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RESUMO

A deficiéncia de fosforo (P) é considerada um dos fatores limitantes ao crescimento vegetal em
solos tropicais, devido a forte adsorcéo aos 6xidos presentes no solo. Desta forma, a utilizacdo
de &nions competidores, a exemplo do silicato, com o fosfato pelos sitios de adsorcéo no solo,
apresenta-se como uma estratégia para o aumento da eficiéncia da adubacdo fosfatada. Nesse
sentido, o presente estudo teve como objetivo avaliar o efeito da interagdo P e Si na producéo
de gréos e no crescimento do arroz de terras altas. O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em Lavras
- MG. Foram utilizados dois tipos de solos com texturas contrastantes, um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), textura argilosa, e um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura
média. A parcela experimental foi composta por um vaso com 4 dm= de solo e duas plantas de
arroz (Oryza sativa L.), cultivar BRS Pepita. O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente ao acaso, em esquema fatorial 2 x 5, sendo duas doses de P (200 e 300; 260 e 390
mg dm3, respectivamente para o LVA e LVdf), aplicado na forma de superfosfato triplo, e
cinco doses de Si (0, 150, 300, 450 e 600 mg dm), tendo como fonte o produto Agri Sil®, com
98% de SiO. e 6,5% de Si soluvel, e trés repeticdes por tratamento. Ao final do experimento foi
avaliado a concentracdo de P e Si na parte aérea, a producdo de gréos por vaso, 0 numero de
graos por panicula (NGP) e a altura de plantas. No LVA, a dose de 365 mg.dm™ de Si e 200
mg.dm de P apresentaram melhores resultados para concentragdo de P e Si, producéo de gréos,
NPG e altura de plantas. A concentracio de P foi maior com a aplicagio de 300 mg.dm? de P.
No LVdf, a dose de 270 mg.dm™ de Si aumentou a producéo e o NGP. A dose de 260 mg.dm
3 de P apresentou maior concentragio de Si, maior producdo, NGP e altura de plantas. A
aplicacdo de Si ndo influenciou na concentracdo de P e na altura de plantas.

Palavras-chave: Nutricdo de plantas. Adubacdo fosfatada. Silicio.
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1. INTRODUCAO

O arroz (Oryza sativa L.) é uma das espécies mais cultivadas no mundo, constituindo
uma das principais fontes de energia, além de ser fonte de proteinas, minerais e vitaminas do
complexo B. Os paises asiaticos consomem 50% do arroz produzido no mundo, no entanto, o
arroz também faz parte da dieta dos paises em desenvolvimento, sendo um alimento bésico de
mais da metade da populacdo mundial (FAO, 2018; LIMA et al., 2019).

No Brasil a cultura do arroz se adaptou a diversos sistemas de producéo, sendo cultivado
em todas as regides do pais. No entanto, a maior parte da producdo provém do arroz inundado,
com cerca de 92% do total de arroz produzido, enquanto o arroz de terras altas contribui com
apenas 8% da producdo devido a sua baixa produtividade (CONAB, 2020). A baixa
produtividade do arroz de terras altas € atribuida a estresses bidticos e abioticos, além no manejo
inadequado da cultura empregado pelos produtores nesse sistema de producdo (HEINEMANN
et al., 2009; SAITO et al.,2018).

O manejo da fertilidade do solo associada a nutricdo de plantas, sdo aspectos de
fundamental importancia para o adequado desenvolvimento das culturas, assim como o alcance
de uma boa produtividade. Dessa forma, tendo em vista a dindmica dos nutrientes no solo e nas
plantas, a deficiéncia nutricional em funcdo do fornecimento inadequado dos nutrientes
constitui um fator limitante para a producéo agricola.

O fosforo (P) é essencial ao metabolismo das plantas, atuando no transporte de energia
na célula, na fotossintese e na respiracao, fazendo parte dos acidos nucleicos, fosfolipideos,
fosfoproteinas e coenzimas (MELO; MENDONCA, 2019). Entretanto, na maioria dos solos
tropicais, o P € um fator limitante a producéo vegetal em funcdo dos baixos teores naturais e
das altas taxas de imobilizacdo no solo (PINTO et al., 2020).

A complexa dindmica do P com a fracdo coloidal do solo devido a sua réapida fixacao
aos oxidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), requer a aplicacdo de grandes quantidades de
fertilizantes fosfatados (RODRIGUES et al., 2016). No entanto, considerando que as reservas
de rochas fosfaticas sdo um recurso natural finito e esta relacionada diretamente com a
seguranca alimentar global, uma vez que 90% da demanda mundial deste elemento ¢ destinada
para a producdo de fertilizantes (RYAN et al., 2012; CORDELL; WHITE, 2014; WELLMER,;
SCHOLZ, 2017), faz-se necessario a avaliacdo de estratégias para aumentar a eficiéncia da
adubacdo fosfatada.

