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Aplicacao de silicio em milho e feijao-de-corda sob estresse salino’

Silicon application on plants of maize and cowpea under salt stress

Michella de Albuquerque Lima?, Victor Freitas de Castro®, Jones Batista Vidal® e Joaquim Enéas-Filho**

Resumo - Apesar de ndo ser um nutriente essencial, o silicio pode aumentar o potencial produtivo de algumas culturas
e tem sido utilizado para atenuar os efeitos toxicos do estresse salino. Nesse sentido, objetivou-se avaliar o efeito do
silicato de sodio aplicado sob dois modos diferentes em plantulas de milho e feijdo-de-corda submetidas a salinidade. Em
casa de vegetacdo, as plantulas receberam uma dose de Na,SiO, a 1 mM, via aplicagdo foliar ou diretamente na solugdo
nutritiva, e foram cultivadas na presenga ou auséncia de NaCl a 100 mM, durante 15 dias. Foram avaliados a matéria
seca de folhas, caules e raizes, a area foliar e o vazamento de eletrolitos em folhas e raizes. De modo geral, a salinidade
reduziu a matéria seca das folhas, caules e raizes e aumentou o vazamento de eletrolitos nas folhas e raizes das plantulas.
A aplicacdo de silicio via solugdo nutritiva promoveu maiores valores em todos os parametros de crescimento e reduziu
os danos de membrana no milho, mas isso ndo foi observado em feijao-de-corda. O silicio atenuou os efeitos toxicos do
NaCl no crescimento das plantulas de milho, quando aplicado diretamente na solucdo nutritiva.

Palavras-chave - Silicatos. Salinidade. Zea mays. Vigna unguiculata.

Abstract - Although silicon is not considered an essential nutrient for plants, it can increase the yield potential of some
crops and has been used to mitigate the toxic effects of salt stress. The aim of this work was to evaluate the effect of
sodium silicate applied in two different ways in maize and cowpea seedlings subjected to salinity. Seedlings were
grown in Hoagland solutions and maintained in a greenhouse. Seedlings received 1.0 mM Na SiO, applied directly in
the nutrient solutions or by foliar supply, and they were subjected to 100 mM NaCl for 15 days. We evaluated the dry
weight of leaves, stems and roots, leaf area and ion leakage in leaves and roots. Salinity reduced dry weight of leaves,
stems and roots and increased leaves and root ion leakage. Silicon application in the nutrient solution significantly
increased all growth parameters and decreased ion leakage in maize seedlings, whereas this response was not observed
in cowpea. Silicon was able to relieve the toxic effects of NaCl on growth only in maize seedlings when applied directly
in the nutrient solution.
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Introduciao

A salinidade ¢ um dos principais fatores abioticos
que contribuem para a diminui¢do da produtividade das
plantas. Este fator ¢ mais expressivo nas regides aridas
e semidridas, as quais apresentam grandes contrastes
ambientais (PARIDA; DAS, 2004). As principais causas
dos processos de salinizagdo das areas agricultaveis
nestas regides sdo decorrentes da baixa precipitag@o
pluviométrica, alta evaporacdo, material de origem
dos solos, irrigacdo mal conduzida, além de drenagem
inadequada (DANTAS et al., 2006). O estresse salino
compromete o crescimento da planta por baixar o
potencial osmotico da solugdo do solo, causando
estresse hidrico e provocando efeitos toxicos nas plantas
que resultam em injirias no metabolismo e desordens
nutricionais (ALVES, 2009; DEBOUBA et al., 2006;
MUNNS; TESTER, 2008).

Mesmo ndo sendo considerado um elemento
essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, o silicio tem sido associado a diversos efeitos
benéficos, dentre os quais se destacam: o baixo coeficiente
de transpiracdo, com melhor aproveitamento da agua; o
maior teor de clorofila e a maior rigidez estrutural dos
tecidos, com o aumento da resisténcia mecanica das
células, deixando as folhas mais eretas e aumentando a
area fotossintética e a absor¢do de CO,. Somam-se a
isto, a diminui¢do do autossombreamento e a reducao do
acamamento; o aumento do nimero de folhas e da matéria
seca; o retardo da senescéncia e a protecdo contra estresses
bidticos, através da diminui¢do da incidéncia de patdgenos
e do aumento da resisténcia a insetos pela formagdo
de uma barreira mecanica. Também esta envolvido na
tolerdncia a estresses abioticos, como o salino, tornando
as células mais tolerantes (EPSTEIN, 1999). Esses fatores
fizeram com que, no Brasil, o silicio passasse a fazer parte
da lista de micronutrientes, embora as pesquisas ainda
nao tenham demonstrado a essencialidade deste elemento
(OLIVEIRA, 2009).

