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RESUMO

Com o objetivo de estudar a eficiéncia agrondmica, de duas fontes de Si, quanto a
capacidade das plantas em absorver e acumular nutrientes provenientes da
aplicacdo dos produtos foi conduzido um experimento em LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico Tipico (LVd) em casa-de-vegetagdo, com delineamento de
blocos casualizados com quatro repeticdes. O ensaio foi composto por doses
crescentes de Wollastonita (0, 200, 400, 600 e 800 Kg ha' de Si) para
estabelecimento de uma curva padrao e para avaliagao da reatividade das fontes de
Si foram utilizados dois produtos fornecidos pela empresa ineos Silica, nas doses de
200 e 400 kg ha' de Si. Para as variaveis, massa seca da parte aérea e massa de
graos, nao houve diferengas significativas entre os tratamentos. A Wollastonita foi a
fonte que proporcionou os maiores valores para os teores de Si nas folhas e no solo
quando comparada as demais. Para os valores de pH do solo, Ca e Mg trocaveis
nao se observou diferencas entre as fontes de Si. As fontes Fertisilicio Master e
Fertisilicio Aditivado apresentaram bons indices de eficiéncia agronbémica. Ao
analisar a aplicagao Wollastonita temos um aumento da disponibilidade de Si, no
solo e na parte aérea, e na producdo de grdos e de matéria seca das plantas de
arroz. Portanto as fontes em estudo apresentaram boas caracteristicas agronémicas
para uso como fertilizantes silicatados.

PALAVRAS-CHAVE: Silicio, Oryza sativa L., Fertilizante.

AGRONOMIC EFFICIENCY OF SOURCES CONTAINING SILICON EVALUATED
THROUGH BIOLOGICAL METHOD

ABSTRACT

Aiming to agronomic efficiency to study, two sources on the ability of plants to
absorb and accumulate nutrients from the application of the products was conducted
an experiment in oxisol soil at Greenhouse, with delineation of blocks with four
repetitions. The test was composed by increasing doses Wollastonita (0, 200, 400,
600 and 800 Kg ha-1 Si) to establish a standard curve and for evaluation of reactivity
of Si sources were used two products provided by company ineos silica, in doses of
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200 and 400 kg ha-1. For the variables, the dry mass of the aboveground and grain
mass, there were no significant differences between treatments. The Wollastonita
was the source that provided the greatest values for contents of Si in the leaves and
soil when compared to the other. Sources Fertisilicio master and Fertisilicio master
aditivado Compounded showed good agronomic efficiency indices. When analyzing
the application Wollastonita have an increased availability of Si, soil and, leaves, in
grain production and dry matter content of rice plants. Therefore the sources on
study showed good agronomic characteristics for use as fertilizer silicates.

KEYWORDS: Silicon, Oryza sativa L., fertilization.

INTRODUGCAO

Dentre os cereais de grande importancia econdmica e social a nivel mundial
podemos destacar o arroz (Oryza sativa L.). No Brasil estima-se que a produgao
total para a safra 2009/10 seja em média de 4.101 kg ha™ para uma area cultivada
de 2.769,4 mil hectares. E importante ressaltar que essa producdo representa uma
reducao de 5,3% em relagdo a produgdo na safra 2008/09, que foi de 4.332 kg ha™ e
essa diminuicdo deve-se principalmente aos problemas climaticos ocorridos no Rio
Grande do Sul e na regido Nordeste (CONAB, 2010).

O Si é essencial para a alta produtividade do arroz. Mas o mecanismo
molecular responsavel pela sua absorcdo ainda € desconhecido. Ma e
colaboradores (2006) descrevem o gene 1 (/si1) que controla a acumulagao de Si
em arroz, uma planta acumuladora desse elemento. Este gene esta localizado sobre
a membrana plasmatica e a supressao desse gene resultou em reducdo da
absorcao de Si. Além disso, na expressao do Lsi71, mostrou atividade de transporte
de Si. A identificacdo de um transportador de Si fornece tanto uma visdo sobre o
sistema de captagéo de silicio nas plantas, e uma nova estratégia para a produgéo
de culturas de elevada resisténcia e salienta a modificagcdo genética da raiz da
capacidade de absorgao de Si.

