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RESUMO

FARIA, Reginaldo Januario de. Influéncia do Silicato de Calcio na Tolerancia
do Arroz de Sequeiro ao Déficit Hidrico do Selo. lTavras: UFLA, 2000.
46p. (Dissertacdo — Mestrado em Solos e Nutri¢go de Plantas)*

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da aplicagiio do silicio
(silicato de calcio) em dois solos de cerrado, Latossolo Vermelho-Amarelo e
Areia Quartzoza (L'Va e AQa), sobre a produgio de grios ga tolerdncia a faita
de agua no arroz de sequeiro, tendo como principio o fato de que uma planta que
acumula Si na epiderme das folhas é mais tolerante a faita de agua porque
consegue ser mais eficiente em regular a transpiragio. O experimento foi
montado num esquema fatorial completo (2 x 3 x 4) com 4 repeticdes, sendo 2
classes de solos (LVa e AQa), 3 niveis de dgua (60, 70 e 80% C.C)ed dosesde
Si (0, 200, 400 e 600 kg ha™). As variaveis avaliadas no, experimento foram:
producdo de grdos, nimero de perfilhos, altura de plantas,‘pH, teores trocaveis
de Ca, Mg e Al, Sino solo e na planta apés a colheita dos graos. Os teores de Si
extraivel no solo foram superiores no solo LVa, se comparado com a AQa, e
aumentaram em ambos os solos com as doses de silic?io aplicadas. O Si
promoveu o aumento na producio de grios e tolerdncia a falta de agua. Os
efeitos do Si sobre a produgdo de grios foi maior quaildo os solos foram
submetidos a uma tens3o maior de agua. Houve efeito positivo do Si aplicado
sobre a quantidade de Si absorvido pelas plantas de arroz.

~ *Orientador: ~ Gaspar Henrique Korndorfer - UFU




ABSTRACT

FARIA, Reginaldo Januirio de. Influence of calcium silicate upon the
tolerance of upland rice to the soil water deficit. Lavras: UFLA, 2000,
46p. (Dissertation - Master in Soils and Plant Nutrition)*

This work was designed to evaluate the effect of the application of silicon
(calcium silicate) in two types of cerrado soil, Yellow-Re;d Latosol and Sandy
Quartz (LVa and AQa), on grain yield and tolerance to water shortage on the
upland rice, presenting as a principle the fact that a plant which accumulates Si
in its leaves' epidermis is more tolerant to water shortage because it succeds to
be more efficient in regulating transpiration. The experiment was set up in a
complete factorial scheme (2 x 3 x 4) with four replications, these being 2 soil
classes (L'Va and AQa), 3 water levels (60, 70 and 80% of field capacity) and 4
doses of Si (0, 200, 400 and 600 kg ha™). The variables evaluated in the
experiment were: grain yield, plant height, tiller number, pH, exchangeable
contents of Ca, Mg and Al, Si in the soil and plant after grain harvest. The
contents of soil extractable Si were higher in the LVa, soil as compared with
AQa and increased in both the soil with the doses of silicate applied. Silicon
promoted the increase in grain yield and tolerance to water shortage. The effects
of Si upon grain yield was greatest when the soils were submitted to a higher
water stress, There was a positive effect of applied Si on the amount of Si
absorved by the rice plants.

* Major Professor: Gaspar Henrique Komdorfer - UFU.




1 INTRODUCAO :
|
|

O arroz (Oryza sativa) é uma das culturas mais in';portantes do mundo,
sendo superado apenas pelo trigo. Dados da safra de 199%//98, fornecidos pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos, revel%m que a produgio
mundial nesse ano agricola foi de 562.042 milhdes de toneﬁdas. A participagdo
do Brasil nesta produgio foi de apenas 1,66%, com mﬂa area cultivada de
2.071.728 ha e com uma produtividade média de 3.449 kg ha", ocupando o 11°
lugar no mundo (Federago...,1999).

O consumo “per capita™ de arroz no Brasil situa:-se ao redor de 45
kg.ano™, sendo cultivado em todo o territério nacional, desde Roraima até o Rio
Grande do Sul, ocupando o 3° lugar em area colhida ¢ o 4° em valor de
produgo, e com esta voltada totalmente para o consumo interno.

O sistema de cultivo de arroz predominante no Brasil é o de sequeiro. Em
1994, 41,5% da produgio brasileira de arroz originaram-se de lavouras de
sequeiro, que ocuparam 66% da area cultivada com ’:culuua; segue-se o
sistema irrigado, representando cerca de 30% da producdo e;:apenas 12% da éarea
cultivada. Os restantes 10% advém de terras baixas (virzeas) sem irrigagio
controlada (Levantamento Sistemitico da Produgdo Agricola, 1994). A maior
area de produgdo de arroz irrigado esta localizada em solos xfnals férteis, ao passo
que o arroz de sequeiro caracteriza-se pelo seu cultivo em terras firmes e menos
férteis, principalmente na regifio dos cerrados (Stone e Momila, 1996).

O ecossistema dos cerrados é caracterizado pfnncrpalmmte pelos
latossolos, que sofreram um intenso processo de remogdo jéle silica e bases do
perfil, possuindo baixos valores de pH, baixa saturacdo po‘r bases e excesso de
aluminio trocivel e baixa disponibilidade de Si disponivel para as plantas.



Contudo, sio solos profundos, com boas propriedades fisicas, como estabilidade
de agregados, alta velocidade de infiltragio de agua, apresentando, por isto,
baixa capacidade de reten¢dio de dgua (Brady, 1992). Grande parte dessas
lavouras esta localizada na regido do cerrado, onde é comum a ocorréncia de
estiagens de duas a trés semanas durante a estagio chuvosa, denominadas
regionalmente por "veranicos”, quando é feito o cultivo do arroz, que ¢ muito
exigente em condigSes de umidade, ndo suportando deficiéncia hidrica no periodo
vegetativo, nem excedentes na estagio de maturagdo e colheita.

A baixa produtividade média do arroz no Brasil é devida, em grande
parte, 4 baixissima produtividade do arroz de sequeiro, que, por sua vez é
conseqiiéncia basicamente de dois fatores: mé distribuicdo pluviométrica nas
principais regides produtoras e baixo consumo de adubos e corretivos. Estudos
realizados pelo Centro Nacional de Pesquisa de Armoz e Feijio (CNPAF)
mostraram que em condigdes de boa umidade, a adubagdo pode aumentar em até
40% a produtividade do arroz de sequeiro.

O silicio é o segundo elemento mais abundante, em peso, na crosta
terrestre e aparece na forma de silicatos e quartzo. A silica solivel em solos tem
sido pouco estudada, principalmente por ndo ser o silicio considerado essencial
as plantas. Contudo, em numerosos casos, tem sido demonstrado o efeito
benéfico de sua aplicagfio no aumento da produgdo de diversas culturas, como a
cana-de-agiicar, arroz e outras gramineas. Acredita-se que esse elemento possa
diminuir a incidéncia de doencas, e até o ataque de insetos, devido 3 sua
acumulagio abaixo da cuticula, oferecendo resisténcia mecinica contra estes
organismos; efeito na postura das folhas, melhorando a arquitetura foliar.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de doses de silicato de calcio
na tolerdncia das plantas ao déficit hidrico e producdo do arroz de sequeiro

cultivado em dois solos da regido do cerrado.



2 REFERENCIAL TEORICO

i

Os cerrados brasileiros fazem parte do ecossistema das savanas, que
ocupa grande porgdo da regifio tropical do mundo, sendc'r que a maior parte
destas esta localizada nos continentes americano e africano (Goedert, 1989).

No Brasil, os cerrados ocupam uma érea heterogénea e nio continua de
aproximadamente 200 milhdes de hectares, ou seja, 23% do territorio nacional;
estendendo-se principalmente pela regifo Centro-Oeste, Plord&ste e Sudeste
(EMBRAPA, 1978). As dificuldades na produggo e qualidade do arroz nestas
regides estio freqientemente associadas & seca e & baixa fertilidade natural
desses solos, provocando sérios decréscimos na produti idade e importantes
oscilagSes na producgo nacional de arroz (Stone e Moreira, 1'996).

