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Resumo - O presente estudo objetivou avaliar o efeito da interagdo entre silicio e nitrogénio nos teores de clorofila, nitrato,
amonio e nitrogénio total, na produg@o de biomassa e nos nimeros de perfilhos e de paniculas em arroz cultivado em solugéo
nutritiva. Utilizou-se o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial 5 x 2, sendo duas concentrag¢des de
silicio (0 e 50 mg L) e cinco as de nitrogénio (20; 50; 100; 200 e 400 mg L-!), com trés repeti¢des. No estadio de formagdo
do colar da folha bandeira foram realizadas a leitura SPAD e as determinagdes dos teores de clorofila a e b, nitrogénio
nitrico, amoniacal e total. No estadio de maturidade completa da panicula, foram avaliados os nimeros de perfilhos ¢ de
paniculas e determinaram-se os pesos de matéria seca de raiz e parte aérea ¢ o acimulo de silicio na planta. Os resultados
mostraram que o fornecimento de silicio ndo alterou o perfilhamento, a produgdo de matéria seca e os teores de nitrogénio
total. O silicio elevou os valores SPAD, os teores de clorofila a e b, os teores de nitrato nas raizes e o nimero de paniculas,
especialmente em doses elevadas de nitrogénio.

Palavras-chave - Oryza sativa. Perfilhamento. Clorofila. SPAD.

Abstract - The present study aimed to evaluate the interaction effect between silicon and nitrogen in the content of
chlorophyll, nitrate, ammonium and total nitrogen, dry matter production, number of tillers and number of panicles
rice-plant cultivated in nutritional solution. A factorial design 5 x 2 trial installed in a completely randomized design
was used being two silicon (0 and 50mg L) and five nitrogen (20; 50; 100; 200 and 400 mg L") concentrations. In the
stadium of the flag leaf collar formation SPDA reading and the a and b chlorophyll contents, ammoniacal and total
nitrogen determinations in plants were detemined. During the panicle complete maturity stadium, the number of tillers
and panicles were evaluated and the aerial part and root dry matter contents and silicon accumulation were determined.
The outcomes show that the silicon supply did not change the tillering, the dry matter production and total nitrogen
contents. The silicon increased the SPAD values, the a and b chlorophyll and the root nitrate contents, and the number
of panicles, especially at high nitrogen levels.
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Introducao

O arroz (Oryza sativa L.) é considerado uma
das culturas mais importantes para a humanidade,
constituindo-se no alimento basico de quase metade da
populag@o mundial (JUNG et al., 2008). No Brasil, ocupa
posicdo de destaque do ponto de vista social e econdmico
(BUZETTI et al., 2006). Atualmente ha a necessidade de
aumentar a produtividade dessa cultura com o objetivo de
atender a crescente demanda decorrente do aumento da
populag@o mundial.

Dentre os fatores que influenciam no crescimento
e producdo de graos de arroz, a nutri¢do nitrogenada
tem recebido atencdo especial. Na maior parte dos
solos onde ¢ cultivado, o nitrogénio (N) € o principal
fator limitante a produtividade do arroz. Neste sentido,
a adubag@o nitrogenada adequada tem promovido
ganhos de produtividade para a cultura, porém, altas
doses de nitrogénio aumentam o auto-sombreamento
e a incidéncia de acamamento, reduzindo o nimero de
paniculas por metro quadrado, nimero de graos por
panicula e, conseqiientemente, a produtividade (ARF
et al., 1996; HUSAIN; SHARMA, 1991). Assim, para
a obtencdo de respostas positivas quanto a aplicacdo
de nitrogénio, deve-se levar em consideragdo praticas
de manejo apropriadas que possibilitem o melhor
aproveitamento do N fornecido a planta.

Ha relatos na literatura de que o fornecimento de
silicio (Si) possibilita um melhor aproveitamento de alguns
nutrientes pelas plantas (SAVANT et al., 1999). O Si ¢
um elemento considerado util devido a possibilidade
de elevar a produtividade das culturas agricolas
através da reducdo da ocorréncia de pragas e doencas
(RODRIGUES et al., 2004; TEIXEIRA et al., 2008),
aumento da resisténcia ao acamamento, estresse
hidrico e tolerancia a metais pesados (SAVANT et al.,
1999). Alguns autores tém estudado o efeito do Si na
orizicultura com vista ao incremento na produtividade
do arroz (KORNDORFER et al., 1999; TOKURA et
al., 2007).

Diante danecessidade de uma melhor compreensédo
da interagdo do silicio com outros elementos,
especialmente o N, e considerando que o arroz ¢ uma
planta acumuladora de Si (PEREIRA et al., 2007), foi
testada nesse trabalho a hipdtese de que a adig@o de Si ao
meio de cultivo proporciona melhor aproveitamento do
N fornecido a cultura.

O presente estudo objetivou avaliar o efeito
da interacdo entre silicio e nitrogénio nos teores de
clorofila, nitrato, amoénio e nitrogénio total, na produgdo
de biomassa e nos numeros de perfilhos e de paniculas
em arroz cultivado em solugdo nutritiva.

