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RESUMO

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos cereais mais cultivados e consumidos no mundo, pois
desempenha papel fundamental na seguranca alimentar e na economia agricola brasileira.
Apesar de sua importancia, a cultura do arroz ainda enfrenta desafios relacionados a nutrigdo
mineral, especialmente em relag&o ao silicio (Si), um elemento benéfico amplamente estudado
por seus efeitos na resisténcia a estresses bidticos e abidticos. Embora os beneficios do Si na
agricultura sejam reconhecidos, sua recomendacédo agrondmica ainda ndo esta estabelecida em
diversas regides, incluido o estado de Sergipe. Este estudo teve como objetivo avaliar a
adubacdo silicatada na cultura do arroz em condi¢6es de casa de vegetacdo, determinando doses
adequadas de Si com base no teor foliar e seus efeitos no desenvolvimento das plantas. Para
isso, foi conduzido um experimento na Universidade Federal de Sergipe (UFS), sob condicdes
de casa de vegetacdo o cultivo da cultivar BRS Catiana em vasos com solo coletado na Fazenda
Experimental Campus Rural. A fonte silicatada utilizada foi o silicato de potassio (via solo)
além de um tratamento controle sem silicio. O delineamento experimental adotado foi em
blocos casualizados, com seis doses de Si na forma de silicato de potéssio (0, 10, 20, 40, 80 e
120 mg.kg') e quatro repeti¢des, totalizando 24 unidades experimentais. Durante o
experimento, foram analisadas variaveis como silicio no solo e na planta, matéria fresca e seca
da parte aérea e das raizes e clorofila. Apds a andlise dos resultados evidenciou-se que a
adubacdo silicatada promoveu um aumento significativo na absor¢édo de silicio pelas plantas,
refletindo em melhorias no crescimento da biomassa seca e fresca. A relacdo quadréatica
observada entre as doses de silicio e sua absorcao revelou um ponto de saturacédo, indicando a
necessidade de novos estudos para definir doses ideais para otimizar a eficiéncia do uso desse

elemento na cultura do arroz.

PALAVRAS-CHAVE: Oryza sativa L.; silicatagem; silicio na agricultura.



INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) € um dos alimentos mais cultivados no mundo e, junto com o
milho e o trigo, esta entre os trés cereais mais importantes para a alimentacdo humana
(WANDER et al., 2021). No Brasil, além de ser primordial na dieta da populacdo, compondo
a base alimentar de milhdes de pessoas, o arroz também possui grande relevancia econdémica.
O pais esta entre os principais produtores mundiais, sendo o maior da América Latina, com
destaque para a regido Sul, principalmente o estado do Rio Grande do Sul, que lidera a producéo
nacional. A cadeia produtiva do arroz envolve milhares de agricultores, movimenta a economia
e gera empregos, tornando-se um pilar fundamental tanto para a seguranca alimentar quanto
para o setor agricola brasileiro

No que diz respeito ao silicio, este é reconhecido como um elemento benéfico as plantas
e, por ndo atender aos critérios de essencialidade, ndo € classificado como macronutriente ou
micronutriente pela comunidade cientifica. No entanto, diversos estudos demonstram seus
efeitos positivos no cultivo de diferentes espécies vegetais. As gramineas, como milho, arroz,
trigo, cana-de-aclcar e milheto, sdo as culturas que mais respondem a adubacdo silicatada.
Além disso, seu uso também tem mostrado beneficios em espécies ndo pertencentes a essa
familia, como batata, tomate, café, videira, meldo e melancia, contribuindo para o
fortalecimento estrutural, a resisténcia aos estresses bidticos e abidticos e ao aumento da
produtividade (SILVA & SILVA, 2020).

O silicio desempenha um papel crucial na resisténcia das plantas, porque fortalece a
parede celular e dificulta a penetracdo de patdgenos como fungos e bactérias, além de reduzir a
alimentacdo de insetos sugadores e mastigadores. Ele também contribui na toleréncia ao
estresse hidrico e salino, neutraliza o aluminio toxico e minimiza a disponibilidade de metais
pesados em solos contaminados. Seu uso no arroz, por exemplo, auxilia no aumento da
produtividade uma vez que torna as folhas mais eretas, reduz o sombreamento e reforga a
estrutura dos tecidos, prevenindo o acamamento. Dessa maneira, os silicatos, principais fontes
desse elemento, melhoram a fertilidade do solo e corrigem sua acidez e promove maior
resiliéncia das plantas as doencas, pragas e condi¢cBes ambientais adversas (EPSTEIN, 1994;
MARSCHNER, 1995; KORNDORFER et al., 2004).

Apesar dos beneficios do silicio na agricultura serem, de certa maneira, conhecidos,
especialmente quando utilizado na cultura do arroz, todavia, ainda ndo ha recomendacdes
estabelecidas do seu uso no estado de Sergipe. Desse modo, 0 presente estudo teve como
objetivo estudar a adubacéo silicatada na cultura do arroz, em condigdes de casa de vegetacao;



avaliar aplicacbes de doses de silicio em plantas de arroz; observar o desenvolvimento de
plantas submetidas a doses de silicio; além de determinar doses de silicio com base no teor

foliar.