Varios autores demonstraram o efeito benéfico do Si para a cultura do arroz,
aumentando o rendimento desta cultura, por diminuir os efeitos téxicos do Fe e Mn
e ainda disponibilizar P devido a liberacdo do mesmo a partir dos fosfatos de Fe
(JONES; HANDRECK, 1967; MA; TAKAHASHI, 1990a, 1990b, 1991). O Si também
esta relacionado com a reac&o do arroz a varias e importantes doencgas, tais como a
brusone, causada por Pyricularia grisea.

Korndorfer et al. (2004) destaca os silicatos de calcio e magnésio, dentre as
fontes de silicio, e estes sdo constituidos basicamente de CaSiO; e MgSiOs. Entre
os efeitos benéficos dos silicatos esta a correcdo da acidez do solo, o fornecimento
de calcio e magnésio, além da disponibilizagao de silicio para os vegetais.

Uma fonte de silicio deve ser avaliada agronomicamente a partir da resposta
da planta ao absorver e acumular o nutriente. Dessa forma, objetivou-se avaliar a
eficiéncia agrondmica, de duas fontes de Si, quantificar a capacidade das plantas
em absorver e acumular nutrientes provenientes da aplicacdo dos produtos.

METODOLOGIA
O experimento foi conduzido em casa de vegetacao do Instituto de Ciéncias
Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia, em Uberlandia-MG. O
delineamento experimental adotado foi o de blocos ao acaso, com oito tratamentos e
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quatro repeticdes. Cada parcela experimental foi constituida de um vaso plastico
contendo 8,0 Kg de terra e oito plantas de arroz. Utilizou-se um LATOSSOLO
Vermelho Distréfico tipico, cujos atributos quimicos e fisicos se encontram na Tabela
1 e na Tabela 2, respectivamente.

TABELA 1 - Caracterizagdo quimica da amostra de terra do LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico tipico (LVd).

pH Pmeh' Si AP Ca* Mg* SB t T Vv m M.O.

—--mg dm3---- - cmol. dm % g kg™

440 200 6,60 0,70 0,20 0,00 0,26 0,9 7,30 7,00 73,00 40,00

Pmeh-1 e K - Extrator Mehlich (HCI 0,05 N + H2SO 4 0,025 N); Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L-1; t - CTC efetiva; T - CTC
potencial (a pH 7,0);V - saturagdo por bases; m - saturagdo por aluminio (Embrapa, 1999). Si — Extrator CaCl, (Korndorfer,
2004).

TABELA 2 - Caracterizagdo Textural da amostra de terra do LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico Tipico (LVd).

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

g. kg™
90 43 33 834

Observacgdes: Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997)

O ensaio foi composto por doses crescentes de Wollastonita, a qual é
considerada fonte-padrao em estudos com Si e que apresenta alto grau de pureza,
rico em CaSiOs, nas seguintes doses: 0, 200, 400, 600 e 800 Kg ha™ de Si e para
avaliacao da reatividade das fontes de Si foram utilizados dois produtos fornecidos
pela empresa ineos Silica, nas doses de 200 e 400 kg ha™ de Si. As doses de silicio
aplicadas em cada tratamento s&o apresentadas na Tabela 3. As doses dos
materiais foram definidas em funcdo da capacidade de fornecimento de Si pelas
fontes, sendo caracterizadas quanto aos teores de silicio total e soluvel conforme
Korndorfer et al. (2004) e CaO e MgO de acordo com Embrapa (1997) conforme
descrito na Tabela 4.

TABELA 3 - Doses de silicio aplicados em cada tratamento.

Tratamento Dose de Si Si total em Dose do produto Dose do
cada produto produto
G por 8 kg
Kg ha™ % Kg ha™ de solo

Testemunha 0 0 0 0
Wollastonita 200 21 952,38 3,81
Wollastonita 400 21 1904,76 7,62
Wollastonita 600 21 2857,14 11,43
Wollastonita 800 21 3809,52 15,24
Fertisilicio
Master 200 17,8 1119,52 4,48
Fertisilicio
Master 400 17,8 2239,64 8,96
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Fertisilicio M.