O composto de silicio presente na fase liquida do
solo, na faixa de pH entre 4 € 9, ¢ o mondémero H,SiO,
(MARSCHNER, 1995), o qual ¢ absorvido pelas raizes
das plantas na forma passiva ou ativa por transportadores
de membrana especificos para este fim. Entretanto, as
espécies vegetais variam grandemente em sua capacidade
de absorver e acumular silicio nos tecidos, podendo, em
fungdo dos percentuais de SiO, na matéria seca da parte
aérea, serem classificadas como: a) plantas acumuladoras,
que incluem muitas gramineas, como o arroz, contendo
acima de 4% de SiO,; b) intermedidrias, com teores de
SiO, variando entre 2-4% (cereais, cana-de-aglcar e
poucas dicotiledoneas); c) plantas ndo acumuladoras,
incluindo a maioria das dicotiledoneas, apresentando

valores menores que 2% de SiO, como feijdo (MA;
TAKAHASHI, 2002; HODSON et al., 2005). Essas
diferencas na acumulagdo de silicio tém sido atribuidas
a habilidade das raizes em absorver esse nutriente
(TAKAHASHI et al., 1990), mas o mecanismo exato
envolvido exatamente ainda ndo ¢ bem compreendido.

O emprego do Si na redugdo da toxidez causada
pelo excesso de NaCl foi proposto por Ahmad (1992),
que conseguiu resultados positivos na producdo de
matéria seca em trigo (7Triticum vulgare) tratado com
esse elemento e submetido a salinidade. Outros autores
também demonstraram efeito semelhante em algaroba
(Prosopis juliflora) (BRADBURY; AHMAD, 1990),
cajueiro (Anacardium occidentale) e moringa (Moringa
oleifera) (MIRANDA, 2002).

Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a
capacidade do silicio de atenuar os efeitos da salinidade
em plantulas de milho e feijdo-de-corda, relacionando-a
com o seu modo de aplicagéo.

Material e métodos

Condic¢oes de crescimento

A fase de germinagdo e o desenvolvimento inicial
das plantulas foram conduzidos em casa de vegetagdo do
Departamento de Bioquimica e Biologia Molecular, da
Universidade Federal do Ceara, situada no campus do Pici,
Fortaleza, Cear4, Brasil (latitude 3°44° S, longitude 38°34°
W), temperatura de 29 a 38 °C durante o dia, e de 26 a 28 °C
durante a noite e umidade relativa de 50 a 82% (dia/noite).
A radiac@o fotossintética ativa maxima nas proximidades
das folhas foi aproximadamente de 1.200 pwmol m? s,
mensurada utilizando-se um analisador portatil de gas no
infravermelho - IRGA (modelo LCi, ADC BioScientific,
Inglaterra), em sistema aberto, sob luz saturante e condigdes
ambientes de temperatura e concentragdo de CO,.

Cultivo das plantas e tratamentos

Sementes de feijado-de-corda (Vigna unguiculata),
cv Pititba, e de milho (Zea mays), cv BRS 3003, foram
esterilizadas com solugdo de NaClO (1:3; v:v) e lavadas
com agua destilada. Posteriormente, foram semeadas em
papel germitest contendo solugdo nutritiva de Hoagland e
Arnon (1950) a 50% de sua concentragdo original. Cinco
dias apods a semeadura, as plantulas foram transplantadas
para vasos de 3 L contendo a mesma solug@o nutritiva e,
apos dois dias de aclimatagdo, deu-se inicio ao tratamento
com NaCl e Na_SiO,

As aplicagdes, tanto foliar como na solugdo
nutritiva, foram feitas em doses diarias de 0,2 mM de
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Na,SiO,, durante cinco dias. As fertilizagdes foram
realizadas sempre as 17 h, com o objetivo de minimizar
as possiveis perdas provocadas pela volatilizagdo. Para
garantir a melhor aderéncia do silicato durante a aplicagdo
foliar, utilizou-se Tween-20 a 0,025%. A solucdo foi
trocada a cada cinco dias e o pH ajustado para 6,0 sempre
que necessario.