REFERENCIAL TEORICO
Arroz — Oryza sativa L.

O arroz (Oryza sativa L.) pertence a Divisdo Magnoliophyta, Classe Liliopsida, tribo
Oryzeae, familia Poaceae, subfamilia Oryzoideae e ao género Oryza (WATANABE, 1997).
Segundo Lu (1999), o género Oryzal possui 24 espécies, das quais, de acordo com Khush
(1997), somente duas sdo cultivadas: Oryza glaberrima Steud., cultivada no Oeste da Africa e

da Asia e Oryza sativa L., cultivada em todo mundo.

Em relacdo aos seus aspectos boténicos, o arroz, € uma graminea anual e que embora
naturalmente seja adaptada a solos alagados, possui capacidade em se desenvolver em &reas
com pouca disponibilidade de 4gua (GUIMARAES et al., 2022). Possui raizes fasciculadas,

caules redondos e ocos, folhas sésseis, limbo foliar plano e panicula terminal.

No que diz respeito a producao de arroz (com casca) no Brasil, de acordo com o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), a quantidade produzida em 2023 foi de 10.285.663
toneladas, com destaque ao Rio Grande do Sul como maior produtor com cerca de 7.142.801 t
(69,44 %). No estado de Sergipe (SE) a producéo foi de 39.927 t o que corresponde a apenas
cerca de 0,38% da producdo nacional do mesmo ano. Quando se compara com outros alimentos
produzidos no estado de SE em 2023, o arroz ocupou a quarta colocagdo, ficando atras da
mandioca (166.103 t), laranja (394.859 t) e milho (em grao) (874.463 t).

Silicio na agricultura

O silicio mesmo ndo sendo classificado como um elemento essencial do ponto de vista
fisiologico, proporciona diversos beneficios para o desenvolvimento e crescimento das plantas
de importancia agricola. A incorporacao do silicio aos fertilizantes NPK tornou-se obrigatdria

com o Decreto 4.954 de janeiro de 2004.

O silicio ndo é considerado um elemento essencial para as plantas, porém Epstein e
Bloom (2005) destacam que as plantas que crescem em um ambiente que venha a ser rico em

silicio se diferenciam daqueles presentes em ambientes que séo deficientes nesse elemento e,
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dessa maneira, poderia ser considerado um elemento essencial, o qual gera varios efeitos

benéficos para mais de 30 espécies vegetais.

As plantas absorvem o silicio da solugdo do solo na forma de &cido de monossilicico
(H4SiO4) (MITANI et al., 2005). O silicio pode promover resisténcia das plantas as condigoes
de estresse salino e falta de agua, isso acontece provavelmente para garantir a integridade e a
estabilidade da membrana celular (ZUCCARINI, 2008).

A importancia da adubacgédo com silicio para as plantas esta relacionada principalmente
ao aumento da produtividade por meio de varias ac¢les indiretas, como folhas mais eretas,
reducdo do autossombreamento, tornando os tecidos estruturais mais rigidos e, assim,
reduzindo o acamamento e aumentando a tolerancia das plantas aos estresses abioticos, como a
reducdo da toxidez de Fe, Mn, Al e Na; diminuicdo na incidéncia de doencas e ataque de pragas
(EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995).

Varios efeitos sdo provocados pelo uso do silicio, sendo capaz de proporcionar protecdo
das plantas contra doencas, ataque de insetos e condi¢des climaticas ndo favoraveis, além do
que, os silicatos, que sdo as principais fontes de silicio, podem contribuir para melhorar a

fertilidade do solo e promover a correcéo da acidez dos solos. (KORNDORFER et al., 2004).

H& um vasto nimero de materiais que tém sido utilizados como fonte de silicio para as
plantas, como: escorias de siderurgia, vollastonita, subprodutos da producdo de fdsforo
elementar, silicato de célcio, silicato de sddio, cimento, termofosfato, silicato de magnésio e
silicato de potassio (KORNDOEFER et al. 2002).

Os silicatos sdo as principais fontes de silicio para a agricultura. As caracteristicas
consideradas ideais para uma boa fonte de silicio para fins agricolas sdo: alta concentracdo de
silicio soltvel, boas propriedades fisicas, facilidade para a aplicacdo mecanizada, pronta
disponibilidade para as plantas, boa relacdo e quantidades de calcio (Ca) e magnésio (Mg),
baixa concentragdo de metais pesados e baixo custo (KORNDOEFER et al. 2004). Os silicatos
atuam como corretivos, ajudando a reduzir a acidez do solo. Além disso, eles favorecem a
formacdo do &cido monossilicico, que é a principal forma de silicio absorvida pelas plantas
(ALCARDE, 1992).