O clima desta regido é bastante heterogéneo, sendo a maior parte
classificada como clima Aw- quente e tmido, com uma 1onga estacdo seca.

Durante o periodo chuvoso, poderdio ocorrer deficiéncias hid icas, denominadas
| de "veranicos”, que geralmente estio associados 3 alta radiagdo solar e ao alto
potencial de evapotranspiragdo (Lopes, 1984). Esses “veraniicos" podem causar
| sérios danos &s culturas anuais, como o arroz de seque': e bianuais mais
sensiveis, e se constituem, certamente, na mais severa limitacio para a
~ agricultura sem irrigagfio nestes solos (Lopes, 1984). "
| As principais classes de solos que ocorrem nas regu"m sob cerrado sdo
os latossolos, ocupando cerca de 56%. Do total, 26,2‘%: correspondem ao
latossolo vermelho amarelo (LV); cerca de 20% conépmdem a areias
quartzosas (AQ), perfazendo, junto com o LV, quase 50% do total. O restante
corresponde a lateritas hidromérficas, litossolos e podzolioos (Lopes, 1984;
' EMBRAPA, 1981).
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2.1 Silicio no solo e sua importincia

Segundo Raij ¢ Camargo (1973), o silicio é o segundo elemento mais
abundante, em peso, na crosta terrestre, e componente majoritrio de minerais do
grupo dos silicatos (Raij, 1991). Ocorre em altos teores em solos minerais,
principalmente na forma de silicatos, e no quartzo (SiO; - mineral inerte das
areias). O silicio é um elemento com propriedades elétricas e fisicas de um semi-
metal, desempenhando, no reino mineral, um papel cuja importincia pode ser
comparavel ao carbono nos reinos vegetal e animal. Semelhante a este, porém de
modo menos intenso, o Si possui a capacidade de formar longas cadeias, muitas
vezes ramificadas.

Em solos de textura e idade variadas do Estado de S3o Paulo, Rajj e
Camargo (1973) verificaram os menores valores de Si solivel no latossolo fase
arenosa, e os maiores valores num podzolico argiloso. Isto se deve & reduzida
porcentagem de argila neste latossolo, aliada & menor superficie especifica total
em relagio ao podzolico menos intemperizado e mais argiloso. Esses autores
verificaram teores de Si extraivel com CaCl,0,0025 mol L™, variando de 1 a 43
mg dm®. Valores maiores foram encontrados nos solos mais argilosos, havendo
também uma relagdo inversa com o grau de intemperismo. Para os solos com os
mesmos teores de argila, os teores de Si solivel foram maiores nos horizontes
com B textural do que nos solos com B latossolico.

Do ponto de vista agronémico, Raij e Camargo (1973) citam que as

. principais formas de silicio presentes no solo sfo: Si solivel (ELSiOs), que
- desprovido de carga elétrica, tem interessantes conseqiiéncias no comportamento

do Si com relagio aos vegetais; Si adsorvido ou precipitado com éxidos de ferro

' e aluminio e os minerais silicatados (cristalinos ou amorfos). A solubilidade

I

\destes minerais depende da temperatura, pH, tamanho de particula, composicdo
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quimica e presen¢a de rachaduras (rupturas) na sua estrutura. A dissolucdo
destes minerais também é afetada por fatores de solo,: tais como: matéria
organica, teor de umidade, potencial de éxido-reducio e sesquioxidos.

Na solugdo do solo, o acido monossilicico (I-LSiO.E;) comporta-se como
um &cido muito fraco, de forma que, em pH 7,0, apenas 0,2% se ioniza na forma
carregada negativamente H;SiO,’, sendo que o grau de ioniégﬁo aumenta com a
elevagio do pH (Mckeague e Cline, 1963). Em valor de ;pH acima de 8,5, a
espécie H;SiO4 contribui sngmﬁmvamm\tepara o Si %owl na solugdo. A
solubilidade do Si em agua nio é afetada em pH, vanando de 2a9.

- Na faixa normal de pH dos solos de cerrado, o acido monossilicico é a

/

'/ principal espécie de silicato em solugfo. Em altas concen cOes, ao redor de

28mg.dm™ de Si na solugio, o mondmero (H,;SiO,) polim?arim-se para formar
precipitados de silica amorfa. Jones e Handreck (1963) reportaram que a

. concentra¢do de acido monossilicico na solugdo do solo diminui de 33 para 11
\

- mg dm™ com aumento do pH de 5,4 para 7,2. I

Segundo Alcarde (1992), a agfio neutralizante do silicato pode ser
explicada de acordo com as seguintes reagdes:

CaSi0; «— Ca™ + §i0;?
SiOs* + H:Opa) «—> HSiO5 + OH | [1]
HSiO;" + H;0p0) «— H,Si0; + OH 2]
H,Si0; + HyOpoky <> H SiO, &
/ Isto é, a hidrélise do anion silicato promove uma hﬂéméo de hidroxilas,
conforme mostram as equa¢des acima, promovendo a eleva;io do pH. Aumenta

também o fendmeno da adsorgiio do Si (H,SiOs) com a elevagio do pH, uma vez

l
que este fica carregado negativamente, devido 3 ionizagio do acido, tomando-se
mais suscetivel as forgas de adsorcio do solo. /
Os principais solos sob cerrado apresentam alto gréin de intemperismo,




com alto potencial de lixiviagdo, baixa saturagfio de bases, baixos teores de Si
trocavel e baixa relagio (Ki) SiO»/ALO; e (Kr) silica/sesquidxidos de Fe e Al,
apresentando, portanto, baixa capacidade de fornecimento de silicio disponivel
para as plantas (Silva, 1973; Soils and Rice, 1978; Brady, 1992)s Estes solos
apresentam, como caracteristicas marcantes, a baixa fertilidade natural e alta
acidez, além de possuirem elevados teores de sesquidxidos de Fe e Al, que
contribuem para a alta capacidade de adsorgio de fdsforo, que poderd ser
reduzida com a adubagdo silicatada se forem comprovado seus efeitos benéficos
na diminuigso da adsorgio do fosforo. |

Segundo Imaizumi e Yoshida (1958), a aplicacdo de fertilizante
silicatado para o arroz é recomendada quando os teores de Si no solo forem
menores do que 4,9 mg dm™ de solo (Si extraido com acetato de sédio pH 4,0).
A adiciio de termofosfato ao solo como fonte de Si mostrou-se bastante
satisfatéria para a cultura do arroz (Freire et al., 1985).

O fenémeno da redugo na produtividade do arroz, em muitas regides do
mundo, pode estar relacionado com a diminuig3o do Si disponivel nestes solos.
Ha necessidade de realizar levantamentos nutricionais dos solos e das culturas,
em diferentes ecossistemas, para que se possa desenvolver um manejo
nutricional integrado especifico para cada regido, incluindo a nutri¢do silicatada
(Savant, Snyder e Datnoff, 1997).

2.1.1 Fatores que governam a disponibilidade Si na solugiio do solo

Mckeague e Cline (1963) citam que os fatores de solo que influenciam a
concentracio do Si na solugio sfio: composigdo mineralégica, a ciclagem, a
textura, o pH e a presenca de ions em solugdo. Existem evidéncias de que a

[ concentragio do H,SiO4 na solu¢io do solo é controlada por uma reagdo de

6



" adsorgio pH dependente. O mecanismo para esta retengio reversivel do HLSiO, &
pouco conhecido.(Em geral, a concentragdo de Si na solugio diminui com a
elevagio do pH. Contudo, a ionizagio aumenta o fm&me?o da adsorgdo pelas
particulas de solo. / ‘

Jones e Handreck (1963) indicaram que os niveis |de Si na solugiio do
solo com o mesmo pH podem ser influenciados pela|- quantidade, tipo e
cristalinidade dos sesqmoxxdos llvm/ Embora o Si seja adsomdo as superficies
de varios tipos de substancias inorganicas em solos, acredrta-se que os oxidos de
Fe e Al sdo os principais responsaveis por esta reagio: A wpac:dade de adsorgio
dosomdosdeAldlmmmmarmdamelneoomoamnmtodograude
cristalinidade,, / :

Drees et al. (1989) e Epstein (1994) apontaram que a concentragdio de
H.SiO4 na solucio do solo pode variar de 0,1 a 0,6 mrﬁol L". O equilibrio
quimico do Si no solo depende principalmente do pH, como mostra a equagiio

abaixo: ‘
Si(OH); < [SiO(OH);] + H'
[SiO(OH):]' + Fe(OH); < Fe(OH),0Si(OH); + OH

Ponamperuma (1965) mostra que os teores de Si aumentaram de 24 para
41mg.dm na solugdio do solo, com pH 4,8 e porcentagem dle M.O.de 44 g kg™,
apés inundacdo por um periodo de 50 dias. Este aumento na disponibilidade de
Si deve-se a sua liberagdo dos complexos ligados a Fe em ambientes de redugdo.
{ Solos ricos em’ 6xidos de Fe e Al, como os solos mtempenzados das regifes de
E clima tropical, apresentam quantidade de Si 5 a 10 vezes nltenom que solos de

regiSes temperadas devido & auséncia de minerais primarios ‘(McKeague e Cline,
1963; Juo e Sanchez, 1986; Foy, 1992).