Obtencio de matéria seca e area foliar

Ao completarem 15 dias da adi¢do de NaCl, as
plantas foram coletadas e a area foliar foi medida em
aparelho tipo LI-3100 (Area meter, Li-Cor, Inc. Lincoln,
Nebraska, USA). Em seguida, as plantas foram separadas
em folhas, caules e raizes, pesadas e colocadas em estufa de
circulagdo de ar a 60 °C, por trés dias, para a determinagao
da matéria seca de cada orgdo.

Integridade das membranas

O grau de integridade das membranas foi estimado
pelo vazamento de eletrolitos. Amostras de 100 mg
de discos foliares e de raizes de cada tratamento foram
expostas a 10 mL de agua desionizada durante duas horas.
Em seguida, a condutividade elétrica (uS m™') do extrato
(L1) foi determinada em condutivimetro (Analyser, mod.
650, Sao Paulo, Brasil) e os mesmos segmentos de raizes
e folhas foram colocadas novamente em agua fervente,
por 1 h. Apoés alcancada a temperatura ambiente, fez-se
uma leitura (L2) da condutividade elétrica final (uS m™)
do extrato. O percentual de danos das membranas (%DM)
das folhas (DMF) e das raizes (DMR) foi estabelecido
pela seguinte relagdo: %DM = (L1/L2) x 100.

Delineamento estatistico e analise dos resultados

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 2 x 2 x 2, sendo
utilizados dois niveis de NaCl (0 e 100 mM), dois
niveis de silicato de s6dio (0 e 1 mM) e duas formas
de aplicacdo do silicio (por via foliar e diretamente
na solug@o nutritiva), com cinco repeti¢des, sendo
utilizadas duas plantulas de cada espécie por repeti¢ao.
Os dados foram submetidos a analise de varidncia e
a comparacdo de médias foi obtida pela aplicacdo do
teste de Tukey a 5% de significancia.

Resultados e discussao

Pelos resultados da Tabela 1, constata-se que a
salinidade do cloreto de sddio inibiu significativamente
(p <0,05) a producdo de massa seca das raizes (MSR),
folhas (MSF) e do colmo (MSC), bem como a area
foliar (AF) das plantas, independentemente do modo

de aplicagdo de silicio e em ambas as culturas. A
tendéncia dos resultados estda em acordo com Tahir et
al. (2006) que observaram efeitos negativos do NaCl
no crescimento de plantas de trigo. Segundo Lacerda
(2005) e Munns (2002), essa reducdo do crescimento
das plantas submetidas ao cloreto de sodio em solugdo
nutritiva ¢ resposta ao efeito osmotico, associado a
toxicidade causada pela absorcdo excessivade Na* e Cl-
e ao desequilibrio nutricional causado pelos distarbios
na absor¢do ou distribui¢do desses nutrientes nos
distintos orgédos das respectivas plantas.

Apesar dos menores valores em relacdo ao
tratamento controle, a aplicagdo de Na,SiO, diretamente
na solugdo nutritiva foi capaz de influenciar a matéria
seca dos Orgdos e a area foliar das plantulas de milho,
sendo este Ultimo a espécie mais beneficiada. Por outro
lado, quando aplicado via foliar, 0 Na,SiO, ndo exerceu
efeitos positivos nos parametros de crescimento de
ambas as plantulas. A absor¢do provavelmente se deu
de forma mais eficaz nas plantulas de milho (gramineas)
consideradas acumuladoras de silicio (MA etal., 2001).
Devido ao fato de o feijado ndo ser uma graminea e esta
cultura ser considerada ndo acumuladora de silicio,
ndo foram observadas respostas quanto a aplicacdo
desse elemento.

