaCl, ocorrendo redugio acentuada da
translocagio de Fe, nas plantas submetidas a concentragdes de 60 mmol L' de

NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadritico (Figura 63).
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Observou-se que a translocagdo de Fe reduziu com o maior nivel de Si0, e com
o maior nivel de NaCl (Figura 63).

Esses resultados estio de acordo com Okuda & Takahashi (1964), ao
observarem que o SiO, promove oxidagao do Fe?* nas raizes, resultando na
deposicio do 6xido de Fe na superficie das raizes. Lindsay (1979) também
observou que a disponibilidade de Fe, na solugdo, reduz com o aumento do pH.
Entretanto, Miranda (2000), em clones de cajueiro ando precoce, sensiveis a
salinidade, observou que a translocagdo de Fe foi influenciada pelos fatores
NaCl e SiO,, aumentando linearmente com o NaCl e na presenca de 1,0 € 1,5
mmol L" de SiO,.

o 0,0 SiO2 y =sem ajuste
o 0,5Si02 y = sem ajuste
—+— 1,0 Si02 y =61,056156 - 0,355336x R2 = 0,62%*

—— 1,5S5i02 y =47,204354 + 0,716922x - 0,017595x2 R2 = 0,90**
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NaCl, mmol L-1
FIGURA 63 Translocacdo Fe a parte aérea de maracujazeiro amarelo em

funcdo dos niveis de NaCl e SiO, na solu¢do nutritiva. (**)
significativo a 1%.

A interag@o entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na translocagido do

Mn, na auséncia e na presenca de 0,5 mmol L' de SiO;. A translocagio médxima
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de Mn na auséncia de SiO,, foi de 42,63%, nas plantas submetidas a
concentragdes, estimadas de 26,45 mmol L' de NaCl, ocorrendo redugdo
acentuada nas plantas submetidas a concentragdes de 60 mmol L' de NaCl,
ajustando-se a um modelo de regressao quadratico (Figura 64).

Com a aplicagdo de 0,5 mmol L' de SiO,, a translocagio maxima de
Mn foi de 47,16%, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 27,40
mmol L' de NaCl, com reducio acentuada nas plantas submetidas a
concentragdes de 60 mmol L 'de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao
quadratico.(Figura 64). Com a aplicagio de 1,5 mmol L' de SiO,, a
translocagdo mixima de Mn foi de 58,19% até uma concentragao estimada de
6,65 mmol L™ de NaCl, reduzindo com as maiores concentragdes, com reduco
mais acentuada na presenga de 60 mmol L de NaCl, ajustando a um modelo de
regressdo quadratico (Figura 64).

Observou-se que a translocagdo de Mn foi maior nas plantas submetidas
a solugdo na presenga de 0,5 mmol L' de SiO, na auséncia de NaCl. Observou-
se ainda que, com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO, a redugio da
translocacio de Mn foi menos acentuada em comparacao A translocacdo do Mn
nas plantas submetidas 2 solugio sem NaCl (Figura 64).

Esses resultados estio de acordo com Horst & Marschner (1978), ao
estudarem o efeito do SiO; na distribui¢do e compartimentalizagio de Mn. Os
autores observaram que o SiO, mudou o ponto da concentragio de Mn,
reduzindo sua toxidez nas plantas. Porém, os autores observaram que esse efeito
ndo foi devido 2 redugdo da absorgdo de Mn, relatando efeito estimulante na
absorgdo de Mn. No entanto, Miranda (2000) observou que o NaCl, na presenca
de 1,5 mmol L' de SiO,, provocou redugo linear na translocacdo de Mn nas
plantas de cajueiro anao precoce, sensiveis 2 salinidade e, em plantas de

moringa, redugio linear nos niveis de NaCl na auséncia de SiO,.
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———= 0,002 y = 31,443685 + 0.846021x - 0.015991x2 RZ = 0,60**

