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RESUMO

O arroz € uma cultura muito importante no mundo todo e, como toda cultura, ela
necessita ser suprida com os nutrientes essenciais e benéficos, podendo ser aplicada tanto via
solo, quanto via foliar. A aplicacdo de fertilizantes foliares pode ser uma forma vidvel para
fornecer o nutriente a planta, quando da constatacdo da necessidade, pois sdo fornecidas
pequenas doses para que supra tal deficiéncia. Com o objetivo de estudar novas alternativas
no fornecimento de silicio para as plantas, em menores doses, comparado a uma aplicagdo via
solo esse experimento foi conduzido em casa de vegetagdo. Foi utilizado um Neossolo
Quartzarénico Ortico tipico, coletado a uma profundidade de 0-20 cm, na regido de Santa
Vitéria-MG. Este solo foi corrigido e colocados em vasos com capacidade para 10 kg de solo.
A cultivar de arroz utilizada foi a Metica — 1. O experimento constituiu-se em 7 tratamentos,
sendo a testemunha, uma dose de silicio (Si) aplicada via solo e nos outros tratamentos as
doses de Si aplicadas via foliar, que variaram de 1 a 16 g ha™', mantendo-se constante o pH da
solucdo em torno de 10,5. Foram avaliados o teor de Si foliar, teor de Si na matéria seca total,
massa de matéria seca e Si acumulado. Os valores de Si na folha variaram de 1,07 a 1,85%, na
parte aérea total variaram entre 0,69 a 1,53% e a massa seca variou de 46,5 a 61,95 g vaso .
Quanto ao Si acumulado houve uma variagio de 0,32 (testemunha) a 0,93 g vaso’'
(wollastonita), porém, ndo houveram variacdes entre as doses aplicadas via folha, apenas
entre as médias das doses aplicadas via folha e a wollastonita apresentando diferenca. Desta
forma, ndo houve efeito da aplicacdo de silicio via foliar no acimulo desse elemento na

planta, apenas com a aplicagdo via solo foi notada a absorc¢ado de Si.
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1 INTRODUCAO

A origem do arroz € relatada por diversos historiadores e cientistas como sendo o
sudeste da Asia, na fndia, uma das regides de maior diversidade e onde ocorrem numerosas
variedades endémicas. As provincias de Bengala e Assam, bem como em Mianmar, t€ém sido
referidas como centros de origem dessa espécie. Duas formas silvestres sdo apontadas na
literatura como precursoras do arroz cultivado: a espécie Oryza rufipogon, procedente da
Asia, originando a Oryza sativa; e a Oryza barthii (= Oryza breviligulata), derivada da Africa
Ocidental, dando origem a Oryza glaberrima. O género Oryza € o mais rico e importante da
tribo Oryzeae e engloba cerca de 23 espécies, dispersas espontaneamente nas regioes tropicais
da Asia, Africa e Américas. A espécie Oryza sativa é considerada polifilética, resultante do
cruzamento de formas espontaneas variadas.

Bem antes de qualquer evidéncia histdrica, o arroz foi, provavelmente, o principal
alimento e a primeira planta cultivada na Asia. As mais antigas referéncias ao arroz sdo
encontradas na literatura chinesa, ha cerca de 5.000 anos. O uso do arroz € muito antigo na
India, sendo citado em todas as escrituras hindus. Variedades especiais usadas como
oferendas em cerimonias religiosas, ja eram conhecidas em épocas remotas. Certas diferengas
entre as formas de arroz cultivadas na India e sua classificacdo em grupos, de acordo com
ciclo, exigéncia hidrica e valor nutritivo, foram mencionadas cerca de 1.000 a.c. Da fndia,
essa cultura provavelmente estendeu-se a China e a Pérsia, difundindo-se, mais tarde, para o
sul e o leste, passando pelo Arquipélago Malaio, e alcancando a Indonésia, em torno de 1500
a.c.

Na Europa, o arroz comecou a ser cultivado nos séculos VII e VIII, com a entrada dos
arabes na Peninsula Ibérica. Foram, provavelmente, os portugueses quem introduziram esse
cereal na Africa Ocidental, e os espanhdis, os responsdveis pela sua disseminagio nas
Américas.

Alguns autores apontam o Brasil como o primeiro pais a cultivar esse cereal no
continente americano. O arroz era o "milho d'dgua" (abati-uaupé) que os tupis, muito antes de
conhecerem os portugueses, ja colhiam nos alagados préximos ao litoral. Consta que
integrantes da expedicdo de Pedro Alvares Cabral, apés uma peregrinacdo por cerca de 5 km
em solo brasileiro, traziam consigo amostras de arroz, confirmando registros de Américo
Vespucio que trazem referéncia a esse cereal em grandes dreas alagadas do Amazonas. Em
1587, lavouras arrozeiras ja ocupavam terras na Bahia e, por volta de 1745, no Maranhdo. Em

1766, a Coroa Portuguesa autorizou a instalacdo da primeira descascadora de arroz no Brasil,



na cidade do Rio de Janeiro. A prética da orizicultura no Brasil, de forma organizada e
racional, aconteceu em meados do século XVIII e daquela época até a metade do século XIX,
o pais foi um grande exportador de arroz (EMBRAPA, 2007).