Segundo Silveira et al. (2005), o crescimento,
a produtividade e o estado nutricional do feijoeiro sdo
afetados por um grande numero de fatores, destacando-
se as adubagdes realizadas. Outra possivel causa dessa
resposta negativa do feijoeiro pode estar relacionada a
dose de silicio aplicada que pode ndo ter sido suficiente
para sua absorc¢do. Franzote et al. (2005), em um estudo
com plantulas de feijao, cv BRS-MG Talisma, sob
aplicagdo foliar de um fertilizante comercial contendo
21% de silicio em doses crescentes (0; 4,25; 8,50; 12,75
e 17 ppm), observaram que, nas doses empregadas,
este nutriente ndo influenciou no crescimento e no
rendimento de graos do feijoeiro. Segundo os autores,
estes resultados indicam que a dose de resposta do
feijoeiro pode estar além do espago experimental
empregado, ja que a dose maxima empregada foi de
apenas 17 ppm.

Na Tabela 2, estdo apresentados os valores
médios dos danos de membrana nas raizes e nas folhas.
Verificou-se que ndo houve efeito da aplicagéo foliar
do silicio nestas avaliagdes, tanto para as plantulas de
milho como para as de feijdo. Entretanto, quando a
aplicagdo foi na solugdo nutritiva, obteve-se um menor
dano nas folhas e raizes das plantulas de milho. A
aplicagdo de Na,SiO, diretamente na solugdo nutritiva
reduziu o vazamento de eletrdlitos em 11,78% nas
raizes e 25,08% em folhas de plantulas de milho.
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Tabela 1 - Matéria seca das folhas (MSF), dos caules (MSC) e das raizes (MSR) e area foliar (AF) de plantulas de milho e
feijdo-de-corda cultivadas sob condigdes salinas ¢ ndo salinas, sob aplicagdo de Na,SiO, via foliar e na solugdo nutritiva

MSF MSC MSR
Tratamento Conc. (mM) AF (cm?)
g planta’!
MILHO

Foliar
Na,SiO, + NaCl 0/0 0,1387+0,120a  0,465+0,104a  0,099+0,023b 250,66 + 5,430 a
Na,SiO, + NaCl 1/0 0,1456 +0,276 a 0,576+ 0,168 a 0,101 £0,065b 255,85+ 6,765 a
Na,SiO, + NaCl 0/100 0,984+0,211b  0,300+0,076b 0,209+ 0,056a 188,01 £4,765b
Na,SiO, + NaCl 1/100 0,972+0,145b  0,322+0,650b 0,190+ 0,085a 190, 65+4,654 b

Direta
Na,SiO, + NaCl 0/0 1,264+0,182b  0,539+0,104b  0,154+0,046d 290,98 +8,034a
Na,SiO, + NaCl 1/0 1,445+0,104a  0,785+0,168a  0,186+0,038c 291,93 +7,981 a
Na,SiO, + NaCl 0/100 0,777+0,218d  0,365+0,085b  0,209+0,035a 174,02+£9,594 ¢
Na,SiO, + NaCl 1/100 0951+0,121¢  0,522+0,101c 0,190+ 0,073b  202,36+4,822b

FEJAO

Foliar
Na,SiO, + NaCl 0/0 1,39+ 0,011 a 1,12+ 0,053 a 1,05+ 0,020 a 1,05 +0,020 a
Na,SiO, + NaCl 1/0 1,41 £ 0,008 a 1,10 £0,048 a 1,04 +£ 0,039 a 1,04 £0,039 a
Na,SiO, + NaCl 0/100 1,20+ 0,015 b 0,85+ 0,064 b 0,78 £0,033 b 0,89 +0,033 b
Na,SiO, + NaCl 1/100 1,19+ 0,009 b 0,88+ 0,118 b 0,76 £ 0,025 b 0,88 0,025 b

Direta
Na,SiO, + NaCl 0/0 1,100 £ 0,022 a 0,469 £ 0,87 a 0,134+0,057b 250,81 +0,87 a
Na,SiO, + NaCl 1/0 1,110£0,023 a 0,435+0,78 a 0,196 +0,055a  251,45+0,56a
Na,SiO, + NaCl 0/100 0,887+0,043b  0,330+0,063 b 0,88 +£0,043 c 163,54 +0,87 ¢
Na,SiO, + NaCl 1/100 0,895+ 0,036b  0,299+0,102 b 0,87 £0,054 ¢ 171,76 £ 0,88 b

Letras iguais na mesma coluna nao representam diferengas significativas pelo teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%

O comportamento dos dados assemelham-se
aos apresentado por Al-Aghabary et al. (2004) que
observaram aumentos na produgdo de matéria seca de
19,5; 25,4; 13,4 ¢ 21,2% em folhas, colmo, raizes e total,
respectivamente, em tomate (Lycopersicon esculentum
Mill. cv Hong mei) sob condigdes de NaCl a 100 mM,
com aplicagdo de 2,5 mM de Na,SiO,.