—e— 0,55i02 y = 40,397731 + 0,493619x - 0,009007x2 RZ =0,73**
a 1,0 SiO2 y = sem ajuste

—— 1,55i02 y = 57.604458 + 0,175094x - 0.013148x2 RZ = 0,68**
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FIGURA 64 Translocacdo Mn a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
funcdo dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (*¥)
significativo a 1%. '

A interacdo entre os fatores NaCl e SiO, influenciou na translocac@o do
Zn, apenas na presenc¢a de 0,5 e 1,0 mmol L' de SiO,. Com a aplicagdo de 0,5
mmol L' de SiO,, a translocacio mdxima de Zn foi de 74,31%, nas plantas
submetidas a concentragdes, estimadas de 27,26 mmol L' de NaCl, com
reducdo acentuada nas plantas submetidas a concentragdes de 60 mmol L' de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressao quadratico (Figura 65).

Com a aplicagio de 1,0 mmol L' de SiO, a translocagdo méxima de Zn
foi de 69,98%, nas plantas submetidas a concentracdes, estimadas de 25,35
mmol L' de NaCl, ocorrendo reducdo acentuada nas plantas submetidas a
solugio com 60 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo
quadratico (Figura 65).

Observou-se que a presenca de 0,5 mmol L' de SiO, o SiO, promoveu

maior translocacdo de Zn a parte aérea das plantas, submetidas a solugdo na
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auséncia de NaCl. Além disso, com a aplicagio de 0,5 mmol L' de SiO; a
redugio da translocagdo de Zn foi menos acentuada quando comparada a
translocagio de Zn, nas plantas submetidas a solu¢do com 1,0 mmol L de SiO,
(Figura 65). Contudo, Miranda (2000), avaliando plantas de moringa
consideradas tolerantes a salinidade, observou reducio linear na translocagio de
Zn, para parte aérea das plantas.

Com a aplicagio dos niveis intermedidrios de NaCl, ndo se observou
indugio de deficiéncia dos nutrientes, nas plantas de maracujazeiro. Porém, a
aplicacdo de 60 mmol L' de NaCl, afetou o crescimento das plantas, o uso de
4gua e a permeabilidade da membrana, originando deficiéncia dos nutrientes.
Os resultados demonstram o que foi observado visualmente nas plantas,
sugerindo que apenas a aplicagio de 60 mmol L' de NaCl causou efeito
negativo sobre o estado nutricional das plantas nas diferentes partes destas.

Com esse nivel de NaCl aplicado, as plantas sofreram desidratagéo da
parte aérea, devido ao baixo potencial hidrico. Ocorreu também desbalango
nutricional, causado pelos fons Na* e CI, com os nutrientes essenciais nos
processos de translocagio e absor¢do. Essas observagoes estdo de acordo com as
observagdes de Alam (1994), ao relatar que plantas sensiveis ao Na e Cl t8m seu
crescimento afetado, como também sdo afetadas a absorgdo dos nutrientes
essenciais e distribuigdo dentro das plantas.

No maracujazeiro amarelo, por nio ser uma planta acumuladora de SiO,
e por ser incluida no grupo das plantas consideradas sensiveis a salinidade, na
presenca das maiores concentragdes, independente dos niveis de SiO;, a
translocagio dos micronutrientes reduziu em fungao do maior aciimulo dos ions

Na* e CI', nas diferentes partes das plantas.
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o  0,0Si02 y = sem ajuste
—a=— (,5 Si02 y = 62,193388 + 0,888695x - 0,016302x2 R2 =0,64**
—=— 1,0 Si02 y = 60,387885 + 0,756370x - 0,014916x2 R2=0,67**
. 1,5 SiO2 y = sem ajuste
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FIGURA 65 Translocagdo Zn a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
funcio dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%.