Aditivado 200 15,8 1265,82 5,06
Fertisilicio M.
Aditivado 400 15,8 2531,62 10,13

TABELA 4 - Caracterizagéo das fontes de Si empregadas no experimento.

Tipo de Si ,S'
Fontes Material TOTAL* Soluavel** CaO MgO
% % % %
Wollastonita Po6 21,00 4,60 42,90 1,90
Fertisilicio Master Pé6 17,80 2,60 3,90 6,05
Fer'tlilh_c_lo Master P6 15,80 3.60 24,53 13,46
ditivado

Silicio total em acido fluoridrico concentrado ** Silicio sollvel extraido apds cinco dias em contato com o extrator (carbonato de
sédio + nitrato de aménio - Na;CO3+NO3sNHy).

Os nutrientes associados as fontes foram integralmente balanceados de tal
forma que as parcelas receberam quantidades iguais de calcio e magnésio, além
dos macronutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P.Os) aplicados na dose de 200 mg kg™
de solo (Sulfato de Aménio e Superfosfato Simples respectivamente) e potassio
(K20) na dose de 300 mg kg™ de solo (Cloreto de Potassio - KCI). Os micronutrientes
foram aplicados na dose de 0,1 g kg™ de solo usando como fonte o produto FTE -
BR12 contendo: 9% Zn; 1,8% B; 2% Mn; 0,8% Cu; 0,1% Mo e 3% Fe.

Para conducdo do experimento, os tratamentos foram aplicados em vasos
contendo oito kg de solo seco, que foi umedecido com 70% da capacidade de
campo e incubado por um periodo de 20 dias. Foram semeadas 20 sementes da
cultivar Fanny por vaso. Depois de desenvolvida a terceira folha de cada planta
realizou o desbaste, deixando seis plantas por vaso e em seguida foi realizada a
inundagao do arroz, utilizando uma lamina de agua de aproximadamente quatro cm.

Aos 60 dias apds a emergéncia das plantas foram coletadas folhas de cada
parcela para avaliagdao dos teores de Si. Em seguida as plantas foram secas em
estufa a 65° C, para obtengdo da massa seca de parte aérea. E os grdos foram
retirados de cada panicula e pesados aos 180 dias apds a emergéncia. A biomassa
foi avaliada quanto a produgao de matéria seca da parte aérea e produgéo de graos
por oito plantas de arroz. Realizou-se a analise dos teores de Si na parte aérea
segundo método descrito por Korndorfer et al. (2004). O Si acumulado foi
quantificado através da producdo de massa seca e quantificado pela concentracao
foliar de Si. Coletou-se amostra de solo de cada vaso para analise do teor de Si
soluivel conforme metodologia descrita Korndorfer et al. (2004) e pH em CaCL,, Ca*
e Mg** de acordo com Embrapa (1997).

Os dados obtidos das plantas e do solo foram submetidos ao teste de F a 5%
de probabilidade e ao teste de médias (Tukey a 5%). Para verificar o comportamento
da Wollastonita, os dados foram submetidos a analise de regressdo, com o auxilio
do programa SISVAR (FERREIRA, 2000).

O indice de Eficiéncia Agronémica (I.E.A.) das fontes foi calculado levando-
se em consideragdo os teores de massa de graos no arroz, utilizando a seguinte
férmula:
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(I.LE.A. %) = Massa de grédo da fonte — Massa de grao da testemunha x 100
Massa de grao do padrao — Massa de grao testemunha

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as variaveis, massa seca da parte aérea e massa de graos, ndao houve
diferengas significativas entre os tratamentos (Tabela 5). Varios trabalhos
demonstram a Wollastonita como fonte padrao de Si para testes comparativos com
outras fontes e que para a cultura do arroz aumentos significativos de produgéo séo
proporcionados quando se utiliza fontes contendo Si (KORNDORFER et al., 1999),
sendo esse nutriente considerado essencial para a mesma segundo critérios de
essencialidade propostos por Epstein & Bloom (2006).