2.2 Efeito do Si na planta.

A) silicio geralmente nfio é considerado parte do grupo de elementos
essenciais ou funcionais para o crescimento das plantas. No entanto, segundo
Komdérfer e Damoff (1995), o crescimento e a produtividade de muitas
gramineas (arroz, cana-de-agucar, sorgo, milho, milheto , trigo, etc) e algumas
‘ospéci&s nio gramineas (alfafa, feijfio, soja, tomate, alface e repolho) tem
mostrado aumentos de produtividade com o aumento da disponibilidade de Si
para as plantas. A comprovago da essencialidade do Si é muito dificil de ser
obtida devido a sua abundéncia na biosfera. O Si estd presente em quantidades
significativas mesmo em sais nutrientes, 4gua e ar altamente purificados (Wemner
e Roth, 1983),/

Epstein (1994) e Marschner (1995) relataram que apesar do Si de ser um
constituinte majoritirio de alguns vegetais, sua essencialidade para as plantas
superiores ndo foi comprovada, porém foi demonstrada para algumas espécies.
E, no entanto, considerado essencial para os animais por ser constituinte de
mucopolissacarideos em tecidos conjuntivos (Jones e Handreck, 1967). Apesar
disso, o Si é benéfico para muitas espécies de plantas (Marschner, 1995).

/ O Si é absorvido pelas plantas como HsSiO4 (Jones e Handreck, 1967).
bA absorgio de Si da solugfio do solo di-se de forma passiva, com o elemento
acompanhando o fluxo de massa da agua que penetra nas raizes das plantas. A
agua absorvida é perdida através da transpiragdo e o Si fica nos tecidos das
plantas. Quando a concentragio de Si aumenta na &gua da planta, o écido
monossilicico polimeriza-se (Yoshida, 1965)\ A natureza quimica do Si
polimerizado tem sido identificada como silica gel (Yoshida, 1965, Yoshida et
al., 1976) ou opala biogénica (silica amorfa - SiO,nH,0) (Lanning, 1960).

| Segundo Okuda e Takabashi (1965),k> Si aumenta o volume e rigidez do

8



aerénquima, aumentando o suprimento de oxigénio para as raizes. E também
atribuida ao Siaﬁmgiodeaumentaropodero:ddantedasli‘aiwsdearroz, o que
favorece a oxidagdio e deposicdo de Fe insolivel na @eﬁch das raizes,
diminuindo a sua absorgdio, proporcionando maior disﬂ-ibuigio desse e seu
conseqiiente efeito toxico na planta. Além disso, segunc]lo os autores acima
citados, plantas desenvolvidas em solugio nutritiva contends i produziram mais
matéria verde, aumentaram a relagdo P/Fe e P/Mn e pro } ram a translocacdio
do fosforo absorvido para a parte aérea e paniculas. B

O Si pode estimular o crescimento e a produgdio vegetal através de varias
agdes indiretas, deixando as folhas mais eretas, com iiiminuiwf'o do auto-
sombreamento; reducdo ao acamamento; maior rigidez estrutural dos tecidos;
protecio contra estresses abidticos, como a redugio da toxidez de Fe, Mn, Al e
Na; diminuicio na incidéncia de patogenos e aumento 1 na protegdo
herbivoros, incluindo os insetos fitofagos (Epstein, 1994; M;xrsdmer, 1995)71“?

Takahashi (1995) observou que o efeito do Si nas p‘lantas de arroz tende
a ser mais intenso em cultivos com adubacdes nitrogenadas pesadas. Com o
supﬁmaﬁodeSinamlﬂuadeanoz,adiﬁermgnocmnpiﬁmmtodaslémhas
foliares, principal fator responsivel pela altura, tende ajaumentar. A maior
expanso foliar determina maior taxa de assimilagdo de CO, Com isso, ha uma
maior translocacdo de assimilados para a formagio dos g‘ﬁos, aumentando a
prod}’nividade. ‘

[l Acredita-se que o silicio é depositado principalmente na parede celular,
aumentado a rigidez das células (Adatia e Besford, ‘rl986). As células
epidérmicas ficam mais grossas e com um grau maior de lignificagio e/ou
silicificacdo (barreira mecénica). Isto poderia elevar o ido de hemicelulose
e lignina da parede celular (Lee, Kwon e Park, 1990).{0 acumulo e deposigio de
Si nas células. da camada epidérmica constitui-se numa uma barreira fisica




efetiva a penetragdo da hifa (Marschner, 1995).

Marschner (1995) demonstron incrementos significativos da taxa
fotossintética devido as folhas mais eretas, que melhoram a arquitetura foliar,
pois afetam a interceptacio de luz em populagdes densas de plantas, ¢ de outros
processos no metabolismo vegetal, tendo como resultado final um aumento e
maior qualidade na produg3o.

Os teores de Si na palha do arroz inundado pode superar 5%. Uma boa
colheita de arroz chega a extrair 1,5 t de SiO; ha™ (Malavolta, 1978). As plantas
diferem bastante na sua capacidade de absorver o Si, gendtipos de arroz diferem
no teor de Si, respondendo de modo distinto & aplicagdo do elemento (Winslow,
1992; Deren et al., 1994). Em arroz, genes aditivos e néio aditivos parecem estar
envolvidos no mecanismo de absorgdo do silicio (Majumder, Rashit e Borthakur,
1985).

Grothge-Lima (1998) observou diferencas genotipicas significativas em
soja quando o substrato apresentava niveis elevados de Si. Com a adic3o de 100
mg L'de Si a soluglio nutritiva, a cultivar Garimpo Comum absorveu e
translocou, para a parte aérea, 37% e 22% mais Si que o cultivar Engopa 301,
com a presenga ou auséncia de nodulagdo, respectivamente.

Miyake (1992) dividiu as plantas superiores, de acordo com o teor de Si
e razio Si/Ca na matéria seca, em 3 grupos: acumuladoras, ndo acumuladoras e
intermediarias. As gramineas sio acumuladoras tipicas, cabendo destaque ao
arroz. Para as plantas acumuladoras, a quantidade de silicio absorvida por fluxo
de massa pode ser superior aquela absorvida ativamente quando a concentracio
de silicio na soluggo do solo for alta como 0,71 mmol L™

g As doencas do arroz sdo acentuadas nas regides em que a disponibilidade
de Si é baixa (Barbosa Filho, 1987). Estas doencas s3o usualmente mangjadas
pelo uso de cultivares resistentes ou fungicidas. No entanto, a resisténcia
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desenvolvida pelas plantas é também facilmente quebrada. Os fungicidas sdo
vistos como produtos de emorme potencial de agressdo: ao meio ambiente,
particularmente ao solo e 4 agua, e também sdo acusados de serem cancerigenos.