O aumento excessivo desses fons nas plantas causou um desequilibrio
nutricional, sendo mais acentuado na presenca da maior concentragdo de NaCl,
cuja condutividade elétrica da solugio foi de 7,8 dSm’. Os resultados
confirmam a sensilidade das plantas aos sais. O SiO, ndo foi eficiente em
aumentar a translocagdo dos nutrientes a parte aérea das plantas submetidas 2

solugdo com 60 mmol L™ de NaCl.

4.4.3 Efeito do NaCl e SiO, sobre a translocacio do Na, SiO, e Cl a parte
aérea do maracujazeiro amarelo

A translocacdo do Na foi influenciada pela interagdo entre os fatores

NaCl e SiO, avaliados. Na auséncia de SiO,, a translocaq}io maxima de Na para
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a parte aérea foi de 98,60%, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas
de 31,69 mmol L' de NaCl, reduzindo na auséncia e com o maior nivel de
NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadritico. Com a aplicagéo de
0,5 mmol L de SiO,, a translocagdo mixima de Na foi de 97,09%, nas plantas
submetidas a concentragdes, estimadas de 7,37 mmol L' de NaCl, reduzindo
com os maiores niveis de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo
quadritico. No entanto, com a aplicagdo de 1,0 e 1,5 mmol L' de SiO, a
translocagio de Na reduziu linearmente com os niveis de NaCl (Figura 66).

Observou-se que os niveis de SiO, nio foram eficientes em reduzir a
translocacio de Na a pare aérea das plantas. Esses resultados discordam das
observagdes de Liang et al. (1996) que, ao avaliarem o SiO, como atenuador da
salinidade em duas cultivares de cevada, observaram redugio na permeabilidade
da membrana para o Na, amenizando os efeitos do estresse salino.

Os resultados obtidos estdo de acordo com as observagdes de Marschner
(1995), ao observar que o Na translocado a parte aérea em espécies tolerantes,
como a beterraba agucareira, estimulou o crescimento das plantas, substituindo
parte do K influenciando no balango hidrico das plantas. Montes et al. (2004)
constataram, em plantas de bananeiras, submetidas a niveis de NaCl em solucdo
nutritiva, que os teores de Na encontrados nas folhas mais velhas foram maiores
em comparagio as folhas jovens. Os autores sugerem que O Na é pouco
translocado, via floema, pelo menos nas cultivares estudadas (pacovan e maga).

Miranda (2000), avaliando plantas de cajueiro ando precoce, sensiveis e
tolerantes 2 salinidade, observou que a translocagdo de Na foi influenciada pelos
fatores NaCl e SiO, apenas nas plantas tolerantes. O autor observou maior
translocagdo de Na, com a aplicagdo de 81,5 mmol L' de NaCl, na auséncia de
Si0,. Com a aplicagdo de 0,5 mmol L™ de SiO,, maior translocagio ocorreu no
nivel de 78 mmol L' de NaCl, aplicado 2 solugdo. Miranda (2000) também

afirmou que o SiO, ndo contribuiu para reduzir a translocacdo de Na, para a
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parte aérea das plantas. Neves (2003) também observou aumento das
translocagdes de Na nas plantas de umbu, submetidas a niveis de NaCl em
solugdo nutritiva.

——o—- 0,0 Si02 y = 86,701454 + 0,751061x - 0,011851x2  R2 =0,56**

—mtm 0,5 SIO7 y = 96,846496 + 0,033390x - 0,002264x2 RZ=0,93*

~o+ 1,08i07 y = 98,6783344 - 0,151004x R2 =0,80**

—~  1,55i02 y=99,243350- 0,185700x RZ2=0,92**
105
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Translocagio de Na (%)

80 — .
0,0 75150 300 . 60,0

NaCl, mmol L’

FIGURA 66 Translocagio de Na 2 parte aérea de maracujazeiro amarelo em
fungdo dos niveis de NaCl e SiO; na solugdo nutritiva. ns (nao
significativo). (*) significativo a 5% e (**) significativo a 1%.

