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RESUMO

A quantidade de Si acumulada pelas plantas depende do teor de Si disponivel,
e este, do pH do solo. E possivel que a absorcao e acumulaciao de Si em gramineas
possam estar associadas ao pH rizosférico. Este trabalho teve como objetivo estudar
o efeito do pH de rizosfera na disponibilidade do Si no solo, na acumulacéio por
plantas de arroz de sequeiro (vr. Epagri 109) e na producao de massa seca. Para
isso, instalou-se um ensaio em casa de vegetacido, em parcela subdividida, no
esquema fatorial 5 x 2. Os cinco tratamentos (TR) foram constituidos de dose
unica de N (200 mg kg1), aplicada nas seguintes relacdes de N-NH e N-NO;: TR1
=0,0:1,0; TR2 = 0,25:0,75; TR3 = 0,50:0,50; TR4 = 0,75:0,25; ¢ TR5 = 1,0:0,0. O fator
subparcela consistiu da aplicacio de 200 mg kg! de Si. As fontes de N usadas
foram nitrato de calcio e sulfato de amoénio, e a fonte de Si foi o tetracloreto de Si,
aplicadas em uma amostra de Neossolo Quartzarénico. Para inibir a nitrificacio
foram utilizados 10 mg kg! de nitrapirina nos tratamentos em que aménio foi
empregado. Os valores de pH rizosférico decresceram proporcionalmente ao
aumento da concentracio de N-NH,* e influenciaram de forma significativa o teor
de Sino solo: quanto maior o pH rizosférico, maior a disponibilidade de Si e maior
a absorcao pela planta de arroz.

Termos de indexacao: Oriza sativa, nitrato, amonio.
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SUMMARY: SILICON ACCUMULATION IN RICE IN DIFFERENT
RHIZOSPHERE PH CONDITIONS

The amount of silicon accumulated by plants depends on the concentration of available
silicon, and this of the soil pH. Silicon absorption and accumulation in grasses is possibly
associated with the rhizosphere pH. This study evaluated the effect of rhizosphere pH on Si
absorption and accumulation in upland rice (Epagri 109 vr.). The experiment was carried
out in a greenhouse in a 5 x 2 factorial design. The five treatments (TR) consisted of a single
N dose (200 mg kg!) applied in the following N-NH,* / N-NOs proportions: TR1 = 0.0:1.0;
TR2 = 0.25:0.75; TR3 = 0.50:0.50; TR4 = 0.75:0.25; TR5 = 1.0:0.0. The subplots were
fertilized with 200 mg kg'! Si. Calcium nitrate and ammonium sulfate were used as N
sources (with nitrification inhibitor) and silicon tetrachloride as Si source, applied to an
Ustoxic Quartzipsamment. The pH in the rhizosphere decreased with the increasing
N-NH,* concentration. The rhizosphere pH values influenced the Si concentration in the
soil significantly: the higher the pH, the greater the Si availability. The Si concentration in
the aboveground plant parts varied according to soil Si.

Index terms: Oriza sativa, nitrate, ammonium.

INTRODUCAO

Uma caracteristica das gramineas é a capacidade
de aumentarem o pH da rizosfera quando submetidas
a nutri¢do com o N apenas na forma NOj, pelo
consumo de H* e consequiente formacido de OH, e
decrescerem o pH de rizosfera quando o suprimento
de N na forma de NH,* (Marschner & Romheld, 1983;
Gijsman, 1990).

Entre as gramineas, o arroz possui grande
capacidade de absorc¢ao de Si pelas suas raizes, o qual
é translocado, acompanhando o fluxo de transpiracdo,
acumulando-se na parte aérea. O Si é absorvido de
forma ativa por proteinas de membrana sintetizadas
a partir de gene especifico (Ma & Takahashi, 2002);
assim, a absorcdo e o transporte de Si na planta de
arroz podem ocorrer durante toda a vida da planta, uma
vez que ndo obedece a um gradiente de concentragio.

O Si disponivel no solo pode ser absorvido pelas
plantas de arroz, como molécula nio dissociada
(H,S10, - acido silicico) e formas i6nicas (Ma et al.,
2001). A forma quimica do Si disponivel depende do

pH do solo; quanto mais alcalino, maior o grau de
ionizagao do H,Si0, (Iler, 1979). Este trabalho teve
como objetivo estudar o efeito do pH da rizosfera na
disponibilidade do Si no solo, na acumulac¢io por
plantas de arroz e na produc¢io de matéria seca.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetacao.
Utilizou-se amostra de um Neossolo Quartzarénico
tipico (AQ), sob campo natural, coletado no municipio
de Santa Vitéria — MG, em outubro de 2002, na
camada de 0 a 20 cm (Quadro 1).