Silicio na cultura do arroz

O Si fica atrés apenas do O, como o elemento mais abundante da crosta terrestre e

mesmo ndo sendo considerado elemento essencial, do ponto de vista fisioldgico, a sua absorcéao
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pelas plantas pode oferecer inimeras vantagens, especialmente para culturas acumuladoras de
Si, a exemplo do arroz (Mengel & Kirkby, 1987). Nesse sentido, a utilizacdo de fertilizantes
silicatados em larga escala comecou a ser registrada no Japdo durante a década de 1950 e,
posteriormente, na Coreia do Sul nos anos 1960 (PARK, 2001; MA; TAKAHASHI, 2002).

Segundo Pereira et al. (2004), a importancia da fertilizacdo com silicio no arroz
(Oryza sativa L.) e na cana-de-agUcar, entre outras culturas, ja foi demonstrada por Okuda &
Takahashi (1964) no Japdo; Ayres (1966) e Halais (1968) nas Mauricias; Gascho (1978),
Snyder et al.(1986) e Anderson et al. (1987) na Flérida; e Kornddrfer et al. (2002) no Brasil.
Os niveis criticos de suficiéncia desse elemento no solo e nas plantas foram estabelecidos no
Brasil (KORNDOFER et al., 1999; 2002).
Os solos com teores de silicio menores que 10 mg.dm= devem receber adubacéo
silicatada, enquanto que os solos com teores iguais ou maiores que 15 mg.dm= ndo

necessitariam de seu fornecimento (SNYDER et al., 2006).

O cultivo de arroz em ambiente de solucdo nutritiva e na falta total de silicio causa
reducdo da area foliar, murcha de folhas decorrente do aumento da taxa de transpiracao,
diminuicdo da biomassa e da producédo de graos. Esses sintomas aparecem nos estagios iniciais
da cultura e se intensificam na fase reprodutiva e na formagdo dos cachos (MA &
TAKAHASHI, 2002).

Barbosa filho et al. (2001) notaram que houve amplificagdo do rendimento dos graos de
arroz de sequeiro, quando utilizado silicato de célcio. Ademais, foi possivel observar um
aumento no pH do solo, além do aumento no teor de calcio e magnésio trocaveis. Em se tratando
de defesa contra patdgenos, o silicio demonstrou induzir resisténcia de plantas de arroz contra
0 microorganismo Bipolaris oryzae, causador da mancha-parda nessa cultura, ao ser aplicado
no solo. (ZANAO JUNIOR et al., 2009).

O uso de adubacdo silicatada no Brasil ainda ndo é amplamente utilizada pelos
produtores, diferentemente de outros paises, a exemplo do Japdo. Possivelmente devido a falta
ou poucos dados experimentais gerados no Brasil, quando comparados a outros paises que
cultivam arroz (PRADO, 2000).

Mutami e Ma (2005) investigaram o transporte de silicio (Si) em arroz, pepino e tomate
e descobriram que, entre essas plantas, o arroz € o mais eficiente no transporte de Si. A ordem

de transporte é arroz > pepino > tomate. 1sso se justifica devido a uma primeira fase da absor¢ao
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radicular, na qual ha transporte ativo e consequentemente um gasto de energia na absorc¢do do
nutriente, em que o arroz especificamente, € mais eficiente em absorver e logo apés transportar
0 elemento. Esse processo de absor¢éo ativa de Si em plantas superiores € facilitado pelo gene
Low silicon rice (Lsil), que codifica uma proteina localizada na membrana celular da raiz e é

essencial para a absorcéo do Si (MA et al., 2006)

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo e da variedade utilizada

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, localizada no Departamento de
Engenharia Agronémica - DEA na Universidade Federal de Sergipe - UFS, Campus de Séo
Cristovdo, sob condigdes de irrigacdo com agua destilada e inundacdo com lamina de 1 cm de

agua acima da superficie do solo.

Para esse trabalho foi utilizada uma variedade de arroz irrigado, a cultivar BRS Catiana
(safra 2022/2023) que possui alto poder de adaptacéo e elevado potencial produtivo e é indicada

para o cultivo no estado de Sergipe.

O solo utilizado para a experimentacéo foi coletado na Fazenda Experimental Campus
Rural, da Universidade Federal de Sergipe, localizada no municipio de Sdo Cristévdo sob
coordenadas 10°55°28” S de latitude e longitude de 37°11°57” W. Foram coletados 48kg de
solo, posteriormente, este foi dividido em 24 vasos plasticos de 2kg; o peso final de cada
unidade de vaso foi de 2,060 kg (peso do vaso mais solo seco ao ar e peneirado em malho de 4

mm).