Segundo a FAO (2006), entre os continentes, a Asia é o maior produtor mundial
(90,5%), seguido das Américas (5,9%), Africa (3,0%), Europa (0,5%) e Oceania (0,1%). O
Brasil € o nono produtor mundial de arroz e o primeiro fora do continente asiatico.
Considerando os diferentes tipos de arroz produzidos e consumidos mundialmente, a
producdo mundial foi de 618 milhdes de toneladas em 2005. Os nove maiores produtores
mundiais foram responsdveis por 84,8% da producdo mundial naquele ano, sendo China e
India os maiores produtores, participando com 30,0% e 20,9%, respectivamente.

Nos tltimos 30 anos o Brasil reduziu sua area de plantio em torno de 26% e, mesmo
assim, aumentou sua producdo de arroz em 69%, gracas ao aumento de 128% na
produtividade média. Esse aumento da producio permitiu ao pais tornar-se auto-suficiente em
arroz na safra 2003/2004, segundo o Instituto de Economia Agricola. Em 2005, o Brasil
chegou a exportar 272 mil toneladas de arroz (FAO, 2006).

No Brasil, os principais Estados produtores de arroz sdo Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Mato Grosso, Maranhao e Pard. O Estado de Mato Grosso sempre esteve entre os
quatro maiores produtores brasileiros de arroz. Em 1996 tornou-se o segundo produtor
nacional de arroz, chegando a ser responsavel por 13,5% da producao nacional em 2004. Em
virtude de diversos fatores conjunturais ocorridos na safra 2004/2005 houve uma redugdo
significativa da drea de plantio e, em conseqii€éncia, da producdo mato-grossense no ano de
2005, o que fez com que o Estado, nesse ano, voltasse a ser o terceiro produtor nacional, logo
atrds de Santa Catarina.

No Estado de Mato Grosso, no periodo de 1980 a 2005, a drea cultivada com arroz em
terras altas apresentou uma reducio de 4,8%, passando de 896,5 mil ha para 853,6 mil ha,
respectivamente. Por outro lado, nesse mesmo periodo, a produtividade teve um aumento
significativo, de 1.311 Kg ha™! passou para 2.651 Kg ha!, evidenciando um acréscimo de
102,2% (FAO, 2006).

O sistema de cultivo de arroz irrigado, praticado na Regido Sul do Brasil, vem
contribuindo, em média, com 54% da producdo nacional, sendo o Rio Grande de Sul o maior
produtor brasileiro.

De acordo com o Almanaque do Arroz (2006), os maiores estados produtores sdo o
Rio Grande do Sul (46%), Mato Grosso (16%), Santa Catarina (8%), Maranhdao (5%),

Tocantins e Para (4%) e outros estados (17%).



Assim como toda cultura, o arroz também tem suas exigéncias dos macro e
micronutrientes. O silicio estd sendo considerado um nutriente benéfico (RAIJ et al., 1973)
para vdrias culturas, mas principalmente as gramineas. A cultura do arroz € uma, das que esta
em destaque e a importancia do uso do Si nessa cultura ja foi demonstrada com experimentos
no Japao, por Okuda e Takahashi (1964); no Havai por Ayres et al. (1966) e Raposa (1967);
nas Ilhas Mauricio por Halais (1968); e na Florida por Gascho e Andreis (1974), Gascho
(1978), Snyder et al. (1986) e Anderson et al. (1987).

Em solos com baixa disponibilidade de Si, ou seja, solos intemperizados, a aplicacao
de fontes silicatadas é muito importante para disponibilizar esse elemento para as culturas,

tanto via solo (reposi¢do) como via foliar, por meio de corretivos e adubos.

A nutricdo das plantas com Si, geralmente as deixa com uma resisténcia maior ao
ataque de pragas e doencas, principalmente fingicas. Os efeitos desse elemento no aumento
da producgdo das culturas estao relacionados com o mecanismo de defesa fisica da planta pela

deposicdo do silicio na folna (KORNDORFER et al., 2004).