A interagio entre os fatores NaCl e SiO; influenciou na translocagéo do
Cl apenas na presenca dos niveis de SiO.. A translocagdo de Cl, na auséncia de
SiO, nio se ajustou aos modelos de regressdo. No entanto, com a aplicagdo de
0,5 mmol L™ de SiO; a translocagdo maxima de Cl foi de 94,16%, nas plantas
submetidas a concentragdes estimadas de 32,80 mmol L' de NaCl e reduziu
com os niveis de NaCl abaixo e acima desta concentrag@o, sendo que, no maior
nivel de NaCl, a translocagdo foi maior quando comparada 2 translocagao de Cl
a parte aérea das plantas, submetidas a solugio sem NaCl e com 7,5 mmol L'

de NaCl, ajustando-se a um modelo de regressdo quadratico (Figura 67).
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Com a aplicagio de 1,0 mmol L' de SiO, a translocagdo maxima de Cl
foi de 94,17%, nas plantas submetidas a concentragdes estimadas de 27,64
mmol L' de NaCl e reduziu com os niveis de NaCl abaixo e acima desta
concentragdo, sendo que, no maior nivel de NaCl, a translocacdo foi maior
quando comparada a translocagdo de Cl a parte aérea das plantas, submetidas a
solugio sem NaCl e com 7,5 mmol L' de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressio quadrético (Figura 67).

Na presenga de 1,5 mmol L™ de SiO, a translocagdo méxima de Cl foi
de 93,95%, nas plantas submetidas a solucdo com concentragdo estimada de
22,28 mmol L' de NaCl e reduziu com os niveis de NaCl abaixo e acima desta
concentragio, sendo que no maior nivel de NaCl a translocagdo foi maior,
quando comparada a translocagdo de Cl a aérea das plantas, submetidas a
solugdo sem NaCl e com 7,5 mmol L de NaCl, ajustando-se a um modelo de
regressio quadratico (Figura 67).

Observou-se (Figura 67) que, com a aplicagdo de 0,5 mmol L de SiO,,
na auséncia de NaCl, a translocagio de Cl foi menor que nas plantas
submetidas, na auséncia de NaCl e na presenga de 1,5 mmol L' de SiO,. Porém,
os niveis de SiO, ndo controlaram o efeito do estresse salino nas plantas de
maracujazeiro amarelo.

Esses resultados discordam dos encontrados por Bradbury & Ahmad
(1990) e Liang et al. (1996), ao relatarem que o fornecimento de SiO, para
algumas espécies tem promovido respostas positivas quanto ao crescimento €
adaptacio a ambientes salinos. Neves (2003) também observou aumento das

translocagdes de Cl nas plantas de umbu submetidas a niveis de NaCl em

solugdo nutritiva.
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o  0,08i02 y = sem ajuste
o 0,55i02y = 87,441524 +0,403458x - 0,006150x2 RZ =0,82**
—s— 1,0 5i02 y = 89,075769 + 0,369078x - 0,006677x2 R2 =0,98**
—e— 1.5Si02y = 91,224165 +0,245503x - 0,005510x2 R2=0,83**
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FIGURA 67 Translocagdo de Cl a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
funcdo dos niveis de NaCl e SiO, na,solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%.

A translocac;iid de SiO, foi influenciada pelos fatores NaCl e SiO;
avaliados, apenas na presenga de 1,5 mmol L™ de SiO,. Com a aplicagdo de 1,5
mmol L de SiO,, a translocagdo de SiO, reduziu linearmente com os niveis de
NaCl, observando-se que os valores médios estimados da translocagdo
apresentram um ripido aumento com a aplica¢do de 15 mmol L' de NaCl entre
os niveis de NaCl avaliados, porém, inferior ao SiO; translocado na parte aérea
das plantas, submetidas na solucdo sem NaCl (Figura 68).