Conducéo do experimento

Toda a conducéo do experimento foi em casa de vegetacdo, onde as condi¢Bes do meio
foram controladas. O cultivo ocorreu em vasos de plastico com 2kg de solo, semeio direto de
10 sementes para cada unidade experimental, como ilustrado na figura 1. Conforme mostrado
na Figura 2, a emergéncia das plantulas de arroz foi registrada em 24/10/2023, marcando o
inicio do ciclo da cultura. Foi feita adubacdo mineral com o uso de NPK conforme
recomendac&o da anélise quimica do solo, todas as unidades experimentais receberam a mesma
dose. No momento da adubagdo com NPK também foi aplicado o silicio na forma de silicato

de potassio (Sifol), fonte de silicio escolhida; o valor de potassio como cloreto de potéassio, foi
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ajustado de modo que a Unica fonte de variacdo fosse o silicio. A Figura 3 ilustra a manutencao
da ldamina de 1 cm de &gua nas unidades experimentais, registrada em 08/11/2023. Conforme
mostra a Figura 4, a colheita da parte aérea e das raizes foi efetuada em 20/11/2023, marcando

0 encerramento do experimento.

Figura 1: plantlo da semente de arroz Figura 2: emergenua das plantulas de arroz

(19/10/2023). (24/10/2023).
Fonte: prépria autora Fonte: prépria autora

S Jxﬂ& be JRC.. X <
Figura 3 Iémlna de lcm de agua Figura 4: colheita da parte aérea e raiz
(08/11/2023). (20/11/2023).
Fonte: propria autora Fonte: propria autora
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Delineamento estatistico e variaveis analisadas

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em um esquema 1 X 6. Onde,
foi cultivada uma variedade de arroz e seis doses de silicio na forma de silicato de potassio com
aplicacbes via solo, sendo aplicadas doses de 0, 10, 20, 40, 80 e 120 mg.Kg* em quatro

repeticdes, totalizando 24 unidades experimentais.

Ao final do experimento, foram avaliadas as variaveis: silicio no solo pelo método do
acido acético (KORNDORFER et al., 2004); matéria fresca (parte aérea e raiz); matéria fresca,
pela soma das matérias frescas. O material vegetal foi seco em estufa a 65°C e foi determinada
a matéria seca (parte aérea e raizes) e somada a matéria seca total. Na matéria seca, foi
determinado o teor de silicio pelo método do amarelo (KORNDORFER et al., 2004) e estimada
a extracdo de silicio por vaso. Foi determinado os valores de clorofilaa e b e a relacdo a/b e a
clorofila total foi determinada pela soma das clorofilas a e b, estes procedimentos foram
realizados com um Clorofilog (método ndo destrutivo).

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia e, quando significativos,
foram ajustadas as equacOes de regressdo; utilizou-se o programa de estatistica SISVAR
(FERREIRA, 2011).

RESULTADOS E DISCUSSAO
O silicio promoveu efeito significativo para a clorofila b, ndo causando efeito para os
demais pigmentos fotossintéticos (clorofila a, total e a relacdo a/b) (Tabela 1).

Tabela 1. Pigmentos fotossintéticos de plantas de arroz submetida a doses de silicio aplicado

via solo
Tratamentos Clorofilaa™s  Clorofilab*  Clorofila totalN>  Relacio a/bN®
Si mg.kg?
0 22,03 5,33 27,35 4,13
10 19,73 5,00 24,73 3,93
20 17,03 4,90 21,93 3,49
40 20,18 4,63 24,80 4,36
80 20,58 4,93 25,50 4,15
120 15,70 4,70 20,40 3,34
CV (%) 16,58 513 13,81 14,03
p, 0.1068 0.0190 0.0974 0.1124

NS = ndo significativo; * significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia;
CV: coeficiente de variacao.
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Esse resultado demonstrou que no presente estudo a aplicacdo do silicio teve uma
influéncia sobre o pigmento de clorofila b, com um p estatistico de 0.0190, demonstrando uma
leve tendéncia de reducéo da clorofila b com o aumento das doses de silicio, mas sem um padréo
muito claro. A clorofila b é um pigmento que ajuda a ampliar a faixa de absorcdo de luz que
pode ser usada na fotossintese. Essa clorofila é auxiliar da clorofila a, transferindo a energia
captada para as moléculas que realizardo a fotossintese (Raven, 1983). A clorofila b, entdo, é
mais utilizada quando a planta precisa captar mais luz. Dessa forma, essa leve reducdo da
clorofila b neste experimento indica que o silicio ajudou a planta a regular melhor a absorc¢éo
de luz, necessitando de uma menor quantidade desse pigmento no processo de fotossintese do

arroz.

A literatura afirma que o uso do Si, especialmente em plantas sob estresse, pode
corroborar para o processo de fotossintese, mesmo que de forma indireta (Tamai e Ma, 2008).
Isso se justifica porque o uso do silicio em plantas sob condigdes extremas tem propiciado
melhor incidéncia de luz, maior absorcéo de CO. e diminuig&o da transpiragéo excessiva, 0 que
permite incremento da taxa fotossintética (Deren et al., 1994; Savant et al., 1997) e aumento do
contetdo de clorofila nas folhas (Epstein, 2001; Al-aghabary et al., 2004; Silva et al., 2012).
No entanto, neste estudo em especifico os teores de clorofila a e total ndo apresentaram
alteracdes significativas. Além disso, a relacdo a/b também ndo foi alterada, sugerindo que a
proporcao entre esses pigmentos se manteve estavel independentemente da dose de silicio. Esse
achado provavelmente € explicado pelo fato de que as plantas foram cultivadas em ambiente

controlado e ndo sofreram estresse.