Porém, a barreira fisica proporcionada pelo Si nas células epidérmicas, ndo € o unico
mecanismo de combate a penetracdo das hifas de fungos ou ataque de insetos. Resultados
recentes de pesquisa sugerem que, o Si age no tecido das plantas afetando os sinais entre o
hospedeiro e o patégeno, resultando em uma ativacdo mais rdpida e extensiva dos
mecanismos de defesa da planta (SAMUELS et al., 1991; CHERIF et al., 1994). Uma répida
deposicao de compostos fendlicos ou lignina nos sitios de infec¢do € um mecanismo de defesa
contra o ataque de patdgeno, e a presenca de Si soldvel facilita este mecanismo de resisténcia

(MENZIES et al., 1991]).

Bowen et al. (1992) demonstraram que o Si aplicado via foliar pode controlar doengas
nas culturas do tomateiro e videira, que sdo incapazes de transportar o Si o sistema radicular
para a parte aérea. A aplicacdo foliar de Si pode agir sobre as doencas através da criacdo de
uma barreira fisica a penetracdo de hifas ou induzindo a acumulacdo de fendis e/ou outros

mecanismos de defesa.

A pesquisa sobre o fornecimento de Si foliar objetiva descobrir alternativas viaveis de
fertilizacdo do nutriente, sendo aplicado em menores quantidades, satisfazendo a necessidade
da planta e/ou estimulando os efeitos benéficos do Si, que segundo Epstein (2001)sdo:
resisténcia ao ataque de organismos patogénicos; melhor estruturagdo da arquitetura das

plantas; resisténcia a herbivoria de insetos fit6fagos; reducdo da fitoxides das plantas causadas



por metais pesados; maior tolerancia das plantas em ambiente salino; reducao dos efeitos de
estresse hidrico; prote¢do contra efeitos de temperaturas extremas; promocao da formacado de
nddulos simbidticos em leguminosas; efeitos em atividades enzimdticas e, em geral,
composi¢do mineral das plantas. Assim seria possivel diminuir custos com a aplicacdo via

solos, empregando o adubo foliar com aplicacdes de fungicidas.

Em se tratando de adubos foliares silicatados, hd o problema de nao haver muitos
produtos registrados, tendo apenas o silicato de potdssio (BRASIL. Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento. Aprova as definicdes e normas sobre as especificacdes e as
garantias, as tolerancias, o registro, a embalagem e a rotulagem dos fertilizantes minerais
destinados a Agricultura. Instru¢do Normativa n. 10, de 28 de outubro de 2004. Didrio Oficial
da Unido, Brasilia, 4. nov. 2004, Secédo 1, p.3.), fazendo com que limite possiveis estudos e

ampliacdo do uso desse nutriente pelos agricultores.

Com isso, este trabalho foi realizado com intuito de avaliar o teor de Si foliar e o Si
acumulado, comparando o fornecimento do nutriente via foliar com o padrao (Wollastonita

via solo) pela cultura do arroz.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Silicio na planta

O elemento quimico silicio (Si) foi obtido pela primeira vez por Davy em 1809, porém
os primeiros estudos que tiveram resultados favoraveis, em relagdo ao Si como fertilizante,
ocorreram em 1843, sendo estes desenvolvidos por Lawer na Estacdo Experimental de
Rothamsted, cujos resultados levaram mais de 130 anos para fornecer informacoes
consistentes dos efeitos do Si na produtividade e resisténcia das plantas a doengas. No século
XX, experimentos sobre os efeitos do Si foram realizados para muitas culturas, como arroz,
milheto, cevada, girassol e beterraba. No entanto, os mecanismos fisiologicos desse elemento,
ainda hoje, ndo sdo bem conhecidos. Muitos estudos foram realizados em diferentes
universidades e estacOes experimentais, principalmente no Japdo, onde foram obtidos
resultados utilizados como base para a produgdo de fertilizantes silicatados. Isto atentou a
continuacdo dos estudos dos efeitos do Si na cultura do arroz e outras culturas (RAMOS,
2005).

Existem espécies de gramineas que acumulam grandes quantidades de silicio. Por
exemplo, cana-de-actcar e arroz, principalmente, chegam a acumular na folha quantidades de
Si entre 10 a 50 g kg‘1 de sua matéria seca. Como comparativo, pode-se citar o caso do
fosforo (P), onde as mesmas culturas mencionadas acima, quando bem nutridas, chegam a
acumularde 1,8 22,2 g kg‘] de P na folha.

A importancia do uso do Si para as culturas como o arroz, cana-de-agucar, entre
outras, ja foi demonstrada por Okuda e Takahashi (1964), no Japao; Ayres et al. (1966) e
Raposa (1967), no Havai; Halais (1968), nas Ilhas Mauricio; Gascho e Andreis (1974),
Gascho (1978), Snyder et al. (1986) e Anderson et al. (1987), na Flérida.