O silicio (Si) embora ndo seja um nutriente para as plantas € considerado um elemento

benéfico para o crescimento e o desenvolvimento vegetal (HASANUZZAMAN et al., 2018).



O Si confere protecéo as plantas contra estresses abioticos e bioticos como tolerancia ao ataque
de pragas e fitopatdgenos, amenizacao dos efeitos de excesso de metais pesados e tolerancia ao
estresse salino e hidrico (MENEGALE et al., 2015). Segundo Oliveira (2009), em plantas de
arroz, a aplicacdo de Si proporciona maior eficiéncia fotossintética, aumenta a resisténcia contra
0 ataque de fungos e insetos, reduz o estresse hidrico e aumenta a produtividade da cultura.

Em funcdo da similaridade quimica entre as duas formas aniénicas de P (H2POx) e Si
(H3SiOy4), dependendo da concentracdo de Si no solo, este pode competir com o fosfato pelos
sitios de adsorgdo da fase solida, tornando o P mais disponivel para as plantas. (MCKEAGUE;
CLINE, 1963; HINGSTON et al., 1972; MA et al., 2001).

A maior dessorcdo de P em funcdo da aplicacdo de Si ja foi observada em algumas
culturas, tais como eucalipto (CARVALHO et al., 2000, 2001) e milho (OWINO-GERROH,;
GASCHO, 2005). Kostic et al. (2017) verificaram melhoria na absorgéo de P pelo trigo em
funcéo da aplicacdo de Si, principalmente pela regulacéo positiva do gene transportador do P.
Entretanto, Hu et al (2018) observaram que o Si diminui a absor¢édo de P no arroz pela regulacéo
negativa do gene transportador do P. Dessa forma, faz-se necessario estudos para a melhor
compreensdo da interacdo desses elementos no sistema solo-planta.

Tendo em vista a nacessidade de aumentar a produtividade do arroz de terras altas e a
baixa disponibilidade do P nos solos brasisleiros, a aplicacdo de Si pode ser uma alternativa
para aumentar a concentracdo do P disponivel para as plantas, além dos efeitos benéficos da
absorcdo do Si pela cultura do arroz. Dessa forma, o presente estudo teve como objetivo avaliar

o efeito da interacdo P e Si na producéo de gréos e no crescimento do arroz de terras altas.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cultura do arroz

O arroz (Oryza sativa L.) é uma graminea anual pertencente a familia Poaceae,
amplamente cultivado no mundo, com grande importancia econdmica e social. Constitui um
dos alimentos base da alimentagdo humana, sendo considerado a principal fonte para erradicar
a fome no mundo, além disso, pode fornecer 20% de energia e 10% de proteina per capita
necessaria ao homem (BOREM; RANGEL, 2015).

Segundo a FAO (2019), o arroz é cultivado em todos 0s continentes, com exce¢do da
Antértida, ocupando 23% da area total cultivada com cereais no mundo, 0 que representa mais
de 167 milhdes de hectares e cerca de 769 milhdes de toneladas produzidas anualmente.

No Brasil a cultura do arroz se adaptou a diversos sistemas de producdo, sendo
cultivado em todas as regides do pais. No ecossistema de varzea, o cultivo pode ser realizado
com ou sem irrigacdo por inundagdo, enquanto o arroz de terras altas, a cultura pode ser
conduzida sem irrigacdo, dessa forma a agua utilizada € proveniente da precipitacdo ou
irrigacdo suplementar (COLTRO et al., 2017).

Sua producdo ocorre principalmente na regido Sul do pais, correspondendo a
aproximadamente 82,5% da producéo nacional. A maior parte da producdo provém do arroz
inundado, com cerca de 92% do total de arroz produzido. Ja o arroz de terras altas, apesar de
representar 22% da area total cultivada, contribui com apenas 8% da producéo devido a sua
baixa produtividade, com 2.468 kg ha* na safra 2019/20 (CONAB, 2020).

Na década de 1970 e 1980 o arroz de terras altas teve grande importancia na exploracéo
de novas areas na regido do cerrado brasileiro. A cultura era utilizada em aberturas de areas que
apresentavam solos acidos e de baixa fertilidade, sendo substituida posteriormente por
pastagens ou culturas com maior retorno econdmico, dessa forma, o sistema de producdo do
arroz de terras altas foi caracterizado como uma atividade de baixo custo, alto risco climético e
baixo retorno econémico (PINHEIRO et al., 2006).