Houve efeito positivo com o aumento de producdo de massa fresca para as variaveis
massa fresca da parte aérea, massa fresca da raiz e massa fresca total (Tabela 2). Resultado
semelhante foi observado para a producédo de material seca da parte aérea, raiz e total, com o
silicio promovendo incremento positivo de producdo de matéria seca (Tabela 3). Na tabela 4 ¢
possivel observar os teores do silicio no solo em funcéo das doses de silicio aplicadas ao solo,
e o percentual de silicio na parte aérea e nas raizes (%), com efeito significativo para ambas as

variaveis analisadas.
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Tabela 2. Massa fresca de plantas de arroz em fungéo da aplicacdo de doses de silicio ao solo
(parte aérea, raizes e total)

Tratamentos  Massa fresca parte aérea* Massa fresca raiz*  Massa fresca total™

Simgkg' 0.Vas0 L-mmmmmmm e
0 12,97 56,52 69,49
10 12,68 59,93 72,61
20 14,67 73,80 88,46
40 16,20 62,93 79,13
80 16,49 90,74 107,23
120 18,57 92,00 110,57
CV (%) 6,16 5,35 4,75

p, 0.0000 0.0000 0.0000

* significativo a 5% de probabilidade pela anélise de variancia; CV: coeficiente de
variacéo.

Neste resultado evidenciou-se um aumento progressivo na massa da parte aérea
conforme a dose de silicio foi elevada, partindo de 12,97 g (0 mg/kg de Si) para 18,57 g (120
mg/kg de Si). Esse efeito pode estar relacionado a melhoria da eficiéncia fotossintética, maior
resisténcia mecéanica dos tecidos e menor perda de agua pela folha, o que juntos favorecem o
crescimento da parte aérea. O acumulo de silicio nas folhas das plantas acarreta reducdo na
transpiracdo e dessa forma contribui para que a necessidade de agua pela planta seja menor, em
virtude da formacdo de uma dupla camada de silica, 0 que gera reducdo da transpiracao por
diminuir a abertura estomatica limitando a perda de agua (OLIVEIRA e CASTRO, 2002).

A massa fresca das raizes também indicou um efeito positivo significativo com o uso
do silicio, com incremento de 56,52 g (0 mg/kg de Si) para 92,00 g (120 mg/kg de Si). Neste
aspecto, este elemento benéfico desempenha um papel fundamental na arquitetura e
funcionalidade do sistema radicular, porque promove o fortalecimento das paredes celulares e
permite uma maior penetracao das raizes no solo. Esse efeito possibilita a exploragdo de maior
volume de substrato e otimiza a absorcao de agua e nutrientes. Além disso, a presenca de silicio
estimula o desenvolvimento de raizes laterais e pelos radiculares, os quais aumentam
significativamente a superficie de absorcdo. A melhoria estrutural e funcional das raizes
também contribui para uma maior resisténcia das plantas aos estresses ambientais, garantindo
a manutencdo da atividade radicular e a eficiéncia na captacdo de recursos do solo.
Adicionalmente, o silicio favorece interagdes benéficas entre as raizes e microrganismos, como
micorrizas e rizobactérias, pois potencializa a absor¢do de nutrientes essenciais, especialmente
fosforo e promove uma melhor adaptacéo da planta ao ambiente. (AZEVEDO, 2023). Além

disso, ha evidéncias de que o silicio pode reduzir danos causados por patégenos do solo as
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raizes e, dessa forma, melhora a tolerancia ao estresse oxidativo, o que pode justificar esse

aumento na massa radicular.

Em relacdo a massa fresca total da planta, foi possivel observar um aumento expressivo,
de 69,49 g (0 mg/kg de Si) para 110,57 g (120 mg/kg de Si). Esse aumento pode ser resultado
da combinacdo dos efeitos positivos na parte aérea e no sistema radicular, indicando um
crescimento mais vigoroso das plantas. Esse efeito é especialmente relevante para o arroz, uma
cultura conhecida por se beneficiar do silicio na resisténcia ao acamamento, eficiéncia da
fotossintese e defesa contra pragas e doencas. (CURRIE; PERRY, 2007).