Assim sendo, outros produtos, mais sustentiveis e menos|poluentes, como os

silicatos, poderdio constituir alternativas importantes para o hmnejo das doencas
A adubacio com Si pode oferecer uma alternativa concreta, ja que tém
demonstrado ser efetiva em muitas partes do mundo no le ou redugdo da
incidéncia de vérias doengas importantes para o arroz. Uma aplicaciio de Si antes
do plantio pode eliminar ou mesmo reduzir o mimero \de aplicagdes com
fungicidas durante seu ciclo, conforme pesquisas rwhzada% (Kim e Lee, 1982;
Datnoff, Snyder e Jones, 1990; Osuma-Canizalez, Dedatta e Bonman, 1991;
Datnoff, Deren e Snyder, 1992; Correa-Victoria et al., 1994i;

A adubagdio com Si tem demonstrado eficiéncia no controle ou reduciio
da incidéncia de vérias doengas importantes do arroz. A adv.leagio com Si pode
eliminar ou reduzir o nimero de aplicages com fungicidas durante o ciclo da
cultura. Numerosos pesquisadores tém demonstrado que a adubagio com Si
reduz a severidade de varias doengas de importincia econfmica, tais como a
~ bruzone e a mancha parda. {No sul da Florida, pesquisas izadas em solos
organicos (Histosoils), que sdo limitados quanto ao Si disponivel (Snyder, Jones
e Gascho, 1986), demonstraram que a fertilizagio com Si red‘uziu a incidéncia de
bruzone de 17 a 31% e helmintosporiose de 15 a 32% ¢30 ao tratamento
que ndo recebeu Si (Datnoff, Snyder e Jones, 1990; Damoﬂ"r etal, 1991)/ Estas
doencas tendem a diminuir com o aumento da concentragio de Si no tecido foliar
(Datnoff et al, 1991; Osuma-Canizales, Dedatta e Bonman, 1991). O
‘ mewnismodemist&lciaadoenqaséoonfeﬁdoaoSipelaaésociaqﬁodstecom
constituintes da parede celular, tomando-as menos acessiveis is enzimas de

degradacio. {

11




O Si, ao ser absorvido pelas plantas, é facilmente translocado no xilema,
e tem tendéncia natural a polimerizar (Barber e Shone, 1966). Mais de 94% do
Si absorvido pelo trigo foram transportados rapidamente & parte acrea,
concentrando-se nas folhas mais velhas, as quais continham até 118 g kg™ de Si.
/~ Chérif e Bélanger (1992) observaram, em plantas de pepino previamente
'r cultivadas em meio suplementado com Si, e posteriormente transferidas a meio
 deficiente nesse elemento, que as folhas superiores apresentavam concentracdo
" de silicio marcadamente menor que as inferiores, indicando a baixa mobilidade
do Si ja polimerizado no interior do tecido. Essas plantas mantiveram o Si
residual na base dos tricomas foliares, mas falharam em desenvolver a
silicificagdio do tecido injuriado em volta de um patégeno invasor (Sphaerotheca
fuliginea), o que nio permitiu a planta resistir & doenca.

2.3 Efeito do Si na transpirac#io das plantas

Hirasawa (1995) define transpiragiio vegetal como a perda de agua pelas
plantas na forma de vapor para a atmosfera, ocorrendo pelas folhas e demais
érgios aéreos. Ela &, entretanto, basicamente um processo que depende da
mudangca de energia do liquido para o vapor, e do gradiente da pressio de vapor
entre as superficies de evaporagio e a atmosfera. A transpiraciio vegetal e a
evaporagio sio regidas pelos mesmos principios fisicos.

Hirasawa (1995) cita que a taxa de absor¢iio de agua é igual 3 taxa de
transpiragio em uma situagfio de equilibrio no movimento da agua através do

sistema solo-planta-atmosfera, que deve ser visto como um continuum. Todavia,
a transpiragdo vegetal, além de ser influenciada por fatores ambientais ou
extemos, como a evaporagio, também sofre influéncia de fatores intemnos
condicionados pelas caracteristicas morfologicas e fisiologicas das plantas.
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Horiguchi (1988) relatou que o transporte da seiva bruta estd
intimamente relacionado com a transpiragdo vegetal. Quanto mais rapidamente a
planta perde agua, mais rapidamente ela consegue absorve‘r do solo. Quando os
estomatos estio abertos, as trocas gasosas se realizam com maior eficiéncia,
determinando maior rendimento fotossintético.

Uzuniam (1982) cita que dentre os fatores ambientais ou externos que
influem na transpiragdo vegetal, destacam-se: pressio de vapor atmosférica ou
umidade absoluta, radiago solar e temperatura do ar, afemhdo a temperatura da
folha e a velocidade do vento. Ja os fatores da planta (ﬁttpres internos, isto é,
determinados pela prépria constituigio da planta) afetand|o a transpiragdo sio
relatados: tamanho da folha, forma e caracteristicas da ?upeﬁcie tais como
pélos, afetando a resisténcia da cuticula. Destacam-se, ainda, o nimero e a

localizagdo dos estdmatos nas diferentes espécies tais, podendo estar
presentes em uma ou em ambas as faces das folhas (‘f’::.;eciolos, frutos e
caules verdes). Cada estdmato é constituido por duas céluias-guardas, podendo
estar associadas a outras células epidérmicas, denominadas anexas ou
subsididrias (Alves, Oliveira e Gomide, [19—]).

Nas folhas de arroz, forma-se a camada de silica ablaixodacuticula,nas
/ células epidérmicas, as quais, segundo alguns autores' (Malavolta, 1980;

Marschner, 1986; Takahashi, 1995), teriam a fingio de limitar a perda de agua.

A acumulagdo de silica nos érgdos de transpiragio provoca‘a formacdo de uma
\ dupla camada de silica cuticular, a qual, pela reducdo da transpiragdo, faz com
| > que.a exigéncia de dgua pelas plantas seja menor/ Isso pode ser de extrema
importéncia em se tratando de solos sob cerrado, amn que o periodo de estiagem ¢

longo e severo, culminando com temperaturas elevadas.
Agarie et al (1992) observaram um melhor aproveitamento da agua do
solo na presenga de silicato provavelmente devido 3 redugdo na transpira¢do. Os
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mesmos autores também citam que a maior atividade fotossintética
proporcionada pelo Si pode ser uma das razdes para o aumento da matéria seca.
Devido 2 acummlagio de silicio na epiderme das folhas, além da menor
transpiragdo se refletir numa maior economia de dgua, as plantas de arroz
mantém suas folhas mais eretas, promovendo maior aproveitamento da luz e, em
decorréncia, maior eficiéncia fotossintética (Takahashi, 1995).

Yoshida (1975) observou que a resisténcia 4 transpiragdo do estémato e
da camada cuticular varia entre cultivares de arroz. Quando cultivares de arroz
inundado e de sequeiro foram comparadas, a resisténcia & transpiragdo foi
geralmente superior na iltima. Kobata (1987) também observou diferengas no
potencial de 4gua em plantas de arroz de sequeiro.

A principal forma na qual o Si é encontrado no interior da planta é a
silica amorfa hidratada, SiO,nH,O (Lanning, 1960), podendo ocorrer ainda na
forma de polimeros, formando complexos com polifendis de grande estabilidade e
baixa solubilidade, o restante, menos de 1%, encontra-se na forma coloidal ou
iénica. Ele parece estar associado principalmente a fragSes de polissacarideos
(celulose e hemicelulose), e nio com a lignina (Yoshida, 1965).

As necessidades hidricas do arroz de sequeiro podem ser expressas pelas
exigéncias em cada estadio de desenvolvimento fenologico. Conforme Fageria

(1980), o consumo de agua do arroz de sequeiro durante o ciclo é distribuido em
30% na fase vegetativa (da germinagdo & iniciacio do primérdio floral), 55% na
fase reprodutiva (forescimento todo) e 15% durante a maturagdo. Fomasieri
Filho e Fomasieri (1993) citam que as necessidades diarias de agua pela cultura
de arroz sdo inferiores a 1 mm nos primeiros 30 dias do ciclo, aumentando
gradativamente até atingir o maximo de 6 a 7 mm, no periodo de 20 dias que
antecede o florescimento; a seguir, caindo gradativamente para 4 mm; e apds 30
dias do florescimento, atingem 2 mm.
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Handreck e Jones (1968), trabalhando com plantas de aveia, verificaram
que a folba bandeira era a que apresentava os mais altos i ores de Si e que a
distribuicdo deste nas folhas seguia uma curva hiperbélica, 1§to ¢, a concentragdio
diminuia do dpice para a base da folha de forma exponencial. Com base nesta
observagdo, os mesmos autores sugerem que o 4cido monossilicico se deposita
nas partes ou regides em que a igua é perdida em grande idade.