Segundo Yoshida (1965), a absor¢do de Si da solu¢do do solo ocorre de forma passiva,
com o elemento acompanhando o fluxo transpiratério de dgua que € absorvido pelas raizes
das plantas. Durante o processo ativo, a dgua € perdida através da transpiragdo e o Si €
depositado nos tecidos das plantas. Quando a concentracdo de Si aumenta na planta, o 4cido
monossilicico se polimeriza. Porém, em leguminosas, a absorcdo de Si ocorre de forma
“rejeitiva”, onde as plantas o absorvem sem transloca-lo (MA et al., 2001).

Balastra et al. (1989) citam que o silicio € transportado pelo xilema e as maiores

quantidades sdo depositadas na parede celular destes vasos. A forma de deposi¢do de silicio é
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como silica amorfa e hidratada ou opala (SiO,,H,0). Uma vez depositado, o silicio torna-se
imével e ndo mais se redistribui nas plantas. Snyder et al. (1986) sugerem que as plantas de
arroz deveriam conter pelo menos 3% de Si na parte aérea para garantir Otimo
desenvolvimento.

O uso do Si tem promovido melhoria na arquitetura da planta e aumento na
fotossintese (DEREN et al., 1994), resultado da menor abertura do angulo foliar, que torna as
folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento, sobretudo em condi¢des de altas
densidades populacionais e altas doses de N (YOSHIDA et al., 1962; BALASTRA et al,,
1989). Além disso, promove o aumento da resisténcia da planta a incidéncia de doencas
fingicas, por ser tal elemento depositado na folha, nos tecidos da epiderme logo abaixo da
cuticula, precisamente nas paredes celulares mais externas (AGARIE et al., 1998),
conferindo-lhe resisténcia mecanica a penetracao das hifas (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Ma e Takahashi (2002) em suas pesquisas sobre o Si, citam que dentre suas multiplas
funcdes em beneficio as plantas, ha um papel na soluciao do solo, de complexar o aluminio a
Al-Si, reduzindo, assim, a toxidez desse elemento para as mesmas. Nas raizes, o silicio
polimeriza-se em silica, a qual age reduzindo a captacdo de manganés pelas plantas,
diminuindo, dessa maneira, estresses causados por esse elemento, além de melhorar a
disponibilidade de fésforo no interior dos tecidos vegetais, e também, a deficiéncia por esse
nutriente. No caule, a deposi¢do de silica aumenta a resisténcia do mesmo e previne o
acamamento.

Os efeitos do Si, na maioria das vezes estdo relacionados ao Si adicionado a
fertilizacdo via solo, geralmente na forma de algum silicato. Estes silicatos podem ser de
origem sintética, natural ou entdo oriunda das escorias de siderurgia. Entretanto, independente
da origem, estes silicatos, pelas suas propriedades agrondmicas, sdo aplicados ao solo em
grandes quantidades. No Japao, a média de silicato aplicada por hectare nas areas de arroz
atinge cerca de 1,5 a 2,0 ton ha™' de escéria, com teores de Si por volta de 220 g kg™ de Si
(DE DATTA, 1981). Ja os silicatos de potassio e sodio, de origem sintética, possuem alto
grau de solubilidade, podendo apresentar maior eficiéncia no fornecimento de Si para as
plantas, e podendo ser aplicado diretamente na parte vegetativa da planta.

Em estudos realizados em casa-de-vegetacdo com 10 diferentes gendtipos de arroz, na
condic¢do de solo extremamente pobre em Si, com trés niveis de fertilizagdo no solo a base de
silicato de célcio, sendo a testemunha, 2,0 e 5,0 Mg ha'! de Ca,Si0s, obtiveram-se niveis de
absor¢do e acumulo crescentes e proporcionais ao aumento das doses, com médias de 3,2,

129e 249 ¢ kg'1 de Si, encontradas na matéria seca das folhas respectivamente as doses
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(DEREN et al., 1992). Ainda em casa-de-vegetagao, trabalhando com duas cultivares de arroz
muito utilizadas nos Estados Unidos, em solos pobres em Si, quando aplicado 5 Mg ha™' de
silicato de cdlcio, houve resposta significativa, com incremento de 33% de acumulo de
biomassa, incluso panicula, graos, folhas, caule e raizes (DEREN, 1996a, 1996b; DEREN,
1997).

Trabalhando com arroz inundado, durante o periodo de 1992 a 1996, Korndorfer e
Datnoff (2000), com 23 experimentos de campo, observaram um aumento médio da produgdo
de grios de 1.007 kg ha' nas parcelas que receberam Si na forma de silicato de célcio

aplicado ao solo.

2.2 Silicio no solo

Werner et al. (1983) relataram sobre a grande abundancia de Si na biosfera em geral.
Porém, mesmo com esta abundancia toda, existem regides como a dos cerrados, por exemplo,
que sdo pobres em Si disponivel para as plantas nos horizontes superficiais (RAIJ;
CAMARGO, 1973), tornando-se, muitas vezes, incapazes de suprir a necessidade das culturas
em geral, principalmente das gramineas.