No entanto, a baixa produtividade do arroz de terras altas é atribuida a estresses bioticos
e abidticos, além no manejo inadequado da cultura empregado pelos produtores nesse sistema
de producdo (HEINEMANN et al., 2009; SAITO et al.,2018). Dessa forma, a adubacdo
fosfatada associada aos beneficios da aplicacdo de Si podem contribuir significativamente para

aumentar produtividade do arroz de terras altas.
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2.2 Fosforo no solo

O P foi descoberto em 1669 por Hennig Brand, sendo o décimo elemento mais
abundante do planeta (HUMINICKI; HAWTHORNE, 2002). No entanto, apenas em 1840,
quando Liebig descobriu que o P era nutriente das plantas, foi que se passou a emprega-lo em
fertilizantes minerais (CORDELL; WHITE, 2011).

A fonte de P mais comum ¢é a apatita, formado por processos igneos ou sedimentares,
contendo cerca de 13 a 17% de fosforo. No entanto, estes minerais apresentam alta
insolubilidade em &gua e o P neles contido ndo esta prontamente disponivel para as plantas,
sendo dependente da acdo do intemperismo para que o P estrutural ou dos minerais primarios
seja disponibilizado ao ambiente (STEVENSON; COLE, 1999; DESMIDT et al., 201; UYGUR
et al., 2017).

No solo, o P pode ser encontrado nas formas inorganicas (Pi) e organicas (Po). O grupo
do Pi é constituido principalmente por ions fosfato, encontrados na solu¢do do solo como
H2PO4 ou HPO4?2 ou PO4. A proporgéo relativa desses anions na solugdo do solo é dependente
do pH, onde em condic@es de acidez, ocorre o predominio de ions H2PO4™ e, em solos alcalinos,
ocorre predominancia dos ions HPO4% e PO4*. Em solos é&cidos ocorrem reagbes de
precipitacdo do fosfato com aluminio (Al), ferro (Fe), manganés (Mn) e calcio (Ca) ou adsor¢éo
aos oxi-hidroxidos de Fe e Al e minerais da fracdo argila (FUENTES et al., 2008; MILIC et
al., 2019).

Nos solos tropicais, devido a sua grande capacidade de retencdo de P, faz-se necessario
a aplicacdo de uma elevada quantidade de adubacdo fosfatada, superiores a necessidade da
cultura, uma vez que se torna necessario suprir a exigéncia do solo, saturando os componentes
responsaveis pela imobilizacdo do P (FURTINI NETO et al., 2001).

Com o crescente aumento nos custos de fertilizantes e a reducao de reservas de rochas
fosféticas, o uso eficiente deste recurso ndo renovavel, é um aspecto de suma importancia, uma
vez que a fertilizacdo fosfatada é essencial para manter ou aumentar a produtividade das
culturas (CORDELL et al., 2009; CONDRON; NEWMAN, 2011; ELSER et al., 2014,
JOHNSTON et al., 2014).

Dessa forma, além da calagem, que atualmente é amplamente difundida no Brasil, sdo
necessarias estratégias para reduzir a retencdo de P no solo e fazer um melhor uso dos recursos
finitos de rochas fosfaticas, avan¢ando em direcdo a uma producédo agricola mais sustentavel.
Nesse sentido, a aplicacdo de Si pode ser uma alternativa para aumentar a disponibilidade de P

par as plantas nos solos brasileiros.
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2.3 Fosforo na planta

O P é considerado essencial para as plantas, sendo um dos macronutrientes limitantes
ao crescimento, desenvolvimento e a produtividade das culturas. Suas fungdes estdo associadas
a fotossintese, respiracdo, armazenamento e transferéncia de energia, divisdo celular, entre
outras (VENTIMIGLIA et al., 1999).

A concentracdo de P nos tecidos vegetais é consideravelmente menor quando
comparada com o nitrogénio (N) e potéassio (K), variando entre 0,1 e 0,5%. O elemento pode
ser absorvido pelas plantas na forma de dihidrogenofosfato (H2PO4) ou hidrogenofosfato
(HPO4?), dependendo do pH do solo (STEVENSON; COLE, 1999). O P é absorvido por
intermédio de um transportador H* - HPO4 do tipo simporte, sendo incorporado em compostos
organicos como agucares fosfatos, fosfolipidios e nucleotideos (TAIZ; ZEIGER, 2006).

O elemento é considerado movel na planta, dessa forma ocorre a translocacdo dos
tecidos mais velhos para 0s mais novos. Por isso, a deficiéncia pode ser observada inicialmente
nas folhas mais velhas (TAIZ; ZEIGER, 2006).

A deficiéncia de P reduz a taxa de crescimento das plantas e, no caso das gramineas, as
folhas adquirem coloracgéo arroxeadas devido ao acimulo de agUcares que estimula a sintese de
antocianinas. O sintoma inicia-se no apice foliar e progride ao longo da margem da folha até
que esta fique totalmente roxa, e posteriormente ocorre um necrose do tecido foliar
(FERREIRA, 2012).