Pode-se inferir que as plantas apresentaram baixo actimulo de SiO, nao
sendo eficientes no controle do estresse salino. Esses resultados estiao de acordo
com as observagdes de Marschner (1995), ao classificar as dicotiledéneas como
ndo acumuladoras de SiO,. No entanto, os resultados obtidos discordam dos
encontrados por Liang et al. (1996), ao considerarem o SiO, como atenuador do

estresse salino em cultivares de cevada. Carvalho et al. (2003), ao avaliarem
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niveis de SiO, em dois solos com plantas de eucalipto, observaram que as
plantas foram eficientes em absorver o SiO, fornecido e translocd-lo das raizes a
parte aérea até 60 dias apés o transplantio, reduzindo o transporte de SiO, com
0 tempo.

Esses resultados, com tendéncia do aumento de translocagdo de SiO,
com concentra¢do estimada de 25 mmol L' de NaCl, podem ser explicados pelo
pH da solugdo que provavelmente favoreceu maior disponibilidade do SiO,,
aumentando a concentragio do elemento nas plantas. A redug@o da translocagib
.de SiO, nos menores niveis de NaCl, inclusive na auséncia de NaCl,ocorreu
pela provével fungdo do pH em aumentar a disponibilidade de SiO,. Outra
explicagio é que as plantas de maracujazeiro amarelo sdo incluidas no grupo
das dicotiledoneas nio acumuladoras de SiO,. Nessas condi¢es, admite-se que
os niveis de SiO, ndo promoveram menor permeabilidade da membrana ao Na,
reduzindo seu transporte A parte aérea, conforme observagdes feitas por Liang et
al. (1996).

Em meio salino, a planta transpira com mais intensidade, devido ao
efeito osmético, ocorrendo maior perda de dgua para atmosfera, interferindo no
crescimento das plantas sensiveis a salinidade, como por exemplo, o
maracujazeiro amarelo. As plantas, submetidas a solugao com 15 e 30 mmol L™
de NaCl, nio tiveram intensa redugdo do crescimento, provavelmente tiveram
acelaragdo no seu processo de respiragéo, em comparacdo as plantas submetidas
sem NaCl. No entanto, com a aplicagdo de 60 mmol L, a respiragdo das plantas
deve ter sido muito elevada, corroborando a correlagio entre a absor¢do de SiO»
e a taxa de transpiragdo. Okuda & Takahashi (1964) observaram reducdo da
absorgio do SiO, pelas plantas de tomate quando se reduziu a taxa de
transpiragdo. Sangster et al. (2001) também observou que a translocagio de

SiO- é regulada pela taxa de transpiragao.
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Outro problema que ocorreu com as plantas de maracujazeiro amarelo,
submetidas 2 solugio com os fatores NaCl e SiO», foi a intensa reducdo da parte
aérea e do sistema radicular das plantas, submetidas 2 solugio com 60 mmol L'
de NaCl. Com esse nivel de NaCl, aplicado a solucdo, ocorreu grande
senescéncia das folhas velhas, interferindo na translocagdo de SiO, a parte acrea
dessas plantas. Myake & Takahashi (1983), ao avaliarem a distribuigao de SiO;
em plantas de pepino, observaram que o teor de SiO; ao das folhas mais jovens,
foi marcadamente inferior nas folhas mais velhas interferindo na translocago
do SiO- que ndo ¢ facilmente redistribuido para outras partes das plantas.

Jones & Handreck (1967) observaram que o SiO,, ao ser transportado-a
parte aérea na corrente transpiratéria, € precipitado como silica amorfa
$i0,.nH,O ou opala e, a0 ser depositado, torna-se imével e ndo redistribuido.
Contudo, Miranda (2000), avaliando plantas de cajueiro anao pr(*:coce, sensiveis
e tolerantes a salinidade, observou que a interagio entre NaCl e SiO;

influenciou na transloca¢@o de SiO, nas plantas tolerantes.