No solo, os fons SiO44' reagem com H, formando 4dcido monossilicico, que é a forma
assimilada pela planta. Na solu¢cdo do solo, o H4SiO4 comporta-se como um acido muito
fraco, de forma que em pH 7,0, apenas 0,2% ioniza-se na forma carregada negativamente
SiO(OH)3". Com o aumento de pH, pode-se aumentar o grau de ionizacdo (BRAGA, 2004).

Alguns fatores do solo que influenciam a concentracdo de Si na solucdo do solo
podem ser a composi¢do mineraldgica e textural, o processo de ciclagem do nutriente, acidez

do solo e predominancia de fons na solu¢do (MCKEAGUE et al., 1963).

2.3 Adubacao foliar

O interesse pelo fornecimento de nutrientes minerais, através das folhas as plantas,
cresce significativamente no pais. Em geral, sabe-se que o fornecimento de nutrientes via
foliar ndo substitui a nutri¢do via solo, que € mais comumente utilizada e certamente muito
mais difundida (CAMARGQO; SILVA, 1990). Porém, existem micronutrientes que podem ser
fornecidos quase que exclusivamente com adubacdo foliar. Segundo Wittwer et al. (1963) e
Camargo e Silva (1990), existem trabalhos evidenciando, por exemplo, que em certas

hortalicas a aplicacdo de 8,32 kg ha™ de sulfato de zinco via foliar correspondeu 2 aplicacdo
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de 104 kg ha"' do mesmo fertilizante no solo; em sorgo granifero, apenas duas pulverizacdes
foliares de 283 litros ha” de sulfato ferroso, a 4%, resultaram em uma producio maior que a
correspondente a uma aplicacio de 520 kg ha™' da mesma fonte aplicada diretamente ao solo,
desta forma, acarretando evidentemente um menor custo.

A adubacdo foliar € uma técnica e, como toda técnica, existem fatores que influenciam
seu desempenho. Dentre uma gama de fatores, alguns destes, inerentes a solucdo, podem ser
de grande importincia, tais como, dose, concentragdo, pH da solugdo, forma quimica e a
interacdo com outros nutrientes, pois um nutriente € considerado absorvido apenas quando
estiver dentro da célula. A absorcdo foliar compreende uma fase passiva (penetragdao
cuticular) e uma fase ativa (absor¢do celular). Para que se obtenha bons resultados,
geralmente o nutriente precisa ser translocado para locais de maior demanda dentro da planta
(DECHEN, 1992). Ainda, a absor¢do dos micronutrientes pode ser melhorada quando estes
estiverem em forma quelatizada.

Os quelatos podem ser definidos como um coldide protetor (eletronegativo) que
envolve um ion metdlico (eletropositivo), gerando um ion metdlico quelatizado (neutro), cuja
absorcdo se torna facilitada em func¢do do balangco de cargas na superficie foliar,
independendo de outras cargas para o balango ideal e, consequentemente, atingindo uma
absorcdo quase que instantinea (DECHEN, 1992). De certa forma, esta questdo dos quelatos
nao influencia no estudo de aplicacdo do silicato de potdssio via foliar, pois a composi¢ao
quimica que o Si se encontra neste caso, estd na forma de sal e ndo especificamente como um
ion metalico. Sendo assim, a forma de fornecimento do Si ndo depende da neutralizacdo das
cargas para ser absorvido pela planta, da mesma forma ocorre com o acido bérico (H;BOs3) no
fornecimento de boro (B) via foliar. Diferentemente € a questdo do pH da solugdo, pois esta
sim deve ser levada em consideracdo, podendo causar alguma influéncia quando se trata de
absorc¢do foliar de nutrientes.

Com relacdo as fontes de Si soliveis com boas possibilidades de uso via foliar, hd uma
restricdo, segundo Iler (1979), dentre os silicatos soluveis, formados a partir de metassilicatos
de potéssio ou sédio. Os mesmos tendem a formar polimeros facilmente, quando se aumenta a
quantidade de H4Si04 na solucdo. Sendo assim, podem formar dcidos polissilicicos de baixo
peso molecular, o que pode ocasionar problemas com a solu¢do do produto, acarretando

cristalizacao da solucdo, passando do estado liquido para o sélido.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado em casa-de-vegetacdo, na Universidade Federal de
Uberlandia. O solo utilizado no experimento foi um Neossolo Quartzarénico Ortico tipico,
coletado na regido de Sana Vitéria — MG, cuja caracterizagdo quimica encontra-se na Tabela

1. Esse solo foi corrigido para atingir 50% de saturag@o por bases, utilizando-se CaCOs p.a.

Tabela 1 - Caracterizagdo quimica do Neossolo Quartzarénico Ortico tipico (RQo) utilizado
no experimento.