Silva (1996) estudou os efeitos do suprimento de foésforo na producédo de Brachiaria
decumbens.e Brachiaria brizantha,e observou que a aplicacdo de P aumentou o nimero de
perfilhos, a producdo de massa seca e a concentracdo de P nas folhas para ambas as espeécies.

Na cana de acUcar a deficiéncia de P reflete diretamente no rendimento dos colmos, na
qualidade tecnoldgica e na longevidade do cultivo (FRANCO et al., 2007).

Lima et al. (2020) verificaram que em solo com disponibilidade adequada de P, ndo ha
incremento em produtividade pela aplicacdo de fosforo. Porém, em solo deficiente, a
fertilizacdo do o nutriente incrementa em 21% a produtividade de gréos do arroz irrigado.

Similarmente, Reis et al. (2018) verificaram que a aplicacdo de P sob condi¢do de baixa
fertilidade afeta a nutricdo da cultura do arroz de forma geral, como a capacidade de
perfilhamento, componentes da produtividade e rendimento de grdos. No entanto, ndo foi
observado efeito da aplicacdo de P em area de alta fertilidade.

Dentre os macronutrientes, o P € o0 menos exigido pela cultura do arroz, no entanto, é o
que apresenta maior exportacdo no produto colhido (FORNASIERI; FORNASIERI FILHO.,
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1993). Dessa forma, devido a sua baixa disponibilidade nos solos brasileiros, a adubacao

fosfatada é essencial para o adequado desenvolvimento da cultura.

2.4 Silicio no solo e seu efeito benéfico para as plantas

O Si ndo é considerado um elemento essencial para as plantas, pois ndo atende aos
critérios diretos e indiretos de essencialidade (JONES; HANDRECK.; 1967). No entanto, é
considerado um elemento benéfico, conferindo protecéo as plantas contra estresses abidticos e
bidticos como toxidez por metais pesados, ataque de pragas e fitopatdgenos, déficit hidrico e
salinidade (FRANCA et al., 2018; AHMED et al., 2019; CHEN et al., 2019; HAWERROTH et
al., 2019; KOLLAROVA et al., 2019; NEVES et al., 2019; ZHU et al., 2019).

O Si é componente de minerais primarios como feldspatos, augita, quartzo e mica; e
minerais secundarios, como a caulinita, montmorilonita, ilita e clorita (RAIJ, 1991). A
concentracdo de Si na solucéo do solo é controlada pela solubilidade dos minerais primarios e
secundarios. Os principais fatores que influenciam na solubilidade dos minerais sdo a
temperatura, tamanho de particula, composicdo quimica, pH, potencial redutor, reacdes de
adsorcdo e dessor¢do com coloides do solo, lixiviacdo de Si sollvel e absorcdo de Si pelas
plantas e microrganismos (HAYNES, 2017).

A absorcdo do Si pelas plantas ocorre por processo passivo, por fluxo de massa ou
difusdo e processo ativo, por meio de transportadores de membrana especificos (MA et al.,
2006). O Si ¢ absorvido na forma de acido monossilisico (H4SiO4), sendo transportado até a
parte aérea através do xilema e depositado principalmente nas células da epiderme das folhas,
na forma de silica amorfa (SiO2.nH20). Dessa forma, como a transpiracdo é o principal
responsavel pelo transporte e deposicdo de Si, a duracdo do crescimento das plantas
desempenha um papel importante no teor de Si (MA; YAMAJI, 2006; HAYNES, 2017).

As plantas de acordo com sua capacidade em absorver e acumular Si sdo classificadas
em acumuladoras, quando possuem mais de 1% de Si em seus tecidos, como 0 arroz;
acumuladoras intermediarias, quando possuem teores entre 0,5 e 1%, como a soja e
cucurbitaceas; e ndo acumuladoras, aquelas que possuem menos de 0,5% de concentracdo de
Si (MA. et al., 2011).

Alguns estudos demonstram o efeito benéfico do Si para a cultura do arroz, tais como
aumento do namero de folhas, massa seca de plantas e nimero de espiguetas por panicula,

melhor formacéo e qualidade da casca dos graos, maior altura de plantas e maior teor e acimulo
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na parte aérea da planta (LOPES, 1997, KORNDORFER et al., 1999, GONG et al., 2003,
BITTENCOURT et al., 2004, TOKURA et al., 2007).

Segundo Freitas et al. (2015), a aplicacdo de Si aumenta o teor de silicio na planta e no
solo e diminui o teor de Al na parte aérea de plantas de arroz de terras altas.