O experimento foi montado em vasos com 2 kg de
solo, em delineamento inteiramente casualizado com
parcelas subdivididas, sendo as parcelas os
tratamentos com as diferentes relacoes de N-NH,* e
N- NO; (Quadro 2) e as subparcelas a aplicacéo de
200 mg kg! de Si, obtendo-se, assim, um arranjo em
esquema fatorial 5 x 2 com trés repetigdes.
Compararam-se as médias pelo teste de Tukey a 5 %.

Quadro 1. Caracterizacio quimica e granulométrica de Neossolo Quartzarénico Tipico (AQ)

. Arei Arei Arei
pH (CaCl;) MO P K Si  Ca? Mg* AI* Argila  Silte rea rea rea
grossa fina total
gdm® — mgdm® —cmolcdm'g — %
6,0 14 145 174 1,3 29 08 0,0 15 1 62 22 84

Silicio extraido com CaCl,, 0,5 mol L' (Kondorfer et al., 1999); P e K extraidos com HCI 0,05 mol L'* + H,S0, 0,0125 mol L1 AP,
Ca?t e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L'l; MO = massa organica (Walkley-Black). (Vettori, 1969). @ Anélise textural método da

pipeta, Embrapa (1979).
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Quadro 2. Relac¢oes de N-NH," e N-NO;" utilizadas
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Tratamento Relagoes (N-NH4* e N-NO3-) Ca(NO3): (NH4)2SO4
g kg1 de solo
TR1 0,0: 1,0 1,7 0,0
TR2 0,25:0,75 1,2 0,3
TR3 0,50:0,50 0,9 0,5
TR4 0,75:0,25 0,5 0,8
TR5 0,1: 0,0 0,0 1,0

A espécie utilizada foi o arroz (Oriza sativa L.),
variedade Epagri 109, com seis plantas por vaso.
Durante a conducéo do ensaio, principalmente nas
fases iniciais de cultivo, o solo fol mantido a 80 % de
sua capacidade de campo.

Com duas semanas de cultivo, foram aplicados
200 mg kg'! de N, com diferentes relacoes de aménio
e nitrato (Quadro 2). A fonte de N-NOj utilizada foi o
Ca(NOg)y, e ade N-NH,*, 0 (NH,)5S0O,. Consideran-
do que as amostras de solo foram previamente incuba-
das com CaCOj3;, KySO, e Ca(HPO,),, 0 balanceamento
das bases nao fol necessario, tendo em vista a analise
quimica da amostra de solo utilizada para plantio.

Nos tratamentos em que se utilizou N-NH,* foram
aplicados 10 mg kg! do principio ativo (nitrapirina)
do inibidor de nitrificagdo “N-serve”. A nitrapirina
controla o processo de nitrificacdo por meio do controle
da acio das Nitrobacter (Chancy & Kamprath, 1982),
preservando assim a forma amoniacal.

Além da adubagéo nitrogenada, foi feita também
adubacio silicatada, utilizando como fonte a solugéo-
padrio de Si1.000 mg L1 de Si (SiCl, em NaOH 14 %)
Tritisol® Merck, aplicando-se 200 mg kg'* de Sino solo.

Apbs 30 dias de crescimento das plantas, o solo dos
vasos foi dividido em solo rizosférico (aderido as raizes)
e nao-rizosférico (solo do vaso que ndo entrava em
contato direto com as raizes). A andalise das
concentracgoes de N-NO3 e N-NH,* no solo foi feita
pelo processo de destilagdo. Foi ainda determinado o
Si, seguindo o método descrito por Korndorfer et al.
(2004), e medido o pH dos solos rizosférico e néo-
rizosférico em CaCl, (Embrapa, 1979).

Nas plantas, determinou-se Sina parte aérea (caule
+ folha) e nas raizes, segundo metodo descrito por
Korndorfer et al. (2004). A matéria seca e a concen-
tragdo de clorofila também foram determinadas. Na
leitura da concentracdo de clorofila foi utilizado
microprocessador para calcular os valores SPAD (“Soil
Plant Analysis Development”). O medidor portatil de
clorofila permite mediges instantaneas da intensida-
de da coloracdo verde, a qual tem relacdo direta com
os teores de clorofila na planta (Argenta et al., 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As fontes de N aplicadas influenciaram a liberagao
de N-NOs e N-NH,* em amostra de solo do Neossolo
Quartzarénico. A liberacdo do NH, " e de NO3 no solo
seguiu tendéncia linear com a aplicac¢do das respectivas
fontes de N. Isto é, quanto mais NH,* aplicado no
solo, maior o teor de N-NH,* disponivel as plantas e
menor o teor de N- NO3 (Figura 1).