Takahashi (1995) investigou o efeito do Si na transpiragdo das plantas de
arroz e observou uma taxa de transpiragio superior nos tratamentos sem Si em
ambos estados fenoldgicos estudados. Testes conduzidos oom silicio radioativo
(Si™") mostraram que o Si é translocado no caule poucas horas depois de ter sido
absorvido pelas raizes. A translocagdo do Si pode ser regulada pela taxa de
transpiracio (Hongush; _1988). VUGSt PP

Segundo Malavolta (1980), a taxa de reSpnaga:njcerca de 30% mais
. alta nas plantas deﬁc:entes neste elemento.do-que em pi

§ normais. Segundo
Silva (1983), as folhas de cana ricas em Si podem, por melo da polimerizagio,
preencher os espagos interfibrilares, reduzindo o movi ida agua através da
- parede celular, causando economia de dgua na planta pela digni
transpiragdo. |

Okuda e Takahashi (1965), trabalhando com plantas de arroz crescendo
em solugdo nutritiva e medindo a taxa de transpiragio em 1intervalos de tempo
* durante um periodo de 2 meses, observaram que o aumento|da concentragio de
 Sinas solugbes diminuiu a taxa de transpiragio. A taxa de transpiraco diminuiu
de 5,1 para 3,6 ml/g de peso fresco/24 horas nas solugdes nutritivas contendo Si
 em relagio & testerumha. Horiguchi (1988) também observou semelhantes
efeitos do Si sobre a taxa de transpiragso.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Caracterizacdo do experimento

O presente estudo foi conduzido na casa-de-vegetacio do departamento
de Agronomia da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Os solos utilizados
foram: Latossolo Vermelho-Amarelo, Alico (LVa) e Areia Quartzosa, Alica
(AQa). Os resultados da anilise quimica dos solos, bem como fisica e
mineralégica, encontram-se nas tabelas 1 e 2, respectivamente.

Os solos foram coletados na Regido do Trangulo Mineiro, na
profundidade de 0-20 cm, em areas ainda nao cultivadas. Foram secos ao ar e
passados em peneiras de 5 mm de abertura. Cada vaso contendo 8 kg de solo
recebeu a seguinte adubacio basica (mg kg™ de solo): 238 de N [(NFHL),SO4];
291 de P [(Ca(H;PO4),]; 173 de K (KCI); 1,8 de B (H;BOs); 9 de Zn (ZnSOy);
2,0 de Mn (MnSO,) e 0,8 de Cu (CuSOy). Juntamente com a adubagdo basica,
realizou-se a calagem para elevar a saturagdo por bases a 40%, com 357 mg kg™
de Ca e 131 mg ke de Mg na forma de carbonatos de cilcio e magnésio soliveis
(p.a.). Aplicou-se 1 mL planta™ de solugdo contendo 300 g L™ de sulfato ferroso
heptaidratado (FeS04.7H,0), 20 dias apds germinagdo, para prevenir eventual
deficiéncia de Fe.

As dosagens escolhidas foram: 0; 200; 400 e 600 kg ha™ de Si, aplicadas
na forma de silicato de calcio, o qual apresenta as seguintes caracteristicas: SiO,
= 45,2% (21,1% - Si), CaO = 42,1%. Utilizou-se a fragdo cujas particulas
passaram na peneira N° 20 e ficaram retidas na peneira N° 50 (ABNT), isto &,
particulas menores que 0,84 mm e maiores que 0,30 mm de dimensdo, para
uniformizar a granulometria do material. Dosagens de Si equivalentes ou
aproximadas foram utilizadas por outros autores (Anderson, Snyder e Martin,
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1991; Gascho e Komdorfer, 1998; Savant et al.,, 1999; Komdérfer et al., 1999a).
Estas doses foram misturadas em todo o volume de solo junto com a adubacio
basica, 30 dias antes do plantio para permitir a reacdo do s:lhcato no solo.

A variedade de arroz utilizada foi a IAC 201. Semearam-se 15 sementes
vaso”, os quais foram inicialmente pesados para manter a umidade do solo
proxima a capacidade de campo (c.c.) até a completa gernﬂinagﬁo, quando entdo
efetuou-se o desbaste, deixando 6 plantas vaso®, e passou-se a utilizar trés
tensdes de agua no solo, sendo 60, 70 e $0% da caiaacidade de campo.
Aplicaram-se, neste momento, 25 mg kg™ de solo do prod | comercial Furadan,
para o controle de eventuais pragas de solo. Os vasos fo! ! pesados duas vezes
a0 dia para manter os niveis de umidade do solo de cada tratamento até o final do
experimento, irrigando sempre com agua deioninda;e a fim de evitar
contaminacdes. ;

3.2 Anilise estatistica

Todas as variiveis foram submetidas a analise de eri&ncia ¢ estudos de
regressdo, com o auxilio do programa SANEST (Sistema de anilise estatistica).
Utilizou-se um delineamento inteiramente casualizado e a anlélise de varidncia foi
calculada com base num esquema fatorial completo (2 x 3 x|4) com 4 repetigSes,
sendo 2 classes de solos (LVa ¢ AQa), 3 tensdes de agua (T1=60, T2=70 e
T3=80% da capacidade de campo) e 4 doses de Si (0, 200, 4b0 e 600 kg ha™),

17



3.3 Coleta, preparo e andlise das amostras
3.3.1 Andlise quimica de solo apds a colheita dos graos

Apds a colheita dos grdos, foi retirada uma amostra representativa de
cada vaso de aproximadamente 500 g, para analise de pH em CaCl, 0,01 mol L~
! teores trocaveis de Ca, Mg e Al conforme metodologia EMBRAPA (1997).

A anilise do Si no solo foi realizada por meio da extragdo com solugao
de acido acético 0,5 mol L™*(Komdorfer et al., 1999b) agitando-se 10 g de terra
fina seca ao ar (TFSA) por 1 hora, com 100 mL de solugdo. O agitado foi
filtrado e deixado em repouso até o dia seguinte.

Para determinacdo, utilizaram-se 10 mL do extrato (filtrado/decantado),
aos quais acrescentou-se 1 mL de solugdo sulfo-molibdica 7,5%.0 acido
monossilicico (H;Si0,), forma mais simples e solivel de Si na solugdo, reage
com o molibdato desenvolvendo cor amarela. Apos 10 minutos, foram
acrescentados 2 mL da solugdio de acido tartarico 20%, utilizado para complexar
o fosforo da solugdo. Apoés 5 minutos, adicionaram-se 10 mL da solugdo de
acido ascérbico 0,3%. A reducdo do Si transforma o complexo amarelo para a
cor azul. Depois de uma hora, foi feita a leitura do Si em espectofotometro no
comprimento de onda de 660nm.
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TABELA 1 Atributos quimicos e matéria orginica das amostras de solo
usadas no estudo. ;
Solo pH- P Si Al Ca Mg S ¢ T ‘ v m MO
H.0

v T T o SO S
Lva 50 04 57 07 02 00 03 10 771 40 70 45

AQa 44 56 33 10 02 01 04 14 52 .70 T 15

Obs. P extraidos com HCI 0,05 mol L™ + H,50, 0,00125 mol L"; Si extraido pelo
dcido acético 0,5 mol L™'; Al, Ca e Mg extraidos com KCl 1 mol L; § = soma de
bases; t = cap. troca cétion Efetiva; T = cap. trtmdtionap!-l?.o; V = saturacio por
bases; m = saturagfio por aluminio; M.O.= Matéria Orginica (EMBRAPA, 1997);
Latossolo Vermelho-Amarelo 4lico (L. Va), Areia Quartzosa dlica (AQa).

TABELA 2 Elementos totais, indice de intemperismo (Ki), teores estimados de

caulinita (Ka) e granulometria da terra fina referentes & camada de
0-20 cm.