Deus et al. (2019), observaram efeito benéfico do Si no alivio da deficiéncia de N na
cultura do arroz, onde puderam constatar que a mitigacdo do estresse pela aplicacdo de Si foi

diretamente refletida no aumento da biomassa seca e no rendimento dos graos.
2.5 Interacdo P e Si

O fosforo e o silicio apresentam uma similaridade quimica, relacionada a suas formas
anionicas, sendo H2PO4 e 0 H3SiO4", proporcionando uma competicdo pelos mesmos sitios de
adsorcdo no solo, de maneira que o Si pode deslocar (dessorver) o fosfato, ou ser deslocado por
ele, da fase sdlida para a liquida, tornando-os mais disponiveis (HINGSTON et al., 1972;
LEITE, 1997).

A primeira informacdo sobre o efeito da interacdo P e Si foi resultante de um
experimento de campo de longo prazo conduzido na Rothamsted Experimental Station (Reino
Unido). Nesse estudo pode-se constatar que na auséncia de fertilizacdo com P, o rendimento da
cevada de um campo fertilizado com Si foi maior do que no campo sem adi¢éo de Si (FISHER,
1929).

O suprimento de silicio na solucdo nutritiva aumentou o crescimento da parte aérea do
arroz mais em um nivel de P baixo do que quando a solucdo apresentava um nivel de P
intermediario (OKUDA; TAKAHASHI; 1962; MA; TAKAHASHI, 1990). Por outro lado, o Si
também apresentou efeitos benéficos no crescimento do arroz quando o nivel de P na solucéo
era alto (MA; TAKAHASHI., 1989).

Owino-Gerroh e Gascho (2005) observaram uma reducdo na sor¢édo de fésforo no solo
com a aplicacdo de Si soluvel. Esse resultado é atribuido ao aumento do pH do solo. O silicato
aplicado foi convertido em &cido silicico amorfo (H4SiOs). Em baixo pH do solo, a carga
negativa da superficie do H4SiOzé menor do que a carga negativa da superficie do &nion fosfato.
Portanto, o P é preferencialmente adsorvido nos sitios de ligacdo do solo. O silicato aplicado
aumentou o peso do milho, provavelmente devido ao aumento do pH do solo, tornando o P
mais disponivel, aumentando a absorg&o e utilizagdo do P pela planta.

Kostik et al., (2017) estudando o papel do Si na mitigacdo da deficiéncia de P em trigo
de cultivado em solo com baixo teor de P demonstraram o efeito direto da aplicacdo de Si na

melhora da absorcdo e, consequentemente, no crescimento da planta. O efeito indireto do



15

silicato de sddio (Na-SiOsz) aplicado no alivio de pH baixo e toxidez por Als * foi comparavel
ao efeito da calagem. No entanto, o efeito da adi¢do de Si na regulagcdo positiva da expressao
de genes transportadores de Pi foi varias vezes maior e a absor¢do de P dobrou em comparacgao
com a aplicacédo de carbonato de calcio (CaCOs).

Hu et al., (2018) estudaram o mecanismo subjacente a diminuicéo induzida por Si na
absorcéo de P no arroz com suprimento adequado e alto de P em solugéo nutritiva. Os resultados
indicaram que o Si é capaz de reduzir efetivamente a concentracdo de P no grdo de arroz.
Segundo os autores, o Si diminui a absor¢édo de P no arroz pela regulagéo negativa do gene
transportador de Pi, OsPT6, nas raizes, e 0 Si acumulado na parte aérea é necessario para esta
regulacdo negativa.

Em funcdo da importancia da adubacéo fosfatada para as plantas, diversos estudos vém
sendo realizados visando compreender a interacéo P e Si e seu efeito no sistema solo — planta,
a fim de aumentar a eficiéncia do manejo da fertilidade do solo relacionada a adubacéo

fosfatada.
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3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Condicdes de cultivo

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo no Departamento de Ciéncia do
Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA), localizada no municipio de Lavras — MG (21°
14°43” S, 44° 59° 59” W, altitude de 919 m). As médias de temperatura e umidade no interior
do ambiente durante o periodo experimental foram de 25°C e 60%, respectivamente.

Foram utilizados dois tipos de solos com texturas contrastantes, um Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), textura argilosa, e um Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), textura média
(EMBRAPA., 2013).

Os solos foram coletados na camada de 0 - 20 cm de profundidade, secos ao ar,
peneirados em malha de 4 mm e acondicionados em vasos plasticos com capacidade de 4dm=.
Posteriormente, subamostras foram tomadas para caracterizagdo fisica e quimica (SILVA,

2009), a qual apresentou os seguintes resultados (Tabela 1):

Tabela 1. Caracteristicas quimica e fisica de amostras do Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) e do

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA), na profundidade de 0 a 20 cm.