Solo pH Si p K Al Ca Mg H+Al SB T V m

RQo 4,6 1,1 1,3 9 07 01 07 45 02 48 5 74

Observacdes: Si = (cloreto de calcio 0,01 mol L'l); P, K = (HCI 0,05 mol L'+ H,S0O4 0,025
mol L'l); Al, Ca, Mg = (KCI 1 mol L'l); SB = soma de bases; T = CTC a pH 7.0; V =
saturacao por bases; m = saturacao por Al.

Por conter baixo teor natural de silicio, esse solo é ideal para o experimento, pois a
absor¢do do elemento pela cultura, nesse caso o arroz, seria minima, quase que incapacitando

a planta de suprir sua necessidade.

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC) com seis doses de
silicato de potéssio foliar (0, 1,2,4,8e 16 g L' de Si), mais um tratamento adicional com a
aplicacdo de Wollastonita (24,2% de Si e 30,1% de Ca) na dose de 1000 kg ha'l(Tabela 2), via
solo, sendo, esse ultimo, considerado o tratamento padrdo para o fornecimento de Si para as
plantas de arroz, e cada tratamento com 4 repeti¢cdes. Os resultados foram analisados
primeiramente pelo teste de agrupamento de Scott-Knott, onde foram submetidos ao teste
todos os tratamentos. Posteriormente, para as doses de silicio foram utilizados modelos

matematicos (andlise de regressao).
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Tabela 2 - Relagdo dos tratamentos e respectivas doses de Si, quantidade do produto, pH da
solucdo e numero de aplicacdes utilizadas no experimento.

Tratamento Si(gL™ KZSiO31
(g200L")

1 0 0

2 1 854,5

3 2 1.709

4 4 3.418

5 8 6.836

6 16 13.672
kg ha'!

7 Wolastonita 1.000

A correcao do solo e adi¢ao dos fertilizantes foram realizadas em por¢des de 50 kg de
solos. Foi adicionado fésforo com o superfosfato simples (na forma de pd), na propor¢ao de
25 g a cada 50 kg de solo. Para o Potassio (K), foi adicionado cloreto de potdssio ao solo, na
propor¢ao de 50 g a cada 50 kg de solo. O nitrogénio e enxofre foram adicionados no inicio
do desenvolvimento da cultura, aproximadamente aos 15 dias apds emergéncia (DAE),
através do sulfato de amonio, totalizando 150 kg ha™ de N e 90 kg de Sha.

A cultivar de arroz utilizada foi a Metica — I (suscetivel a Brusone - Pyricularia
oryzae) , sendo semeada dia 17 de maio de 2007. Foram semeadas 25 sementes por vaso, apos
a germinagdo e emergéncia, foi realizado um desbaste, no dia 25 de maio, deixando 8 plantas
por vaso.

O silicato de potdssio € uma solucdo aquosa, com aspecto de liquido viscoso,
translicido, cuja coloracdo pode variar entre amarelado e rosado. Soldvel em dgua em
quaisquer proporg¢des, suas caracteristicas de SiO,, K,O, densidade a 20°C, viscosidade a
20°C e pH, sao respectivamente 26%, 12%, 1,38 g cm™, 480 cP e 11,0. Portanto é um produto
alcalino com propriedades tamponantes. Possui capacidade defloculante, devido a
transferéncia, para o substrato, de cargas elétricas negativas dos seus anions (SiO4")p.

As aplicagdes foram parceladas em duas, sendo a dose total dividida pelo nimero de
aplicagdes, em partes iguais. A primeira aplicagdo foi feita com 25 dias apds a emergéncia da

cultura (DAE) e a segunda com 45 DAE, mantendo um intervalo de 20 dias, pois, segundo
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Malavolta (1989), existem nutrientes que levam 30 minutos para serem absorvidos e outros
até 20 dias.

As aplicagdes foram realizadas com auxilio de um borrifador, sendo previamente
estipulado o volume de aplicacio, totalizando 25 mL de solu¢d@o preparada por vaso. Os vasos
foram isolados individualmente para que nao houvesse contamina¢do com outros tratamentos,
e as aplicagdes foram realizadas sempre a partir das 16:00 horas.

Aos 60 DAE, foram coletadas 10 folhas de cada vaso, sendo retiradas as folhas do
terco médio para formar cada amostra.

A segunda coleta de folhas foi realizada aos 135 DAE, sendo que a planta encontrava-
se em estadio de enchimento de graos.

Como exigido, foi feita a lavagem das folhas passando-as primeiramente pela dgua de
torneira, solu¢do de detergente biodegraddvel neutro a 0,1%, HCI 0,1 mol L'e agua destilada
em quantidade suficiente para a retirada total dos residuos de silicato de potéssio na superficie
da folha. Apds a limpeza das folhas, elas foram submetidas a secagem em estufa por 73 horas
e depois moidas em moinho tipo Wiley, com peneira n° 20.