1,5 Si02 y=93.932162 - 0,221058x R2=0,89**

8 8 8
L]
L ]
L ]

~
o

Translocagdo de SiO2 (%)

60 : : ,
0,0 75150 30,0 60,0

NaCl, mmol L-1

FIGURA 68 Translocagdo de SiO; a parte aérea de maracujazeiro amarelo em
funcdo dos niveis de NaCl e SiO, na solugdo nutritiva. (**)
significativo a 1%.
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5 CONCLUSOES

A maior concentragio de NaCl na solugdo nutritiva causou severa
inibicio no crescimento do maracujazeiro amarelo, apresentando sintomas
como clorose € necrose .

Na auséncia de NaCl, o menor nivel de Si aumentou o diadmetro do caule
das plantas. Na auséncia de NaCl, o menor nivel de Si aumentou a produgo de
matéria seca das folhas.

O Si ndo controlou o efeito salino sobre o didmetro e altura das plantas,
matéria seca das raizes e das folhas das plantas submetidas a solucdo na
presenga de 60 mmol L' de NaCl.

O Si aumentou o acimulo de N, P, K, Ca, S, B, Cu e Fe nas raizes, na
presenca dos niveis intermedirios de NaCl.

O Si aumentou o acimulo de N, P, K, Ca, B, Cu, Fe e Zn no caule das
plantas, na presenca dos niveis intermedidrios de NaCl.

O Si aumentou o acimulo de N, Ca, Cu, Fe, Mn e Zn nas folhas das
plantas, na presenca dos niveis intermedidrios.

O Si aumentou a translocacio de N, P, B, Fe, Mn e Zn na presenga dos
niveis intermediérios de NaCl.

O Si em baixa concentragio de NaCl reduziu a translocagdo de Nae Cl.

Os niveis de Si ndo foram suficientes para reduzir o efeito do estresse
salino nas plantas submetidas a solugdo com 60 mmol L' de NaCl. Os niveis
intermediarios de NaCl nio causaram desequilibrio nutricional nas plantas

durante o periodo avaliado.
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TABELA 1 Resumo das andlises de varidncia para didmetro do caule e altura do
maracujazeiro amarelo, submetidas a solugio nutritiva com niveis

de NaCl e SiO,.
QUADRADO MEDIO

FvV GL Didmetro Altura
NaCl 4 0,135833%* 16259,518750%*
SiO, 3 0,017998* 60,545833™
NaCl*Si0O, 12 0,015388** 137,41017™
Residuo 60 0,005610 89,354167
total 79
CV(%) 12,06 5,75

(**) significativo a 1%. (ns) ndo significativo.

TABELA 2 Resumo das anélises de varidncia para matéria seca da raiz (MSR),
matéria seca do caule (MSC) e matéria seca da folha (MSF) de
maracujazeiro amarelo, submetidas a solugio nutritiva com niveis

de NaCl e SiO.
QUADRADO MEDIO

FV GL MSR MSC MSF
NaCl 4 6,606250** 67,031250** 370,606250**
Si0, 3 0245833% 0,950000%* 19,745833%+
NaCI*Si0, 12 0547917+ 1,356250%+ 3,464583+*
Residuo 60  0,137500 0,191667
Total 79
CV (%) 12,84 6,87 7,01

(**) significativo a 1%. (ns) ndo significativo.
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TABELA 7 Resumo das andlises de variancia do acimulo de N, P e K nas

folhas de maracujazeiro amarelo, submetidas & solugdo nutritiva
com niveis de NaCl e SiO,.

QUADRADO MEDIO
FV GL N P K
NaCl 4 61,885023** 0,356270** 18,767275**
SiO, 3 6,927048** 0,079894** 0,965540**
NaCl*SiO, 12 1,071792%* 0,008943" 0,193246>
Residuo 60 0412921
Total 79
CV (%) 12,23 18,70 12,58

(**) significativo a 1%. (ns) ndo significativo.