Solo pH K ca®t Mg* AP H+Al t T SB \Y; m

mg dm™ cmole dm?® —-ommmeeee e s % -----

Lvdf 5,0 54,0 15 02 04 63 22 81 18 22,5 17,8
LVA 49 26,0 03 01 03 20 07 25 0,4 18,3 38,9

P S B Cu Fe Mn Zn MO Areia  Silte Argila

————————————————————————— mg dm’ - 1 - [0 (0 [
Lvdf 1,1 11,6 0,3 25 280 175 03 2,8 16 15 69
LVA 0,3 7,0 0,2 06 120 1.2 1,3 0,5 66 2 66

pH (dgua); Ca, Mg e Al (KCI 1mol LY); P, K, Fe, Zn, Mn e Cu (Mehlich 1); Acidez potencial (SMP);
Matéria organica (Na,Cr,0;4 mol L + H,SO45 mol L) de acordo com metodologia de Silva (2009).
Areia, silte e argila (Bouyoucos) modificado por Carvalho (1985).

Foi utilizada a cultivar BRS Pepita, que possui ciclo precoce, arquitetura intermediaria,
perfilhamento moderado, resisténcia moderada ao acamamento e grdo tipo longo fino
(BRESEGHELLO., et al., 2007).
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3.2 Delineamento Experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente ao acaso, em esquema fatorial
2 X 5, com trés repeticdes. Os tratamentos consistiram em duas doses de P (200 e 300; 260 e
390 mg dm3, respectivamente para o0 LVA e LVdf), aplicado na forma de superfosfato triplo,
e cinco doses de Si (0, 150, 300, 450 e 600 mg dm), tendo como fonte o produto Agri Sil®
que apresenta concentracdo de 98% de SiO> e 6,5% de Si soltvel. As doses foram estabelecidas
de acordo com ensaio realizado previamente visando avaliar a capacidade de adsor¢édo de P nos
solos estudados.

3.3 Conducéao do Experimento

Com base na analise quimica do solo, foi efetuada a calagem para elevar a saturacéo por
bases a 50%, aplicando calcario calcinado com 24,9% Ca, 8,4% Mg e PRNT de 94,5% e em
seguida incubado por 30 dias com umidade a 60% do volume total de poros.

A adubagc&o de plantio foi constituida dos tratamentos e da aplicacio de 50 mg dm™ de
N, na forma de uréia, e 100 mg dm= de K, na forma de cloreto de potassio. Além da aplicacéo
de solugcdo com micronutrientes: 1,0 de B, 3,0 de Zn, 1,0 de Cu, 0,5 de Fe, 3,0 de Mn e 0,4 de
Mo, em mg dm, utilizando como fonte os reagentes P.A.: H3BO3z, CuSO4, ZnS04.7H:0,
MnSQ04.2H20, FeS0..7H20, (NH4)sM0702a4.

Em cada parcela experimental foram semeadas cinco sementes por vaso e dez dias apds
a emergéncia realizou-se o desbaste, deixando duas plantas por vaso. Aos 30 dias apos a
emergéncia, no inicio do estadio de perfilhamento, foi realizado a adubacéo de cobertura com
N na dose de 50 mg dm™ e com K na dose de 50 mg dm=. A umidade do solo foi mantida a
60% da capacidade de campo, monitorada por meio de passagens diarias do conjunto vaso-

solo-planta repondo-se 0 volume evapotranspirado com agua deionizada.
3.4 Colheita do experimento

A colheita das plantas foi realizada no final do ciclo, aos 96 dias apds a semeadura. As
plantas foram separadas em parte aérea e paniculas. A parte aérea foi seca ao ar e armazenadas
em sacos de papel para posterior secagem em estufa com circulacao de ar forcada a 65°C por
72h. Em seguida, o contetdo dos sacos foi moido em moinho do tipo Willey, com peneira de

malha de 1 mm e submetido para determinac&o dos teores de P e Si.
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As paniculas foram armazenadas em sacos de papel, secas em estufa com circulagdo de
ar forcada a 65°C por 72h e posteriormente os grédos foram debulhados e pesados para
determinac&o da producéo de graos (g vaso™).

A altura das plantas (cm) foi obtida pela média da altura de cinco perfilhos em cada
parcela, aferida com trena da base da planta a &pice da panicula.

O namero de gréos por panicula (NGP) foi obtido pela contagem do nimero médio de
grdos de cinco paniculas por parcela.

3.5 Determinacéo de P e Si

A matéria seca da parte aérea foi submetida a digestéo nitroperclérica. O teor de P foi
determinada por espectrofotometria de acordo com Silva (2009). Ja para o teor de Si, foi
realizada digestdo com peroxido de hidrogénio (H20>), através do método amarelo descrito por
Korndorfer et al. (2004).