Foi feito também a colheita da parte aérea do arroz. A parte aérea das plantas, sem a
panicula, foi seca em estufa, moida e depois analisada quanto aos teores de Si

(KORNDORFER et al., 2004), assim com nas folhas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do teor de silicio nas folhas, teor de Si na parte aérea, massa da matéria

seca e silicio acumulado estdo apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Efeito das doses de Si aplicadas via foliar sobre os teores de Si nas folhas
(coletadas aos 60 DAE), Si na parte aérea (coletadas aos 135 DAE), massa de
matéria seca e silicio acumulado.

Si
Doses Teor de Si Teor de Si Massa de
Acumulado
de Si (folha) (parte aérea) matéria seca
(Parte aérea)
gL S — Yo.------====== - g vaso  --------
0 1,1 0,7 46,1 0,3
1 1,1 0,7 49,8 0,3
2 1,0 0,6 59,4 0,4
4 1,2 0,6 54,7 0,3
8 1,1 0,7 54,5 0,4
16 0,9 0,9 46,3 0,4
ns ns ns ns

(ns) = Nao significativo.

Analisando os tratamentos feitos com aplicag¢des foliares, percebe-se que nao houve
acumulo de Si nas folhas, nem mesmo nas maiores doses aplicadas (Tabela 4).

Pode-se notar que a concentragcdo de Si na folha, tanto da testemunha, quanto da dose
maxima, apresentaram, respectivamente, 1,07% e 0,93% (11 e 9 g kg'l) de Si. Segundo
Korndorfer et al. (2004) valores na ordem de 11,6 a 149 g kg'1 (1,1% a 1,45%) de Si na
matéria seca da folha + colmo foram obtidos em arroz de sequeiro, cultivados em vasos, em
casa-de-vegetacdo (ambiente protegido).

Uma possivel explicagdo para a baixa eficiéncia na absor¢do de Si pelas folhas da
cultura deve a formacdo de polimeros pela solucdo de silicato de potdssio na superficie da

cuticula foliar, dificultando a absorcao do Si. Iler (1979), trabalhando com silicio em solugao,
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cita que, com o aumento da concentracdo de Si, podem-se formar polimeros de cadeias longas
a partir do dcido monosilicico (H4Si04), formando 4cido polisilicico, o qual facilmente se
polimeriza em meio 4cido.

Porém a afirmativa de que o elemento nao foi absorvido, na aplicagdo via foliar, nao
pode ser levada em consideragcdo, pois a dose aplicada via solo é muito superior quando
comparado com as doses aplicadas via foliar, que sd@o extremamente baixas (maximo de 3,2
kg ha™' de Si ou 16 g L' de Si), tornando mais dificil conseguir detectar diferencgas entre
tratamentos ao se utilizar a andlise foliar, com a metodologia utilizada. Menzies (1992)
questionou que, talvez a metodologia empregada para andlise de Si ndo detecte pequenos
incrementos, ou seja, nao ha como diferenciar significativamente um acréscimo de
concentracdo relativamente pequeno em espécies como o arroz, por exemplo, que acumulam
mais que 1,0% de Si na sua matéria seca. Portanto, existem limita¢cdes na metodologia para as
andlises de Si em plantas (tecido vegetal), onde, pequenas diferencas no conteido de Si das
folhas sdo dificeis de serem detectadas devido as limitagdes metodoldgicas (digestdo via
umida, nem sempre completa).

Ao final do experimento com arroz, realizou-se uma segunda andlise de Si de uma
amostra composta do caule e folha, desprezando a panicula.

No caso da parte aérea nao houve aumento de Si (Tabela 3). De acordo com a Tabela
3, a concentracdo de Si nas folhas é maior do que a concentragdo na parte aérea, isto se deve
ao efeito de diluicdo, ja que na parte aérea € levado em consideracdo a planta toda, exceto a
panicula. O teor médio de Si no caule certamente € inferior ao teor médio de Si obtido na
folha, uma vez que o nutriente é absorvido pela raiz e translocado até as folhas. A partir dai, o
silicio € acumulado na folha entre a cuticula e a lamela média e, posteriormente, forma-se o
acido polissilicico, a partir do 4cido monosilicico, que fora absorvido e translocado
(YOSHIDA, 1965).