Em relacdo a Tabela 3, varios estudos apontaram que a aplicacdo de doses de Si ndo
proporciona alteracfes significativas na producdo de matéria seca do arroz, descritos por
Tanaka & Park (1966), Liang et al. (1994) e Carvalho (2000). Entretanto, os resultados obtidos
nesse estudo diferem, no qual o uso do Si resultou no aumento da producdo das massas secas
da parte aérea, das raizes e total. Ademais, pode-se observar que o maior valor foi encontrado
na dose de 80 mg.kg ! de Si (48,95 g.vaso™!), sugerindo que, possivelmente, essa dose seja mais
eficiente para promover o crescimento das plantas. Ja a dose 120 mg.kg™" de Si apresentou um
leve decréscimo na massa seca total (45,87 g.vaso), o que pode sugerir um efeito de

polimeracédo ou até indisponibilizar nutrientes em doses mais elevadas.

Tabela 3. Massa seca de plantas de arroz em funcdo da aplicacdo de doses de silicio aplicado
ao solo (parte aérea, raizes e total)

Tratamentos ~ Massa seca parte aérea*  Massa seca raiz*  Massa seca total*

Si mg.kg'l _________________ g_vaso'l __________________

0 5,33 24,26 29,59

10 5,58 28,16 33,74

20 5,69 29,48 35,17

40 5,90 27,40 33,29

80 5,63 43,32 48,95
120 6,49 39,39 45,87
CV (%) 5,16 15,59 13,31
P, 0.0013 0.0004 0.0003

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia; CV: coeficiente de
variacao.
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Tabela 4. Teor de silicio no solo e em raizes e parte aérea de plantas de arroz cultivado em
funcdo da aplicacdo de doses de silicio aplicadas via solo

Tratamentos Silicio solo* Silicio parte aérea* Silicio raiz*
Simg.kg™! e 7 —
0 9,43 491 8,24
10 10,27 5,69 9,02
20 16,73 6,58 9,69
40 17,09 8,24 10,69
80 16,01 10,02 10,80
120 22,84 11,36 11,58
CV (%) 17,30 12,82 9,70
p, 0.0000 0.0000 0.0020

* significativo a 5% de probabilidade pela analise de variancia; CV: coeficiente de
variacao.

Observa-se na Tabela 4 que houve efeito significativo da aplicacdo de silicio no solo
sobre os teores do elemento no proprio solo, nas raizes e na parte aérea das plantas de arroz no
presente estudo. Assim, o aumento progressivo das doses de silicio levou a um incremento
proporcional nos teores do elemento em todas as variaveis analisadas, indicando a efetividade

da absorcao e translocacédo do silicio na planta.

Nesse sentido, em relacdo aos teores de silicio no solo, os valores encontrados
mostraram aumento conforme o incremento das doses aplicadas, com destaque para a dose de
120 mg kg™, que resultou no maior acimulo do elemento (22,84 mg kg™'). Esse comportamento
era esperado, uma vez que a disponibilidade de silicio no solo esta diretamente relacionada a
sua aplicacdo, bem como a sua interacdo com a matriz do solo e a possivel adsorcdo em
coloides. No entanto, alguns estudos indicam que a disponibilidade de silicio pode variar
conforme o tipo de solo e as condigGes ambientais, sendo que solos altamente intemperizados,
a exemplo dos latossolos brasileiros, tendem a apresentar baixa disponibilidade natural de

silicio devido a lixiviagdo do elemento (Ma & Yamaji, 2015).

No que diz respeito aos teores de silicio na raiz, também aumentaram de forma
significativa e atingiu 11,58% na dose mais elevada. Esse acumulo radicular sugere que as
raizes atuam como um importante reservatorio do elemento antes de sua translocacdo para a
parte aérea. A absorcdo do silicio ocorre predominantemente na forma de &4cido monossilicico
[Si(OH)4], que é transportado por aquaporinas e canais especificos, como o Lsil e Lsi2,

identificados em plantas de arroz (Ma et al., 2006). A deposicdo de silica nas raizes pode
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conferir maior resisténcia mecénica e protecdo contra patégenos do solo, além de favorecer o

crescimento radicular e a absorcao de &gua e nutrientes essenciais.

Ja 0 aumento do teor de silicio na parte aérea seguiu um padréo semelhante ao observado
nas raizes, alcangando 11,36% na maior dose aplicada. Esse acumulo na parte aérea reforca o
papel do silicio na formacédo de camadas de silica na epiderme das folhas, que confere maior
resisténcia mecanica, redugdo da transpiracdo e menor suscetibilidade as doencas fungicas,
como a brusone (Prabhu et al., 2012). Além disso, a presenca de silicio pode melhorar a
arquitetura foliar, otimizando a captacdo de luz e favorecendo a eficiéncia fotossintética. Esse
achado é corroborado pelo trabalho de Mauad et al. (2003), que avaliou o acimulo de silicio na
parte aérea de cultivares de arroz de terras altas. Os resultados indicaram que a aplicacdo de
silicio aumentou significativamente o teor do elemento na parte aérea das plantas,

demonstrando a eficiéncia da absorcdo e translocacédo do silicio na cultura do arroz.