3.6 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a anélise de variancia (p < 0,05), regressao polinomial e os
valores medios foram comparados pelo teste Scott-Knott, utilizando o programa estatistico R
3.2.3 (RDCT, 2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Concentragdo de Sie P

A concentragdo de Si no LVA foi influenciada significativamente pela interagdo P e Si
(p < 0,05). Com a aplicagdo de 200 mg dm™ de P a equagio apresentou ajuste quadratico, com
ponto de maxima (9,84 mg kg de Si) na dose de 330 mg dm= de Si (Figura 1A). No LVdf a
concentracdo de Si apresentou efeito isolado para os fatores em estudo (p < 0,05). Houve uma
reducdo na concentracdo de Si a medida que doses crescentes do elemento foram aplicadas no
solo (Figura 1B). A reducdo na concentracao de Si, se deve, possivelmente, a competicdo do Si
na absorcdo com o P, em condigdes de maior disponibilidade de fosforo. A dose de 260 mg dm"
% de P promoveu um teor de 10 mg kg* de Si na parte aérea, valor 12,6% maior quando
comparado a dose de 390 mg dm™ de P (Tabela 2).

Figura 1. Concentracdo de Si em plantas de arroz em funcéo da interacdo P e Si nos solos LVA (a) e

LVdf (b). As barras de erro indicam o erro padrdo da média (n = 3).
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Tabela 2. Concentracdo de Si em plantas de arroz em fungéo das doses de P aplicadas no solo LVdf.

Doses de P (mg dm®) Concentracéo de Si (mg kg™)
260 10.00+0.88a
390 8.74+0.63b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem (p <0,05) pelo teste de Scott-Knott.
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A concentracdo de fosforo no LVA apresentou efeito isolado para os fatores em estudo
(p < 0,05). A equacdo apresentou ajuste quadratico em funcéo das doses de Si, com ponto de
maxima de 1,6 g kg™ de P na dose 300 mg dm= de Si (Figura 2). Em relagdo as doses de P, a
maior concentragdo do elemento (1,74 g kg de P) foi obtida com a aplicacéo de 300 mg dm™
de P (Tabela 3). Um estudo visando avaliar o papel do Si na mitigacéo da deficiéncia de P em
trigo cultivado em solo com baixo teor do nutriente, demonstrou o efeito direto da aplicacédo de
Si na melhoria da absorcéo de P pelas plantas (KOSTIK et al., 2017). No LVdf, a concentragédo
de P foi influenciado somente pelas doses de P, com teor de 1,27 g kg™ de P na dose de 390 mg
dm=3de P, valor 20,5% superior quando comparado a aplicacdo de 260 mg dm=de P (Tabela
3).

Figura 2. Concentracdo de P em plantas de arroz em funcgéo da interacéo P e Si no solo LVA. As barras

de erro indicam o erro padrdo da média (n = 3).
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Tabela 3. Concentracdo de P em plantas de arroz em fungdo das doses de P aplicadas nos solos LVA e
LVdf.

Solo Doses de P (mg dm™) Concentracéo de P (g kg™)
200 1.1040.10b
LVA
300 1.74+0.06a
260 1.01+0.06b
LVdf
390 1.27+0.06a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem (p <0,05) pelo teste de Scott-Knott.
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Segundo Carvalho et al. (2001), a acdo do Si na dessorcao de P é mais evidente no solo
menos intemperizado, com maior teor de caulinita (Cambissolo) do que no solo mais
intemperizado, com maior teor de gibbsita (Latossolo). Além disso, em solos onde ndo existe
deficiéncia de P, as fracOes fosfatadas e a atividade da fosfatase em plantas ndo mostram
sensibilidade suficiente para detectar reduzidos porcentuais de P dessorvido pelo Si. Dessa
forma, a auséncia do efeito das doses de Si estudadas sobre o teor de P nas plantas de arroz
quando cultivadas em LVdf pode ser atribuida a maior retencdo do P nos constituintes
mineral6gicos desse solo, ndo havendo as doses de Si aplicadas, forca de dessorcao suficiente
para aumento da disponibilidade e absorcéo de P pelas plantas.

4.2  Producdo de gréaos, numero de graos por panicula e altura de plantas

A producéo de grdos no LVA foi influenciada significativamente pela interacéo P e Si
(P <0,005). Houve maior producio de grios na dose de 200 mg dm de P, apresentando ajuste
quadratico em funcédo das doses de Si, com ponto de maxima (11,08 g vaso™) na dose de 355
mg dm de Si (Figura 3A). No LVdf, a producéo de grdos apresentou efeito isolado para os
fatores estudados. Houve ajuste quadratico em funcdo das doses de Si, com MSG méaxima
(14,92 g vaso™) na dose de 291 mg dm de Si (Figura 3B). Enquanto a dose de 260 mg dm
de P promoveu um aumento de 17,3% (13,93 g vaso™), quando comparado a aplicacdo de 390

mg dm™ de fésforo (Tabela 4).