Estes resultados concordam com Pereira et al. (2004), os quais nao
observaram diferenga significativa entre os tratamentos onde foi aplicada
125 Kg ha™ de Si na forma de silicato de calcio, na produgido de matéria seca de
plantas de arroz inundado.

Com relacdo a producao de graos, os resultados obtidos concordam com os
encontrados por Faria (2000), o qual ao estudar o efeito da aplicacdo de doses
crescente de silicato de calcio em arroz de sequeiro, observou que a producgao de
graos aumentou a medida que aumentava a dose de Si. Korndorfer et al. (1999),
Deren et al. (1994), Liang et al. (1994) e Santos (2007), também observaram o
aumento de produgao de graos quando plantas de arroz inundando foram adubadas
com fontes contendo Si, tais resultados reforcam ainda a importancia de utilizar
adubos silicatados na cultura do arroz.

Houve diferencga significativa entre os tratamentos para o teor de Si nas folhas
(aos 60 dias), Si na parte aérea das plantas de arroz e Si acumulado (Tabela 4). A
Wollastonita foi a fonte que proporcionou os maiores valores para os teores de Si
nos trés casos, embora esta ndo tenha diferido do tratamento Fertisilicio Aditivado
para os teores de Si na folha (aos 60 dias) e Si acumulado. Os tratamentos
Fertisilicio Master e Fertisilicio Aditivado nao diferiram entre si em relacao ao teor de
Si nas folhas (aos 60 dias) e Si acumulado. Braga (2004) observou que, de modo
geral o arroz € uma planta capaz de absorver significativa quantidade de Si.
Conforme esse autor ha uma relagao linear e crescente do teor de Si observado na
parte aérea da plantas de arroz inundado quando se aplicam doses de uma fonte
contendo Si. Ressaltando ainda a observacéo feita por Ma et al. (2001) os quais
afirmam que a absorgédo de Si pelas plantas de arroz e o acumulo do mesmo na
parte aérea sao importantes, pois sua deposicdo na cuticula podera interferir na
arquitetura, tornando as plantas mais eretas, aumentando a eficiéncia fotossintética
das mesmas.
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TABELA 4 - Efeito de diferentes tratamentos sobre crescimento, produgao e
absorgcao e acumulo de Si pelo arroz.

Massa Si Si

Fontes dMas:s 4 seca parte Folha Parte Si
e graos . , . acumulado
aérea (60 dias) aérea

---- g vaso'---- % --- g vaso™'---
Wollastonita 47,32 a 37,00 a 2,48 a 2,81a 0,99 a
Fertisilicio 46,62a 3582a 1,71 b 2,07b 0,73 b
Master
Fertisilicio 4565a 34,92a 2,14 ab 2,32b 0,61b
Adtivado
CV.% 8,78 7,59 17,39 5,44 12,28

*Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey 5% de significancia.

As fontes de Si Fertisilicio Master e Fertisilicio Aditivado apresentaram bons indices
de eficiéncia agrondmica quando comparadas com a fonte padrao Wollastonita
(Tabela 5). O melhor resultado verificado para o Fertisilicio Master seguido do
Fertisilicio Aditivado.

TABELA 5 - indice de Eficiéncia Agronémica das fontes de Si Fertisilicio Master e
Fertisilicio Aditivado.

Fonte Wollastonita Fertisilicio Master Fertisilicio Aditivado

IEA (%) 100 90 76

Houve diferenca entre os tratamentos com relagdo ao teor de Si no solo, sendo a
Wollastonita o melhor tratamento seguido dos demais que nao diferiram entre si
(Tabela 6). Pode-se afirmar que a Wollastonita apresenta alto efeito residual de Si
no solo, uma vez que apo6s o cultivo de arroz, foram observados altos teores desse
elemento no solo, resultados semelhantes foram encontrados por Santos (2007) ao
avaliar o desenvolvimento de plantas de arroz em um Neossolo do Triangulo Mineiro
empregando Wollastonita e calcario.