TABELA 8 Resumo das andlises de varidncia do acimulo de Ca, Mg e S nas

folhas de maracujazeiro amarelo, submetidas a solugdo nutritiva
com niveis de NaCl e SiO,.

QUADRADO MEDIO
FV GL Ca Mg S
NaCl 4 9,027993** 0,083642** 0,320574**
SiO, 3 1,725846** 0,013397** 0,034621**
NaCl*SiO, 12 0,284777** 0,001991% 0,003996™
Residuo 60 0077747 - 0,001085 0,002333
Total 79
CV (%) 15,34 21,50 12,40

(**) significativo a 1%. (ns) nao significativo.

155



961

“041 © OALBOLJIUSIS (44)

8991 L991 (%) AD

6L |10l

80ZSS0°0 SYLOT'Y 09 onpIsay

*%6L8LSH'0 *x€CE61E0L A\ 01S«1DBN

*x88T8EL0 *x01012C98C ¢ oIS

*xC1009°C *x9CE0SE'EYT 14 [DeN

uz U TO Ad
OIGAN OAVIAvNOo

ZOIS 3 [DBN 9P SI9AIU WOD
PAIILINU OE3N|OS  Sepnaluqns ‘ojorewre onadzefnoerew 9p sazjel
SBU UZ 3 U\l Sp O[NWINOE Op BIOUBLIBA 9P Sasi[gue sep ownsay 01 VIAdVL

"9 © OALROLJIUSIS (45)

16°€1 £9°'61 0Z°91 (%) AD

6L [e10L

9191€0°1 €11200°0 888€10°0 09 onpisay

*x69LETO'SC ++68L110°0 *x00LYE0°0 4! tO1SxIDBN

++ECISLS'T *x886670°0 ++68€550°0 € 01

*xS11068°6Y *+0LTYLO0 +xST6E19°0 14 [O8N

o D) g TD Ad
OIGIN OavViaavNo

TOIS 9 [DEN 9P SI2AJU WD
PALLINU OB3N|OS § SEPIOWIQNS ‘O[drewe olioze(noerew 3p sazjel
Seu 3 9 N ‘g 9p O[NWINOR Op BIOUGLIBA 9p SISI[eUE SEp oWnsyy 6 VIALV.L



LS1

095G & OATROJIUSIS () "% 1 © OANBILIUBIS (+4)

6£91 zs'61 (%) AD

6L [e1I0L

0LT10'0 LESLTOO 09 onpisay

+xL0€9L00 ++101€800 4! ZO1Sx1DEN

¥992T10'0 «861190°0 ¢ 01

*x€806L1°1 ++16VC60°1 14 1OEN

uz UN TD Ad
OIGAIN OAVaAvNO

TOIS 9 [DBN 2P SIdAIU WOD
pAILONU OBINOS g Sephawqgns ‘Ojorewre onazelnoerew 9p dned
ou UZ 9 UJAl 9P O[nWNOe Op BIOUELIEA 3P sasijeue sep ownsay I VIAAVL

‘951 © OANBOLJIUBIS (x4)

96°C1 16°C1 96°0C (%) AD

| 6L oL

9201100 £96000°0 69VSE00 09 onprsay

«+6L8980°0 ++069v00'0 HOPSE00  TI OISsIDPN

*xL6VEIT0 *xS1€010°0 +x7900€C°0 € ‘oIS

+x168888°1 +x711280°0 *x99¥626’1 v [OBN
a4 . n g © D Ad

OIGIIN OAvIAvNO _

OIS 3 [DEN 9P SISAIU WOD
eADLNU OBIN|OS B SEpPoWIqnS ‘O[3Iewe onozefnoerew 9p IMed
ou 3] @ 1Y) ‘g 9P OJNWNOE Op BIOUELIEA 3P S3SI[EUE Sep ownsay TT VIAAV.L



TABELA 13 Resumo das andlises de varidncia do acimulo de B, Cu e Fe nas
folhas de maracujazeiro amarelo, submetidas a solu¢do nutritiva
com niveis de NaCl e SiO..