Solo®  Arela Arela Site Argis® S0, ALO, Fe0; K® 2 Ka
grossz  fina :

il

g kg" % ‘ . O
|
Lva 60 100 100 740 13,5 29,6 78! 0,77 29
AQa 220 620 20 140 3,7 38 26 ' ; 1,66 8

®Elementos totais analisados pelo método do ataque snlﬁmctJ(EMBRAPA, 1997).
Latossolo Vermelho-Amarelo 4lico (LVa), Areia Quartzosa 4lica (AQa). @Anslise
textural, método da pipeta. (EMBRAPA, 1997). “Relagio molecular:
%Si0./%AL0;s x 1,7. ‘

3.32 Anilise de Si nas plantas de arroz (folhas + bainha + colmo)

!

Procedimento para a coleta e preparo das amostras:

Coletou-se, para analise, toda a parte aérea (folha + bainha + colmo),

excluindo a panicula aos 140 dias apés o plantio (por :”o da colheita). A
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secagem da parte aérea das plantas de arroz foi feita em estufa de circulagio de
ar forgada a 65°C até atingir peso constante. ApOs atingir peso constante, o
material vegetal foi moido em moinho tipo willey e acondicionado em
embalagens de plastico para posterior analise.

O método empregado para analise de Si no material vegetal foi uma
adaptagiio do método descrito por Eliott ¢ Snyder (1991). Pesou-se 0,1000 g da
amostra (parte aérea) e colocou-se em tublo de plastico para digestdio. A seguir,
foram acrescentados 2 mL de H,0; p.a. (30%), mais 3 mL de NaOH (1:1).
Depois de agitados, os tubos foram imediatamente colocados na autoclave por
um periodo de 1 hora a 123°C e 1,5 atm de pressio; o Si presente no material
transforma-se em H,SiOs, que desenvolve a cor amarela na presenca do agente
complexante, que é o molibdato de amdnio em meio acido.

Para determinagdo, utilizou-se uma aliquota de 5 mL do sobrenadante,
colocada em copo plastico, e acrescentaram-se 15 mL de agua destilada. Em
seguida, e rapidamente, foram adicionados 1 mL de HCl (1:1) e 2 mL de
molibdato de amémio. Procedeu-se uma leve agita¢iio. Depois de 5 a 10 minutos,
adicionaram-se 2 mL de acido oxalico, agitando-se levemente. A leitura do Si
nos extratos foi feita em espectofotémetro, no comprimento de onda de 410nm.

3.4 Varidveis de crescimento avaliadas

A produgdio de grios de arroz foi avaliada levando em consideracdo o
peso de paniculas, e ocorreu aos 140 dias apés o plantio.

A altura das plantas de arroz foi determinada medindo a distincia entre o
colo e o dpice da limina foliar de maior altura, aos 60 dias apds a emergéncia.

O nimero de perfilhos foi avaliado contando todos os perfilhos das

plantas de arroz por vaso, e ocorreu aos 60 dias apés‘ a emergéncia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO/

4.1 pH em CaCl, 0,01M, teores trocaveis de Ca, Mge AL

A aplicaf;io do Si promoveu um aumento linear nos valores de pH em
CaCl, (Figura 1). No LVa, o pH aumentou de 4 ,0 para 5 1, enquanto no solo
AQa, o incremento foi de 4,2 para 4,8, com as doses de 0 e 600 kgha™,
respectivamente (Tabela 3). A elevagio do pH ¢ exphcada pelo aumento na
concentragio de hidroxilas (OH’), conforme pode-se inferir a partir das equacgdes
(1] e [2], mostrando atuagdio do silicato como corretivo da acidez do solo
(Alcarde, 1992). :

53 - 1
5.1 - Y=4,6667+0,000687X K
? P=0,99%+ :
4,9 = (
T 4,7 ;
i
4,5 - ‘
43 Y=4,15167+0,00102X ‘
i *=0,09++ 1
4,1 8 ‘ : N—
0 200 400 ' 600
Dose Si (kg ha™) ‘

| A Latossolo Vemelho-Amarelo W Arcia Quartzosa

Figura 1 Efeito de doses de Si sobre o pH do solo em Ca(;l; 0,01 M.
{

Com relagdo 4 variavel Ca trocivel no solo amostrado apos a colheita
dos grios, os maiores valores foram observados no solo AQa, que aumentou de
5,2 para 7,8 cmol. dm™ com as doses de Si aplicadas. Ja no solo LVa houve um
incremento de 4,3 para 6,1 ¢mol, dm™ (Tabela 3). Este aum. 1, 0 nos teores de Ca
no solo deveu-se & fonte de Si utilizada (silicato de cilcio - 30 % de Ca). Os

- valores de Ca trocavel apos a colheita dos grios, embora tei‘lham sido diferentes
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para doses e solos (Tabela 3), ndo devem ter afetado a producdo e o
desenvolvimento das plantas de arroz, ja que os teores sio altos e acima do nivel

critico (Comissdo..., 1989).

Tabela3 Valores de pH em CaCl2, Ca, Mg e Al nos solos (LVa e AQa)

apés o cultivo do arroz de sequeiro, nas diferentes tensdes de

agua.
Tratamento LVa AQa
Tensdo | Dose | PH | Ca | Mg Al pH Ca Mg Al
Si CaCt; CaCl;
%C.C. kgha' weeccmol, dm™........ <eemeecCmol; dm’.......

0 4,7 44 13 0,2 4,1 5,4 0,7 0,8

¥ ?

200 4,9 50 16 -02 4,5 5,9 0,5 0,5

2

% 400 50 53 w17 00 46 61 05, 03
600 51 62-%19 00 49 8005 02

0 477 43 w3 02 @2 53 07 07

200 48 49 15 01 44 68 06 04

i 400 50 53 17 00 46 72 05 03
60014 5a) agrivralgil Bl TSR3 g6 " 02

0 46 43 14 02 42 50 06 08

. 200 48 49 16 01 43 63 05 05

400 4,9 Si3mailgg =04 4,5 64 05 0,3

2 ?

600 5.1 60 1.8 100 4,8 12 05 0,2

Ed ¥
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Houve um efeito das doses de Si nos teores de Mg trocavel apenas no
solo LVa (Tabela 1A), no qual os tecres de Mg aumentaram de 1,3 até 1,8 cmol,
dm™, com o incremento das doses de Si. Isto sugere uma possrvel contaminagio
com Mg, do silicato utilizado no experimento.

Para a varidvel Al trocavel no solo, os maiores valom foram observados
no solo AQa, diminuindo de 0,8 para 0,2 cmol, dm™ com as doses de Si
aplicadas. Ja no solo LVa, diminuiu de 0,2 para 0,0 quoL dm™ (Tabela 3).
Embora os teores de Al trocavel no AQa tenham sido supéﬁor&s aos valores no
solo LVa para as mesmas doses de Si, estes teores sempre diminuiram com as
doses de Si aplicadas nos dois solos estudados, independente das tensdes de
agua utilizadas, Esta é mais uma confirmagio de que o silicato de calcio atuou
como corretivo de acidez do solo (Alcarde, 1992), '

4.2 Produgiio de grios, altura de plantas e niimero de pef'ﬁlhos

A produgdo de grios cresceu de forma linear e posiiiva com as doses de
Si aplicada. Independentemente do tipo de solo, houve urh aumento linear da
producdo com o aumento das doses de Si. A producdo auilﬁentou. de 38,6 para
| 54,3 g vaso™ no AQa e de 60,6 para 79,0 g vaso™ no solo L a, respectivamente
para as doses 0 e 600 kg ha™ (Figura 2). A produgio de’gnios de arroz, no
entanto, foi superior no LVa se comparado com o AQa (Figura 2). O
- /comportamento linear mostrado na Figura 2 sugere que a ];"rodnm poderia ter
. sido ainda maior caso fossem utilizadas doses superiores a 600 kgha.
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FIGURA 2 Efeito das doses de Si sobre a producdio de grios, em
diferentes tipos de solos