Figura 3. Producdo de gréos de arroz em funcdo da interacdo P e Si no solo LVA (a) e LVdf (b). As

barras de erro indicam o erro padrdo da média (n = 3).
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Os numeros de grdos por panicula (NGP) no LVA foram influenciados pela intera¢éo P
e Si (p<0,05). O NGP foi maior na dose de 200 mg dm de P, apresentando ajuste quadratico
com ponto de maxima (58,91 gréos por panicula) na dose de 511 mg dm= de Si (Figura 4A).
No LVdf, houve efeito isolado para os fatores estudados. Houve ajuste quadratico em funcéo
das doses de Si, com NGP maximo (67 grdos por panicula) na dose de 256 mg dm= de Si
(Figura 4B). Ja na dose de 260 mg dm de P houve um incremento de 17,22% no NGP (64,50
graos por panicula) quando comparado com a dose de 390 mg dm de fosforo (Tabela 4).

Figura 4. Namero de gréos por panicula de arroz em funcédo da interacéo P e Si no solo LVA (a) e LVdf
(b). As barras de erro indicam o erro padrdo da média (n = 3).
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Tabela 4. Producao de grdos e nimero de gréos por panicula de arroz em funcéo das doses de P aplicadas
no solo LVdf.

Doses de P (mg dm®) NGP Producéo de Graos (g vaso™)
260 64.51+3.98a 13.93+1.08a
390 53.40+3.35b 11.52+0.78b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem (p <0,05) pelo teste de Scott-Knott.

Ma et al. (1989) observaram que as plantas supridas com Si apresentaram maior
biomassa, folhas mais eretas e maior rendimento de grdos em comparacao as ndo supridas com
esse elemento. Esse efeito pode ser atribuido ao fato das plantas apresentarem o

desenvolvimento de folhas mais eretas, aumentando interceptagéo de luz solar e intensificando
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a fotossintese, por melhorar a distribuicdo luminosa, uma vez que o angulo foliar influencia o
grau de saturacdo luminosa das folhas superiores, e a quantidade de luz absorvida, por alterar a
refletancia, a absorbancia e a area foliar atingida (MA et al., 1989; EPSTEIN, 1999).

Tokura et al. (2007) verificaram que na producdo de MSG, somente a aplicacdo de P
exerceu efeito significativo para essa variavel. Em um RQo, a producdo de MSG apresentou
um efeito depressivo em dose acima de 240 mg dm= de P. Por outro lado, no LVdf apresentou
incrementos lineares com as doses de P. Segundo os autores, a maior produtividade alcangcada
pode ser atribuida ao maior equilibrio e vigor no desenvolvimento da planta, que neste caso
teria fotoassimilados suficientes para o enchimento das espiguetas.

No LVA a altura de plantas apresentou efeito isolado para os fatores estudados. A altura
maxima (61,5 cm) foi obtida com a aplicacio de 292 mg dm™ de Si (Figura 5), enquanto a dose
de 200 mg dmde P proporcional uma maior altura de plantas (60,19 cm) (Tabela 5). No LVdf
a altura de plantas foi influencia somente pelas doses de P aplicadas, sendo que na dose de 260
mg dm=de P a altura de plantas foi de 64,5 cm, valor 9% maior quando comparado a dose de
390 mg dm de P (Tabela 5). Resultado similar foi encontrado por Marchezan et al. (2004) e
Assis et al. (2000), que ndo observaram diferenca na altura de plantas de arroz irrigado quando

acrescentaram Si a adubacéo.

Figura 5. Altura de plantas de arroz em funcdo da interacdo P e Si no solo LVA. As barras de erro

indicam o erro padrdo da média (n =3).
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Tabela 5. Altura de plantas de arroz em funcdo das doses de P aplicadas no solo LVA e LVdf.

Solo Doses de P (mg dm™) Altura de Plantas (cm)

200 60.19+2.20a
LVA

300 55.70+1.53b

260 64.50+1.07a
LVdf

390 58.50+0.75b

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem (p <0,05) pelo teste de Scott-Knott.

5 CONCLUSAO

No LVA, a dose de 365 mg.dm= de Si e 200 mg.dm® de P apresentaram melhores
resultados para concentracdo de P e Si, producdo de gréos, NPG e altura de plantas.

No LVdf, a dose de 270 mg.dm™ de Si aumentou a produc&o de grios e o NGP. A dose
de 260 mg.dm™ de P apresentou maior concentragdo de Si, producéo de grdos, NGP a altura de

plantas. A aplicacdo de Si ndo influenciou na concentracdo de P e na altura de plantas.
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