Em relagdo aos valores de pH do solo, Ca e Mg trocaveis ndao se observou
diferenca entre as fontes de Si, resultado este esperado devido ao balanceamento
de bases efetuado antes da semeadura do arroz (Tabela 7). Tal fato é importante,
pois assegura que as diferengas entre os tratamentos se devem exclusivamente ao
efeito do Si, sem a interferéncia do pH, Ca e Mg nos resultados. Esta observacao
estd de acordo com Braga (2004) o qual trabalhando com varias fontes de Si
também nao observou diferengas entre os tratamentos para as variaveis de pH do
solo, Ca e Mg trocaveis apos ter feito balanceamento, isolando-se, assim os efeitos
destes fatores sobre aqueles de interesse no estudo.

TABELA 6 - Teores de Si no solo, conforme diferentes fontes aplicadas.

Fontes Si solo

--- mg kg-"---
Wollastonita 3,22 a
Fertisilicio Master 2,06 b
Fertisilicio Adtivado 250b
CV.% 17,22

*Médias seguidas por letras iguais na coluna nao diferem entre si, pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
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TABELA 7 - Valores médios de pH, e teores médios de calcio e magnésio no solo
apos a colheita do arroz.

pH Calcio Magnésio
------------ cmol, dm->-------—--——-

4,8 2,8 0,1

49 2,8 0,1

5,2 34 0,2

A medida que aumenta-se as doses de Wollastonita ha um acréscimo no teor
do solo, sendo que a cada um kg de Si por hectare espera-se um valor de 0,0018
mg dm de Si no solo. O mesmo ocorre para o teor de Si acumulado na parte aérea,
sendo que o acréscimo esperado a cada um Kg de Si por hectare é de 0,0011 g por
vaso. (Figura 1). De acordo com a figura 2 ao se fornecer um kg de Si por hectare o
aumento esperado no teor de Si na parte aérea e nas folhas é de 0,0022 e 0,0026%,
respectivamente. Quando se analisa a matéria seca e produgdo de graos o teor
esperado com a aplicagao de um kg de Si por hectare é de 0,0085 e 0,01074 g por
vaso, respectivamente. Tal resultado pode ser atribuido ao fato de a Wollastonita se
constituir em uma fonte de Si e ter fornecido esse elemento para as plantas, o qual
teria contribuido para a elevagao da produgdo de matéria seca e de graos por parte
das mesmas. Isso refor¢ca as consideragdes de Malavolta et al. (1997), Marschner
(1995) e Epstein & Bloom (2006), segundo os quais a planta de arroz € uma
acumuladora de Si, com respostas em aumento de crescimento e produgao quando
submetida a aplicacado desse elemento.

A B

4,0 y = 0,0018x + 2,44; Ri= 0,75

o '@ 2,0 | y=0,0011x +0,662; R = 0,94
E S
S o 1.5
E_ o
3 E 1,0
2 £ 05
» 3
S 0,0 T T T T 1
1,5 T T T T 1 (/)]
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
Doses de Si aplicado no solo, kg ha™ Doses de Si aplicados no solo, kg ha"

FIGURA 1 - Teores médios de Si no solo (A) e Si acumulado na parte aérea das
plantas de arroz (B) sob doses crescentes de Wollastonita.
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FIGURA 2 - Efeito de doses de Wollastonita sobre os teores na parte aérea das
plantas de arroz (A) e folhas aos 60 dias (B).

A B
- 42’0 y= 0,0085X + 32,72; R2 = 0,98 8 y= 0,0107X + 42,36; R? = 0,79
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»n 3 44,0 1
- o
Q 'S, 42,0
© =]
= 320 : : : ‘ T 40,0 : : : ‘
0 200 400 600 800 o 0 200 400 600 800
Doses de Si aplicados no solo, kg ha"! Doses de Si aplicados no solo, kg ha"

FIGURA 3 - Efeito de doses de Wollastonita sobre a massa seca da parte aérea (A)
e de graos (B).

CONCLUSOES

As fontes de Si Fertisilicio Master e Fertisilicio Master Aditivado bem como a
Wollastonita proporcionaram incrementos nos teores de Si no solo e foram eficientes
no fornecimento de Si para as plantas de arroz, aumentando a producao de graos de
arroz. Portanto, as fontes de Si testadas apresentaram boas caracteristicas
agrondmicas para uso como fertilizantes silicatados.
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