A aplicagdo de Na,SiO, na solugdo nutritiva parece
ser a forma mais vidvel devido a maneira como este
nutriente ¢ absorvido em algumas plantas. Possivelmente,
a adig@o de silicio via foliar pode ndo ter sido eficaz para
absor¢do desse nutriente por esta ndo ser a via de entrada
mais adequada. Mitani et al. (2009) identificaram dois

genes de transportadores de silicio presentes em milho
(ZmLsil e ZmLsi6). O ZmLsil & mais expressivo em raizes,
enquanto que ZmLsi6 ocorre mais em folhas. E possivel
que os transportadores sejam mais expressos nas raizes do
que nas folhas, tanto nas cultivares de milho como nas de
feijdo-de-corda, o que poderia explicar a ndo obtengdo de
uma resposta benéfica do silicio via aplicagao foliar.

Outro fator a ser observado ¢ que a concentragao
de silicio aplicada pode néo ter sido suficiente para sua
absor¢do nas folhas, enquanto ela o foi para as raizes.
Em estudo com um hibrido simples de milho, Freitas
et al. (2008), utilizando dosagens crescentes de silicio por
adubag?o foliar, verificaram que ndo houve acimulo desse
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Tabela 2 - Valores médios dos danos de membranas das raizes (DMR) e folhas (DMF) de plantulas de milho e feijao-de-corda,
cultivados sob condigdes salinas e ndo salinas sob aplicagdo de Na,SiO, via foliar e na solugdo nutritiva

DMR DMF
Tratamento Conc. (mM)
%
MILHO

Foliar
Na_SiO, + NaCl 0/0 40,332+ 0,44 ¢ 21,652 +0,86 b
Na,SiO, + NaCl 1/0 39,87+0,42 ¢ 22,157+1,94b
Na,SiO, + NaCl 0/100 4771+1,16 a 39,162+ 0,48 a
Na_SiO, + NaCl 1/100 48,43 +0,33 a 37,707+ 0,20 a

Direta
Na,SiO, + NaCl 0/0 55,406 + 1,59 ¢ 26,987 +£0,19 ¢
Na_SiO, + NaCl 1/0 49,567 + 1,34 d 23,109+0,73d
Na,SiO, + NaCl 0/100 76,596 + 0,67 a 45,745+ 0,90 a
Na,SiO, + NaCl 1/100 67,589 +2,02b 34276 +0,57 b

FEIJAO

Foliar
Na,SiO, + NaCl 0/0 63,460 2,59 b 23,155+0,62b
Na,SiO, + NaCl 1/0 62,990 +2,56 b 21,090+ 1,74 b
Na,SiO, + NaCl 0/100 88,596+ 0,73 a 37,745+ 1,99 a
Na,SiO, + NaCl 1/100 89,534 +1,09 a 38,276 £1,55 a

Direta
Na,SiO, + NaCl 0/0 76,660 + 1,52 b 32,816+ 0,25b
Na,SiO, + NaCl 1/0 75,550+ 1,35b 31,140+ 0,41 b
Na,SiO, + NaCl 0/100 86,987 +0,43a 49,137+0,53 a
Na,SiO, + NaCl 1/100 84,072 £2,19a 48,670 £ 0,68 a

Letras iguais na mesma coluna ndo representam diferencas significativas pelo Teste de Tukey ao nivel de significancia de 5%

nutriente nas folhas dessas plantas. Para esses autores, o
fato de o teor de Si ndo aumentar com a sua aplicagdo
significa que as plantas ndo o absorveram ou, pelo menos,
ndo o translocaram. Portanto, novos experimentos devem
ser realizados para explorar estas possibilidades.

Conclusao

O silicio, na dose utilizada e aplicado diretamente
na solucdo nutritiva, atenua os efeitos negativos, no
crescimento, promovidos pelo NaCl em plantulas de
milho, mas ndo exerce efeitos positivos na cultura do
feijao-de-corda.
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