Observou-se que, no solo que recebeu a aplicacédo
do tetracloreto de Si, os teores das duas formas de N
diminuiu (Figura 1). O teor N-NOj; no solo néo-
rizosférico foi de 19,1(+Si) e de 11,9 mg kg! quando

1604 O-Si y =240+233x
R?=0,97 1%
. ¢’

TDD . ’ .

& 120 W+Si y =2,79+1,53x < ¢

¢’

g R’ =0,96
+ <+

s

Z 8,0

z

4,0 T T T T
O-Siy =2557-221x W +Si y =1683-1,62x
25,0 2_
G . R =0,97 Rz =0,95
N -
~

"ep 20,0 - 0-.'~.

) 6. -

on Yu Q

g el

& 15,0 - o
z

Z 100

5,0 . . . . )
0,0:1,0  025:0,75  0,5:0,5 0,75:025  1,0:0,0

RELACAO NH; : NO;

Figura 1. Teor de aménio N-NH," e de nitrato
[N-NO;] no solo, em funcao de diferentes
relagdes N-NH,": N-NO;", na presencga e auséncia
de silicio no solo nao-rizosférico do arroz.
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se aplicou a fonte silicatada (-Si); para o NH,*, essa
diferenca apresenta-se de forma mais discreta
passando de 8,8 para 7,9 mg kg1, com a aplicacao de
Si. Deve-se considerar o efeito do melhor crescimento
vegetal pela aplicacio de Si, fazendo com que a planta
de arroz absorvesse maior quantidade de N, reduzindo
seu teor no solo.

O aumento de N-NH,* levou a diminuic¢éo do pH;
a acidifica¢ao dos solos rizosférico e ndo-rizosférico foi
proporcional ao aumento do teor de aménio no solo
(Figura 2).

A variagao de pH obedeceu ao balango de carga na
rizosfera, isto é, enquanto a absor¢do de N-NH,* tende
a acidificar, a de N-NOj tende a alcalinizar, tanto no
solo rizosférico quanto no niao-rizosférico.

O pH do solo rizosférico (Figura 2b) na cultura do
arroz apresenta tendéncia de alcalinizacdo em relagdo
ao pH do solo nido-rizosférico (Figura 2a). Essa
alcalinizacio rizosférica deve-se, provavelmente, a
maior produgédo de hidroxila, em virtude de a absorgao
de NOj3™ ser maior que a de NH,*. Essa alcalinizagao
do solo rizosférico foi ligeiramente aumentada pela
aplicacdo de Si, passando de 5,9 sem adicdo de Si para
6,1 com a aplicacdo (Figura 2b). O efeito do Si no
aumento de pH s6 foi observado no solo rizosférico,
podendo esse aumento de pH estar mais relacionado
com a propria dinamica do sistema radicular do arroz
do que com a aplicagio de Si.
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Figura 2. Valores de pH em CaCl,, em funcao de
diferentes relagées N-NH,*: NO; na presenga e
auséncia de Si. (a) solo nao-rizosférico; (b) solo
rizosférico.
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O aumento do pH rizosférico decorrente da aplica-
cdo de Si é de fundamental importancia, pois o pH da
rizosfera tem influéncia na solubilidade de nutrientes
e na sua absor¢io pela raiz. O aumento de pH dimi-
nui a absor¢ao de fosfatos, mas aumenta a absorgéo
de alguns micronutriente como o Mn (Marschner &
Romheld, 1983), o que pode também estar acontecen-
do com o Si.

As amostras de solo utilizadas provém de um
Neossolo Quartzarénico com baixos teores de Si dis-
ponivel na forma de 4cido monossilicico, 1,3 mg kg?
de Si (Quadro 1). A aplicacao da fonte de Si (Titrisol,
Merck®) na dose de 200 mg kgt apresentou-se pouco
eficiente na liberagdo desse nutriente para o solo (Fi-
gura 3).

O aumento do teor de NH,* diminuiu o teor de
Si disponivel no solo (Figura 3), o que pode ser devido
a formacao de polimeros de Sicom o NH,*. Observa-
se que a aplicacdo de Sitambém diminuiu o teor de N
no solo (Figura 1). Ja que a forma de Si considerada
foi de H4S10,4, ndo sendo detectados os polimeros des-
te elemento pelo método empregado (Iler, 1979).