Ao analisar massa da matéria seca, nota-se que nao houve aumento significativo.
Pode-se perceber que a média geral do experimento foi de 52,46 g por vaso, cada vaso
continha 8 plantas, portanto, 6,56 g por planta. Contando que, convencionalmente, em um
hectare estima-se que contenha aproximadamente 45 plantas por metro linear, com
espacamento entre linha de 17 cm, totalizam 2.647.059 plantas por hectare (MARCHEZAN,
2005). Este total de plantas multiplicado pela massa de uma planta (6,56 g) resulta em
17.364,7 kg de matéria seca total por hectare. Desta forma, 1,0% de Si significaria
aproximadamente 174 kg ha™ de Si absorvido na parte aérea. Certamente, com a aplicacio da

dose maxima neste experimento (3,2 kg ha! de Si ou 16 g L' de Si), matematicamente, nao
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se poderiam atingir incrementos maiores que 0,018% de Si acumulado na parte aérea,
considerando-se apenas o fornecimento de Si foliar.

O silicio acumulado na parte aérea consiste na multiplicagdo do teor de Si da parte
aérea com a massa de matéria seca. Isso foi feito para saber se haveria um resultado
significativo quanto a uma possivel absor¢ao do elemento pela aplicacdo foliar. Os resultados
obtidos comprovaram que, ndo houve resultado significativo entre os tratamentos foliares
(Tabela 3).

Observa-se que na comparagdo entre todos os tratamentos, segundo o modelo
estatistico proposto, ndo houve diferenca entre os tratamentos que receberam Si via foliar para
nenhuma das varidveis. Apenas houve diferenga entre o tratamento onde fora fornecido Si via

solo (Wollastonita) dos demais tratamentos nas variaveis, teor de Si na folha e Si acumulado.

Isto é explicado pelo fato da quantidade de Si fornecido via solo, através da
Wollastonita, ter sido muito superior 2 maior dosagem de Si fornecida via foliar, 230 kg ha' e

16 g L' (3,2 kg ha"), respectivamente.

Tabela 4 - Efeito de fontes, doses e nimero de aplicacdes sobre os teores de Si nas
folhas, matéria seca da parte aérea e Si acumulado pelo arroz (Anélise
conjunta dos tratamententos).

Si
Teorde Si  Teor de Si Massa de
Doses de Si acumulado
(Folha)  (Parte aérea) matéria seca
(Parte aérea)

gLt Y%------- - g vaso ------

0 1,1b 0,7b 46,1 b 0,3b

1 I,1b 0,7b 49,8 b 0,3b

2 1,0b 0,6 b 59,4 a 0,4b

4 1,2b 0,6 b 54,7 a 0,3b

8 1,1b 0,7b 545a 04b

16 09b 09b 46,3 b 04b
Wollastonita 19a 1,5a 62,0 a 09a
CV (%) 8,3 18,3 13,3 18,0

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem entre si pelo
teste de Agrupamento de Scott-Knott
* Aplicacio via solo em pré-semeadura na dose de 1.000 kg ha™.
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Nao foi possivel detectar variacdes em relacao ao acimulo de Si em fun¢do do método
analitico utilizado. Isso deve-se ao fato de que pequenas variacdes nao podem ser detectadas
através do atual método estabelecido.

O teor de Si observado na folha ndo diferiu estatisticamente entre as aplicacdes
foliares, mas difere quando comparado a aplicacdo via solo, obtendo este, um valor cerca de
80% maior que todos os outros tratamentos.

O teor de Si na parte aérea também s6 apresentou diferenca comparando os resultados
da adubacdo foliar com a adubacgio via solo, apresentando um resultado muito superior.

Com relacdo a massa de matéria seca houve diferenca significativa entre alguns
tratamentos foliares (2, 4, e 8 g L'l), se igualando ao tratamento via solo. Um aspecto
interessante € o tratamento foliar com maior dose ndo ter aumentado a massa, podendo ndo
estar relacionado com o acimulo de Si e sim por outro fator.

Os melhores resultados sio mostrados nas doses de 2, 4 e 8 g L' dentro dos
tratamentos foliares, sendo a testemunha a que apresentou o menor valor, como esperado
(Tabela 4). Porém a maior dose do adubo foliar teve um resultado aproximado ao da
testemunha, e como foi dito, a absor¢do de Si ndo influenciou no aumento da massa.

O silicio acumulado na parte aérea se dd pela multiplicagdo entre o teor de Si na parte
aérea com a massa de massa seca. Esse resultado serve para garantir que, mesmo nos
resultados que tiveram diferenga na massa de massa seca, em aplicagdes foliares, ndo houve o
acumulo do elemento em questdo, comprovando entdo que a massa de matéria seca nao esta
relacionada com a absor¢do do silicio, de acordo com os métodos utilizados para fazer as

analises.
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5 CONCLUSOES

Com os resultados obtidos conclui-se que, ndo foi possivel detectar se houve absorcdo
de Si pela planta, através do tratamento via foliar independente das doses.
A aplicagdo via solo foi a tnica que forneceu Si em quantidades significativas quando

comparado com a fonte aplicada via foliar, sendo a melhor fonte para fornecer o nutriente.
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