Dessa forma, os dados obtidos neste estudo ratificaram que a aplicagéo de silicio ao solo
é efetiva no aumento da disponibilidade do elemento e na absor¢édo pelas plantas de arroz, uma
vez que promove sua translocacdo para diferentes compartimentos da planta. Esse
comportamento € amplamente documentado na literatura e reforca a importancia do silicio para
o0 desenvolvimento e a resisténcia da cultura do arroz. Além disso, os resultados indicam que
doses mais elevadas de silicio podem resultar em maior acimulo do elemento nas raizes e na

parte aérea, 0 que pode estar associado a beneficios fisiologicos e estruturais para a planta.

Os dados significativos foram submetidos a analises de regressao e foi possivel ajustar
equacdes significativas para as seguintes varidveis: massas fresca da parte aérea, raizes e total
(Figura 5), massas seca da parte aérea, raizes e total (Figura 6), silicio no solo, teor na parte

aérea e nas raizes. Ndo houve ajuste de equacéo de regresséo significativa para a clorofila b.
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Figura 5. Equaces de regressdo para as variaveis massas da fresca parte aérea, raizes e total.
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Série 1: parte aérea, série 2: raizes e série 3: total.

Verifica-se na Figura 5 que as equacdes de regressdo para a massa fresca da parte aérea,
raizes e total em funcéo das doses de silicio aplicadas ao solo. A analise dos coeficientes de
regressdo e dos coeficientes de determinacdo (R?) indica uma resposta positiva ao incremento

de silicio, sendo essa resposta mais acentuada para as massas fresca total e radicular.

A equacdo para a massa fresca total (y=0,3507x+72,132y = 0,3507x +
72,132y=0,3507x+72,132, R2=0,86R? = 0,86R2=0,86) demonstrou que 0 aumento na
disponibilidade de silicio no solo esta correlacionado a um incremento significativo na
biomassa total da planta, sugerindo uma melhora geral nas condi¢6es de crescimento. Isso ja
foi demonstrado anteriormente no qual o silicio contribui para a estruturacao e fortalecimento
celular, com reducdo da suscetibilidade ao estresse e aumenta a eficiéncia na absor¢do de

recursos essenciais (MA et al., 2001).

Em relagdo & massa fresca das raizes (y=0,3047x+58,94y = 0,3047x +
58,94y=0,3047x+58,94, R2=0,82R2 = 0,82R2=0,82) também aumentou com o fornecimento de
silicio, indicando um efeito positivo na alocacdo de biomassa para o sistema radicular. Tal
achado ja foi demonstrado por Silva (2007) em que destaca que o acumulo de biomassa na parte
aérea e radicular estd diretamente relacionado a maior disponibilidade de silicio, o qual

promove plantas mais vigorosas e resistentes a condi¢oes adversas.
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J& a massa fresca da parte aérea (y=0,046x+13,192y = 0,046x +
13,192y=0,046x+13,192, R2=0,90R? = 0,90R2=0,90) apresentou um aumento menos
expressivo, porém ainda significativo. Esse resultado sugere que, embora o silicio beneficie o

desenvolvimento da parte aérea, seu impacto € mais pronunciado na raiz e na biomassa total.

De uma forma geral, 0 aumento da massa fresca nestas trés variaveis analisadas pode
estar associado a maior resisténcia mecénica e eficiéncia na absor¢do de &gua e nutrientes
promovidas pelo silicio, indo na mesma direcao de estudos que apontam que o silicio contribui
para a estruturacdo e fortalecimento celular e reduz a suscetibilidade ao estresse e aumenta a

eficiéncia na absorcdo de recursos essenciais (MA et al., 2001).

A Figura 6 evidencia a relacdo entre a aplicacdo de silicio e as massas seca da parte
aérea, raizes e total das plantas de arroz. Os modelos de regressdo ajustados indicam que o
silicio influencia positivamente no acimulo de biomassa, sendo esse efeito mais pronunciado

para a massa seca das raizes e total.

A equacdo para a massa seca total (R2=0,82R2 = 0,82R2=0,82) sugeriu que a aplicacdo
de silicio promoveu um aumento expressivo na biomassa da planta, possivelmente devido a

melhoria na absorcéo de nutrientes e & maior resisténcia a estresses ambientais (Silva, 2007).

Para a massa seca das raizes (R2=0,79R? = 0,79R2=0,79), 0 comportamento quadratico
indico que o silicio estimulou o crescimento radicular até certo ponto, a partir do qual seu efeito
se estabiliza ou reduz. Isso pode estar associado a satura¢do dos mecanismos de absorcédo e

transporte do elemento pela planta (Ma et al., 2001).

A massa seca da parte aérea (R2=0,70R? = 0,70R2=0,70) apresentou um aumento menos
expressivo, sugerindo que a resposta ao silicio é mais evidente nas raizes, onde o elemento pode
desempenhar um papel fundamental na estruturacdo celular e na absorc¢ao de nutrientes (Ma &
Yamaji, 2015).
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Figura 6. Equagdes de regressdo para as varidveis massa seca parte aérea, raizes e total.
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Série 1: parte aérea, série 2: raizes e série 3: total.