QUADRADO MEDIO
FV G.L B Cu Fe
NaCl 4 76,794806** 0,308835** 113,741451**
Si0, 3 10,009746** 0,042058** 34,783242%*
NaClI*SiO, 12 0,416377" 0,009329* 3,712400%*
Residuo 60 0,545662 1,054951
Total 79
CV (%) 12,59 18,67 13,72

(**) significativo a-1%. (ns) ndo significativo.

TABELA 14 Resumo das andlises de varidncia do actimulo de Mn e Zn nas
folhas de maracujazeiro amarelo, submetidas a solugido nutritiva
com niveis de NaCl e SiO,.

__QUADRADO MEDIO
FV G.L Mn Zn
NaCl 4 160,654656** 8,281752%*
SiO, 3 52,503544** 2,194905**
NaCl*SiO, 12 10,374196** 0,740718**
Residuo 60 0,803327 0,077715
Total 79
CV (%) 10,53 15,26

(**) significativo a 1%. (*) significativo a 5%.
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TABELA 15 Resumo das anlises de varidncia do actimulo de Na, SiO, e Cl nas
raizes de maracujazeiro amarelo, submetidas a solugo nutritiva

com niveis de NaCl e SiO,.

QUADRADO MEDIO
FV GL Na Si0, Cl
NaCl 4 100539,499158**  4002,802234** 26696 1,494070*
*
SiO, 3 12,125057™ 1938,132890** 1455,772591™
NaCl*SiO, 12 768,094901* 1723,556605** 11445,730924%*
Residuo 60 382,871740 334,931552 2660,667310
Total 79
CV (%) 18,81 24,74 17,88
(**) significativo a 1%. (ns) ndo significativo.

TABELA 16 Resumo das anélises de varidncia do acdmulo de Na, SiO; e Cl no
caule de maracujazeiro amarelo, submetidas a solugdo nutritiva

com niveis de NaCl e SiO..

QUADRADO MEDIO
FV GL Na Si0;, Cl
NaCl 4 1680776,251555%*  49030,962946%* 991606,786738**
SiO, 3 148125,065154** 152949,707216**  79512,911999**
NaCI*SiO, 12 36205,642881** 6958,136046** 25191,285970
Residuo 60  2368,385362 577,427039
Total 79
CV (%) 8,04 16,23 24,14

(**) significativo a 1%. (ns) ndo significativo.
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TABELA 21 Resumo das anélises de varidncia da transloca¢do do Ca, Mge S a

parte aérea do maracujazeiro amarelo, submetidas a solugdo
nutritiva com niveis de NaCl e SiO,.

QUADRADO MEDIO
FV GL Ca Mg S
NaCl 4 33,605222** 482,959229** 75,913667**
Si0; 3 10,073383** 87,270695* 7,525562"
NaCI*Si0, 12 2,045547™ 24,282638" 4,006110
Residuo 60 1,552438 27,721974 3,817390
Total 79
CV (%) 1,33 6,63 2,19

(**) significativo a 1%. (*) significativo a 5%. (ns) ndo significativo.

TABELA 22 Resumo das andlises de varidncia da translocagdo do B, Cue Fe a

parte aérea do maracujazeiro amarelo, submetidas a solucdo
nutritiva com niveis de NaCl e SiO..

QUADRADO MEDIO
Fv GL B Cu Fe
NaCl 4 90,764101** 584,097691** 1288,083200**
Si0, 3 25,002041** 288,104978** 322,205642%*
NaCI*SiO; 12 17,603678** 150,409270%* 92,102408**
Residuo 60 3457365 19,813760 15.463844
Total 79
CV (%) 2,08 6.52 7,61

(**) significativo a 1%. (*) significativo a 5%. (ns) nao significativo.
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