O efeito do Si aplicado variou segundo a tensdo de agua aplicada aos
solos. Para a maior tensdo de agua, isto €, menor disponibilidade de agua, T1 =
60% (Figura 3), observou-se uma relagéo direta e positiva entre a producdo € as
doses aplicadas, sendo que a maior dose(de Si proporcionou a maior produ¢do de
gxioé, indicando que esta poderia ser ainda maior caso fossem utilizadas doses
de Si superiores a 600 kg ha"? Na tensio de 3gua de 70% c.c., a relagio foi
quadratica. E importante notar que a produgdio de grios atingida com a dose
maxima de Si e quando o solo apresentava 70% c.c., isto é, abaixo do nivel
adequado ou étimo de umidade, foi praticamente igual ao tratamento testemunha
(dose zero de silicio) na tenso 6tima de umidade no solo (Figura 3)/ Este
resultado nos sugere que plantas adubadas com silicio podem se tomar mais
. tolerantes ao déficit hidrico.1Os efeitos do Si sobre a tolerancia ao déficit hidrico)
‘podem ser ainda mais importantes em espécies de plantas reconhecidamente
susceptivel aos veraniculos, como é o caso do arroz}yagena, 1980). Entretanto,
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na tensdo T3 = 80% da capacidade de campo (niveis ideais de umidade no solo),
os incrementos na produ¢do de grios nio foram significativos como nas demais
tensdes, indicando a menor dependéncia das plantas de arroz ao Si em solos sem
déficit hidrico. A maior tolerancia ao déficit hidrico pode estar relacionado 3
menor taxa de transpiragdo. Segundo os autores Malavoltja (1980); Marschner
(1986) e Takahashi (1995), o Si acumulado nas plantas dd arroz reduziu a taxa
de transpiragido, diminuindo o consumo de agua, T

O fato da tensdo maior de agua (T1 = 60% da capacidade de campo), ter
apresentado aumento linear ao Si aplicado em termos de préduﬁo de grdos é um
forte indicativo de que o Si possui de fato um papel hnpox;'tante no aumento da
tolerincia das plantas de arroz ao déficit hidrico. Porque nao houve resposta as
doses Si quando nio teve efeito da umidade, ou seja, na ccmdlc;ao de T3 = 80%
da capacidade de campo, o Si ndo aumentou a produciio de grdos (Figura 3).

|
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FIGURA 3 Efeito das doses de Si sobre a produgao de grdos, em
diferentes tensdes de dgua, :

O efeito benéfico do Si na tolerdncia das plantas de arroz ao déficit
' hidrico foi maior no solo AQa, no qual para T1 = 60% da ca‘pacidade de campo,
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a produgiio aumentou de 17,6 para 44,5 g vaso™, enquanto no LVa este aumento
foi de 32,9 para 44,3 g vaso™, respectivamente para as doses 0 e 600 kg ha’
(Tabela 4).

TABELA 4 Efeito de doses de Si e dos niveis de umidade sobre produgiio
de griios nos dois tipos de solos estudados, LVa e AQa.

~ Doses Si, kg ha™

Tenspes 0 200 400 600 Média
%C.C. g vaso™
Solo LVa
60 329 34,1 36,9 443 371c¢
70 55,4 81,7 69,1 96,2 756 b
80 93,3 96,0 100,5 96,4 96,5 a
Solo AQa
60 17,6 31,8 37,1 44,5 328¢
70 38,3 33,6 48,0 574 443 b
80 59,9 63,2 65,2 61,1 623 a

Com relagdio & variavel altura das plantas de arroz, os maiores niveis de
umidade proporcionaram um maior comprimento das laminas foliares de arroz
(altura de plantas), nos dois solos estudados (Tabela 5). Com relacdo as doses de
Si, observou-se que houve efeito significativo e positivo sobre a altura das
plantas (Tabela 2A), independentemente do tipo de solo e das tensGes de agua
utilizadas, o que esta de acordo com observagdes de Takahashi (1995).
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TABELA 5§ Efeito das doses de Si e dos niveis de umidade do solo sobre a

altura de plantas(m), aos 60 dias.
Doses Si, kg ha™ ‘ o

Tensdes 0 300 200 500 Média
2C.C. Solo LVa

60 117 1,18 117 L8 | L,17¢

70 1,20 121 1,22 128 1,22b

80 1,19 1,32 128 1,36 1,29

Solo AQa......

60 1,01 1,04 L2 114 1,08¢

70 1,22 1,20 1,22 1,23 1,22b

80 1,35 1,29 1,32a

1,28 1,35 .

i
|
i

Observa-se, pela Tabela 6, que no solo AQa houive um aumento do
nimero de perfilhos com o aumento do nivel de umidade no solo. J4 no solo

. LVa isso ndo ocorreu, sendo que a tensio de agua Tl = 60% obteve-se 0 maior
| nimero de perfithos, comparada as tensdes T2 = 70 e T3 = 80% da capacidade
de campo. O mimero médio de perfilhos vaso™ sofreu
' doses de Si aplicadas, nos dois solos estudados (Tabela 6 e Tabela 2A). Plantas

i

observagdes feitas por Arantes (1997).
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decréscimo com as

. com maiores teores de Si se desenvolveram de forma mais erecta, enquanto com
menores teores ocorreu uma maior perfilhamento, o que se d:eve possivelmente a
|

uma compensagio de folhas pelas plantas de arroz, o que Feta de acordo com



TABELA 6 Efeito das doses de Si e dos niveis de umidade do solo sobre o
niimero de perfilhos vaso™, aos 60 dias.

Tensio Doses Si, kg ha™
0 200 400 600 Média
2%C.C. Solo LVa,
60 243 19,0 18,0 15,5 19,2a
70 16,3 16,8 14,8 14,5 15,6b
80 22,5 15,8 12,0 15,0 16,3b
Solo AQa
60 13,5 8,8 7,8 8,5 9,6¢
70 17,8 11,0 11,5 11,3 12,9b
80 18,8 17,8 17,8 16,3 17,6a

4.1 Si no solo:

Os teores de silicio “extraivel” variaram segundo a classe de solo.
Houve um aumento linear dos teores de silicio com o aumento das doses de Si
aplicadas, nos dois tipos de solos estudados (Figura 4). Independentemente da
dose aplicada, os teores de Si “extraivel” foram sempre superiores no solo LVa
para todas as temsGes de agua estudadas. {Devem-se & presenga de maior
quantidade de caulinita no LVa (29%), comparada com o 8% no AQa (Tabela]
2), o que representa uma maior capacidade do LVa em suprir a solucdo do solo
em Si “extraivel”} Estes resultados concordam com Raij e Camargo (1973), que
mostram que o silicio no solo diminui com o grau de intemperismo e que
maiores teores desse elemento foram encontrados nos solos argilosos em relagio

aos arenosos. I
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FIGURA 4 Efeito das doses de Si sobre os teores de Si “extraivel” nos
solos estudados

Pela Figura 4, observa-se que com o aumento das c}oses de Si aplicadas
aumenta a diferenga nos teores de Si “extraivel” entre os dons solos, sendo que o
LVa apresenta incrementos superiores ao AQa. Pode-se ob servar isto devido ao
maior coeficiente angular da reta dada pela equagio Y = 5,;917 +0,01479X_. O
solo LVa, por apresentar maior teor de argila (Tabela 2), +§mbém permitiu um
maior contato do silicato com o solo, favorecendo as reaq?es de dissolucdo do
produto. ;

O valor médio mais elevado de Si no solo (10,5

i

mg dm™) na maior
tensdo de agua (T1 = 60% c. c.) pode ser explicado ef;'l parte pela menor
absorgao deste pela planta e maior efeito residual no solo, isto é, quanto menos
agua disponivel no solo, menor foi a produgdo de biomassa, ‘e consequentemente
menor a extragio do elemento. Segundo Komdérfer et all (1999b), solos com
teores de Si, extraidos com acido acético 0,5 mol L, infe?'liores a 10 mg dm®,
deveriam receber adubagio com Si para obtengdo de rendimentos maximos na
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cultura do arroz, enquanto solos com teores iguais ou superiores a este valor
teriam menores possibilidades de resposta a aplicagio do elemento.