A Figura 7 apresenta a relacdo entre as doses de silicio aplicadas e o teor final de silicio
no solo, evidenciando um aumento linear com o incremento das doses. A equacao de regressao
ajustada (y=0,0917x+11,267y = 0,0917x + 11,267y=0,0917x+11,267) e o coeficiente de
determinacdo (R2=0,7391R"2 = 0,7391R2=0,7391) indicaram uma correlacdo positiva

moderada entre a aplicacdo de silicio e seu acimulo residual no solo.

Esse comportamento é consistente com estudos que demonstram a capacidade do solo
em reter silicio aplicado via fertilizantes ou fontes minerais, especialmente em solos com baixa
disponibilidade natural desse elemento. Segundo Ma & Takahashi (2002), o silicio pode se
acumular na solucéo do solo e em fracGes adsorvidas, dependendo das caracteristicas fisico-
guimicas do solo, como pH e teor de éxidos de ferro e aluminio. Além disso, Crusciol et al.
(2018) ressaltam que, em solos altamente intemperizados, como os Latossolos, a suplementacéo
de silicio pode melhorar sua disponibilidade para as plantas, porque reduz as perdas por
lixiviagéo.

A resposta positiva do teor de silicio no solo, ao final do experimento, sugere que as
doses aplicadas foram eficientes em aumentar sua concentragéo, o que pode beneficiar cultivos
subsequentes e garante uma disponibilidade prolongada desse elemento essencial para o

crescimento e a resisténcia das plantas.
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Figura 7. Teor de silicio no solo em funcgdo das doses de silicio aplicadas ao solo.

25,00
.9
® 2000 e
2
°
o b °
S 1500 e
(o]
o v - -
S 10004 @ V=0,0917x+11,267
= R2=0,7391
[¥s]
QU
© 500
(o]
Q
'_
0,00
0 20 40 60 80 100 120
Simg.kg?

A Figura 8 apresenta a relagdo entre a dose de silicio no solo e o teor de silicio

acumulado na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz.

Esse resultado demonstrou uma tendéncia de acumulo, uma vez que tanto as raizes
guanto a parte aérea das plantas apresentaram um aumento no teor de silicio a medida que a
dose de Si no solo aumentou. Segundo Ma et al. (2001), o arroz tem alta capacidade de absorcéo
de Si devido a presenca de transportadores especificos, que facilitam sua assimilacdo e

translocacéo para os tecidos vegetais

Os dados encontrados demonstraram que as raizes apresentaram teores mais elevados
de silicio em comparagdo com a parte aérea. Isso corrobora estudos como os de Rodrigueset al.
(2001), que apontam que a maior concentracdo de Si ocorre nas raizes, pois o elemento é
absorvido na forma de &cido monossilicico e parte dele pode ser retida nos tecidos radiculares

antes de ser translocada via xilema para as folhas e colmos.

Outro ponto a se destacar é que a forma quadratica das equagdes indicou que hd um
limite na capacidade de absorcdo e acumulo de Si pela planta. 1sso sugere que ap0s uma
determinada dose, o incremento no teor de Si se torna menos expressivo. Essa tendéncia é
descrita por Ma et al. (2001) que observaram que, a resposta & adubacdo silicatada, pode se
estabilizar devido a saturacdo dos mecanismos de transporte e precipitacdo do Si na planta.
Portanto, os resultados do presente estudo indicam a relevancia do manejo adequado das doses

de Si para maximizar os beneficios na cultura do arroz, especialmente porque a adubacéo
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silicatada aumenta o desempenho agrondmico da cultura, aumenta a resisténcia mecanica das

folhas, reduz a incidéncia de doencas como a brusone (Magnaporthe oryzae) e melhora a

eficiéncia do uso da agua (Sousa et al., 2010).

Figura 8. Teor de silicio na parte aérea e nas raizes das plantas de arroz submetidas a doses de

silicios aplicadas no solo.
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CONCLUSOES

Os resultados demonstraram que a adubacdo silicatada promoveu um aumento
significativo no acumulo do elemento nas raizes, na parte aérea das plantas e no solo,

confirmando com estudos anteriores que destacam o papel do Si na fisiologia do arroz.

A modelagem dos dados revelou uma relagdo quadréatica entre as doses de silicio e sua
absorcéo pelas plantas, indicando um ponto de saturacdo em que a eficiéncia da absorcéo do
elemento se estabiliza, e sugere que doses elevadas ndo proporcionam incrementos adicionais

expressivos no crescimento vegetal.

Portanto, os achados desse estudo ressaltam a necessidade de novas pesquisas em
diferentes condicdes de plantio, ndo somente casa de vegetacdo, para melhor definir limites
ideais de aplicacdo, além de avaliar a interacdo entre diferentes fontes de silicio, tipos de solo e

variedades de arroz a fim de otimizar a aplicacdo desse elemento na rizicultura.
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