O teor de Si disponivel no solo correlaciona-se com
aforma de N absorvida; quando a absorc¢ao de cations
pelas raizes das plantas excede a absor¢édo de anions,
a solubilidade de Si é diminuida pelo aumento da
acidificagdo do solo. Por outro lado, a absorc¢ao de
anions excede a absorcdo de cations, a solubilidade do
Siaumenta, devido a elevacdo do pH (Wallace, 1992).
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Figura 3. Teor de silicio disponivel no solo, extraido
por CaCl,, em funcéo de diferentes relacoes N-
NH,*: NO,, na presenca e auséncia de Si no
cultivo de arroz. (a) solo nao-rizosférico; (b) solo
rizosférico.
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Assim, a variacado na disponibilidade de Si deve-se ao
efeito indireto das formas de N na mudanca de pH do
meio.

O pH em CaCl, decresceu com o aumento do teor
de NH,* no solo; para o Si no solo, a tendéncia foi a
mesma do pH. Assim, pode-se concluir que a
disponibilidade de Si ocorre em funcao do pH, ou seja,
em pH mais alcalino, a concentracdo de Si foi
aumentada no solo (Figura 4).

Em pH acido, o monémero (H;S10,) polimeriza
para formar precipitados de silica amorfa (Iler, 1979),
o que pode acarretar perda de Si solivel. Isso ocorre
principalmente quando o teor de Si é alto e o pH baixo.
Outro fator que pode estar ocorrendo é a adsor¢éo do
Si por 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, que é mais intensa
quanto mais baixo for o pH (Jackson, 1964).

O incremento no teor de Si na planta esta
relacionado de forma indireta com a concentracio de
NOj, devido a alteracao de pH criada por esse ion.
Assim, a acumulacido de Si na parte aérea foi
proporcional ao aumento de pH do solo rizosférico em
CaCl, (Figura 5). O N fornecido na forma amoniacal
diminuiu em até 32 % a absorc¢ao de Si em arroz, o
que esta de acordo com Ma & Takahashi (2002) e
Mauad et al. (2003), os quais observaram que a
nutri¢do com N na forma de NO3 diminuiu o teor de
Sina planta de arroz de sequeiro.
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Figura 4. Teor de silicio disponivel no solo, extraido
em CaCl,,em funcao do pH do solo. (a) solo nao-
rizosférico; e (b) solo rizosférico.
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O acumulo de Si na planta de arroz foi menor no
tratamento em que predominou o NO3;  acompanhado
pela taxa de clorofila (Figura 6), tendo essas variaveis
relacdo positiva com a biomassa vegetal (Quadro 3).
Isso ocorre porque os tratamentos com NO3™ e NH,*
equilibradas disponibilizaram mais N, o que levou a
maior produtividade (Quadro 3).

Em todas as relacées entre as formas de N, a
aplicacio de Si conferiu maior valor SPAD, quando
comparado aos tratamentos que néo receberam
aplicacdo de Si. Os mesmos resultados foram
observados por Deren et al. (1994) na cultura do
morango, cuja aplicacio de silicato de K, via foliar,
fez com que a concentragéo de clorofila aumentasse
de 40,2 para 64,2 ug cm 2 com a aplicacio de silicato.
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Figura 5. Teor de Si na parte aérea do arroz, em
funcao do pH do solo rizosférico.
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Quadro 3. Matéria seca da parte aérea (folha + caule) e raiz de arroz, cultivado em Neossolo Quartzarénico,

com e sem aplicaciao de Sino solo

Folha + caule Raiz
Relacdes (N-NH;* e N-NO3)
-Si +Si -Si +Si
g/vaso

0,0: 1,0 0,8cA 0,8cA 0,3bA 0,3bA
0,25:0,75 2,0bA 2,0bA 0,5abA 0,6aA
0,50:0,50 2,8aA 2,8aA 0,6aB 0,7aA
0,75:0,25 3,2aA 3,3aA 0,7aA 0,7aA
0,1: 0,0 2,9aA 2,9aA 0,6aA 0,5aA

Médias 2,0A 2,1A 0,5A 0,3A
Testemunha 1,4bcA 1,4bA 0,3bB 0,5aA

DMS linha = 0,27

DMS coluna = 0,62
CV linha = 16,2 %
CV coluna = 3,5 %

DMS linha = 0,09

DMS coluna = 0,21
CV linha = 20,2 %
CV coluna = 2,9 %

Médias seguidas de letras distintas, mintsculas na coluna e maitsculas na linha, diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0,05).

CONCLUSOES

1. O pH do solo rizosférico na cultura do arroz
decresceu proporcionalmente ao aumento do teor de
N-NH,*, em relagdo ao N-NOg, e mostrou-se superior
ao pH do solo.

2. A disponibilidade de Si no solo e sua absor¢io
pela planta de arroz foram proporcionais as alteragoes
ocorridas no pH da rizosfera. Quanto maior o pH,
maior a disponibilidade do Sino solo e maior seu teor
na planta de arroz.
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