4.2 Si na parte aérea do arroz:

Os teores de Si na parte aérea do arroz foram em média de 9 a 22 g kg,
aumentando com as doses do silicato aplicado (Figura 5). Apesar disso, percebe-
se que os aumentos ndo foram tio expressivos como os encontrados por Gascho
e Komdérfer, (1998); Komdérfer, Datnoff e Correa, (1999). Este resultado esta,
provavelmente, associado & coleta do material vegetal para anilise e as
condi¢des de baixa reatividade as quais o silicato foi submetido, porque os
aumentos de Si no solo também foram pequenos. Para o solo LVa, houve efeito
quadratico das doses de Si sobre os teores de Si na parte aérea, sendo que o teor
méximo foi obtido com a dose de 538 kg ha™ de Si (Figura 5). Ja para o solo
AQa, houve efeito linear das doses de Si sobre os teores de Si na parte aérea do
arroz. O Si na parte aérea variou de 9 a 23 g kg™ no LVa, e de 9 a 21 g kg no
solo AQa, respectivamente para as doses 0 e 600 kg ha™.

O efeito da aplicagio de Si no solo sobre o Si acumulado na parte aérea
do arroz pode ser observado na Tabela 7. A resposta foi linear e mais acentuada
quando o Si foi aplicado nos solos com mais baixa tensdo de dgua (60% c.c.),
isto é, quanto mais baixa tensio de agua, maior o efeito do Si aplicado. A
quantidade de Si acumulada na parte aérea foi maior quanto maior foi a tens3o
de dgua utilizada (Tabela 7). Assim sendo, na tensdo 60% da capacidade de
campo, temos menos 4gua disponivel no solo para as plantas, apresentando uma
menor quantidade de Si disponivel no solo para as plantas de arroz durante o seu
ciclo vegetativo, comprovado pela obtengfio de menores teores de Si na parte
aérea do amroz (Tabela 7), uma vez que este é absorvido via fluxo de massa
durante o processo de transpiragio, como relatou Jones e Handreck (1967).
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FIGURAS  Efeito das doses de Si sobre os teores de Si na parte aérea do
arroz, nos solos LVae AQa

De acordo com os resultados da Tabela 3A (Anexi ), podemos observar
que os valores de Si na parte aérea nio diferem segundo as classes de solos
estudados, isto €, tanto o LVa quanto a AQa apresemaraxﬂ valores semelhantes
de Si na parte aérea. Observa-se (Tabela 7 que & medlda que aumenta a
disponibilidade de 4gua nos dois solos estudadas, oco;  um incremento nos
teores de Si na parte aérea do arroz, o que, segundo Jones e Handreck (1967),
corrobora a hipétese de que o Si é absorvido via fluxo de inassa, isto é, quanto
maior a transpiragio, maior a acumulagio do Si nas folhas Com menores
quantidades de gua disponivel, obtém-se, entiio, um menors orte de Si para
a parte aérea, o que pode ser explicado pela menor extraﬁo do Si pelas plantas
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de arroz, ficando, portanto, nesta tensio mais Si extraivel no solo apés a colheita
dos grios.

TABELA 7 Efeitos das doses de Si e dos niveis de umidade no solo sobre os
teores de Si na parte aérea do arroz apés a colheita dos griios.

Tensiio Doses Si, kg ha™ Média
0 200 400 600
%C.C. gke”
Solo LVa
60 10 11 17 19 14¢
70 9 16 20 21 17b
80 10 21 23 23 19a
Solo AQa
60 9 15 16 19 15b
70 10 16 16 21 16 ab
80 16 16 17 19 17 a

4.2 Si acumulado na parte aérea do arroz:

O efeito da aplicagdio do Si no solo sobre o Si acumulado na parte aérea
do arroz pode ser observado na Tabela 8. Os valores de Si acumulado na parte
aérea do arroz foram, em média, de 622 a 1160 mg vaso™, respectivamente para
os solos LVa e AQa, e aumentaram segundo as dose de silicato aplicado. O Si
acumulado variou de 500 a 1250 mg vaso™ no LVa, e de 450 a 1230 mg vaso™
no solo AQa, respectivamente para as doses 0 e 600 kg ha™.
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O efeito do Si aplicado variou segundo a tensdo de agua. Quanto maior
foi a tensdo, menor foi a quantidade de Si acumulado. Najmaior tensdo de agua
T1 = 60% da capacidade de campo, menor disponibilidade de agua, o efeito foi
linear e a acumulacdo de Si, em média, foi de 786 mg Si yaso". Nas tensdes T2
=70 e T3 = 80% c.c., o efeito foi quadritico (Figura 6). Pla tensdo T2 = 70%,
segundo a regressdo, a dose de Si que proporcionou o maximo de Si acumulado
na parte aérea foi de 582 kg de Si ha”, acumulando, em média 910 mg Si vaso™.
Ja na tensdo T3 = 80%, o maximo acumulado foi obtido éom a dose de 525 kg
de Si ha™, com um acimulo médio de 1031 mg Si vaso™.

1
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FIGURA 6 Efeito das doses de Si sobre o Si acumnlad& na parte aérea, em
diferentes tensdes de dgua.

Segundo Jones e Handreck (1967), o Si é abiforvido e acumulado
na parte aérea via fluxo de massa e, portanto, depende da quantidade de

agua absorvida. Isso explica em parte a maior acumlixlagﬁo de Si na parte

i
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aérea, nos solos submetidos a uma menor tensdo de agua. Com menores
quantidades de 4gua disponivel no solo, ocorreu um menor transporte de
Si para a parte aérea, conforme mostra a Figura 6.

TABELA 8 Efeitos das doses de Si e dos niveis de umidade no solo sobre o
Si acumulado na parte aérea do arroz apds a colheita.

Tensdes Doses Si, kg ha™
0 200 400 600 Média
%C.C. mg vaso™
Solo LVa
60 560 640 1020 1150 840 ¢
70 500 870 1170 1210 940 b
80 600 1080 1120 1250 1010 a
Solo AQa
60 450 660 850 850 720 c
70 620 840 840 1230 880 b
80 990 980 1040 1180 1050 a
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5 CONCLUSOES

Nas condigGes deste trabalho, os resultados obtido§ permitiram concluir
que:

1. Os teores de Si “extraivel” no solo aumentaram com as doses de
silicato de calcio aplicadas no solo, que, por sua vez, aumentaram os
teores de Si nas folhas de arroz. '

2. Osteores de Si “extraivel” no solo LVa foram lsémpre superiores aos
valores encontrados no AQa em todas as dos&s;de Si estudadas.

3. O silicato de cilcio promoveu o aumento pa producdo de grios e
tolerdncia a falta de dgua. Os efeitos do silicato sobre a produgdio de
grios foi maior quando os solos foram subnfpetidos a uma tensdo

‘

maior de agua.
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TABELA 1A Resumo da Andlise de Varidncia, para as varidveis pH, Ca,

Mg e Al (cmol. dm™).
F.V. G.L. Quadrados Médios (Q. M’s)
Solo(S) 1 pH Ca Mg Al
Agua( A) 2 4,0838** | 41,8704%* | 26,8816%* | 2,6004**
Doses(D) 3 0,0101 1,1113* 0,0082 0,0019
SxA 2 1,1870%* 19,2520** | 0,2174** | 0,6008**
SxD 3 0,0003 09879 | 0,0232 0,0007
AxD 6 | 0,0468°* | 0,7190 | 0,4442%* | 0,1313**
SxAxD | 6 0,0154% | 03211 | 0,0060 0,0028
Residuo | 72 0,0042 0,2211 | 0,0157 0,0015
CV. (%) 0,0040 0,3567 | 0,0168 0,0014
1,36 10,25 12,03 14,78

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo Teste de F.
* Significativo a0 nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de F.

TABELA 2A Resumo da Anilise de Varifncia, para as varidveis producio
de grios, altura de plantas e nimero de perfilhos.

Quadrados Médios (Q. M’s)

F.V. GL Produgdo Altura Plantas N.° de perfilhos

de griios (m)
Solo(S) 1 13.137,68%+ 0,0145* 319,0104*+
Agua(A) 2 15.793,44%* 0,2426** 75,5417%*
Doses(D) |3 1.160,05%* 0,0203*%* 149,6493%+*
SxA 2 2.209,91%* 0,0349%* 242,0417%+
SxD 3 02,15%* 0,0047 6,1215
AxD 6 321,71%+ 0,0020 3,6389
SxAXD |6 27,76 0,0038 10,6111
Residuo 72 19,88 0,0028 7,8298
C.V.(%) 7,7 4,36 18,41

. #% Significativo a0 nivel de 1% de probabilidade pelo Teste ds F.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo Teste de F
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