Material e métodos

Oexperimento foiconduzidoemcasadevegetagao
no Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), Lavras-MG. As sementes
de arroz de sequeiro (Oryza sativa L. “BRSMG Conai”)
foram germinadas em papel germitest em cadmara de
germinagdo. Apds a germinagdo, as plantulas foram
transferidas para bandejas de polietileno contendo 40 L
de solugdo nutritiva a 20% de sua forga idnica original
para adaptacdo, na auséncia dos tratamentos, recebendo
arecjamento constante. A solucdo nutritiva empregada foi
a de Hoagland modificada (JONES JR., 1983) que, em
100% de sua forga i6nica, continha: 1 mmol L' N-NH,*;
14 mmol L' N-NO,’; 1 mmol L' P; 6 mmol L' K; 4 mmol
L' Ca; 2 mmol L' Mg; 2 mmol L' S; 89,29 umol L' Fe-
EDTA; 46,30 umol L''B; 9,11 pmol L' Mn; 0,76 pmol L!
Zn; 0,31 pymol L' Cu e 0,10 umol L' Mo.

Quando a condutividade elétrica da solug¢do de
adaptagdo atingiu cerca de 30% da inicial, foram transferidas
duas plantulas para vasos contendo 5 L de solugdo nutritiva
de Hoagland modificada com 75% da forga idnica, porém,
na auséncia de N, que teve suas doses ajustadas de acordo
com os tratamentos. O volume de solugdo foi completado
diariamente com agua deionizada, sendo substituida duas
vezes por semana ¢ o pH foi ajustado diariamente em 5,7
(% 0,2) unidades, pela adi¢do de NaOH ou HCI, 0,5 mol L.
O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado
em esquema fatorial 5 x 2, sendo duas as concentragdes
de silicio (0 e 50 mg L") e cinco as de nitrogénio (20; 50;
100; 200 e 400 mg L), com trés repetigdes, totalizando
30 parcelas experimentais. Como fonte de Si foi utilizado
o silicato de potassio comercial (12,50% de K ¢ 9,81%
de Si) e para o fornecimento dos nutrientes, inclusive o
nitrogénio nos respectivos tratamentos, foram utilizadas
as seguintes fontes (reagentes p.a.): KH,PO,; NH H PO,;
KNO,; MgSO,; Ca(NO,),4H,0; K,SO,; (NH,),SO,;
NH,NO,; CaCl,.2H,0; MnCL.4H,0; CuSO,.5H,0;
H,Mo00,.2H,0; H,BO,; ZnSO,.7H,0; Fe-EDTA. Essas
fontes foram combinadas diferencialmente para cada
tratamento, de tal modo que a propor¢do N-NO,:N-NH,*
variou entre 2 a 2,5.

No estadio de formagao do colar na folha bandeira (R2)
(FREITAS et al., 2006) foram realizadas medi¢des indiretas
dos teores de clorofila na folha bandeira das plantas de arroz
com o clorofilémetro Minolta SPAD-502 conforme Blackmer
e Schepers (1995). Em seguida, uma planta de cada repeticao
foi colhida para a determinagdo dos teores de clorofila a e b
na folha bandeira, conforme Arnon (1949). Nas raizes e na
parte aérea dessas plantas, foram determinados os teores de
nitrogénio total (N-total) de acordo com Malavolta et al.
(1997) e nitrogénio nitrico (N-NO,’) e amoniacal (N-NH,"),
como descrito em Tedesco et al. (1995).
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No estadio de maturidade completa da panicula
(R8), as plantas restantes foram colhidas, determinando-
se o nimero de perfilhos e de paniculas. As raizes e a parte
acrea das plantas foram secas em estufa a 70 °C, para a
determinag@o da produgio de matéria seca. Posteriormente,
foram analisados os teores de Si nas raizes ¢ na parte
aérea, utilizando-se o método colorimétrico do azul de
molibdénio conforme Botelho et al. (2005). A partir dos
dados de producao de matéria seca e de concentragdo de Si
no tecido vegetal, calculou-se o acumulo deste elemento
nas raizes e na parte aérea.

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de
variancia pelo teste de F (p < 0,05) através do software
SISVAR® (FERREIRA, 2000). Quando significativo, o
efeito das concentragdes de N sobre as variaveis foram
verificados por analise de regressdo polinomial. Os
coeficientes dos componentes de cada modelo foram
testados, escolhendo-se os modelos significativos, com
maior coeficiente de determinagao.

Resultados e discussao

Os teores de N-total na parte aérea e nas raizes
(Figura la e 1b), os teores de NO, na parte aérea
(Figura 2a) e os teores de NH," nas raizes (Figura 2c)
foram influenciados somente pelas doses de N utilizadas.
A variacdo dos teores de N-total nas raizes e na parte
aérea € de NH," nas raizes, em fungdo dos tratamentos,
seguiram tendéncia quadratica, enquanto que os teores
de NO, seguiram tendéncia linear. Os teores de NH,"
na parte aérea ndo foram influenciados pelos fatores em
estudo, o que pode estar associado a rapida incorporagdo
desse cation aos compostos organicos (TABUCHI et al.,
2007). Os resultados de N-total corroboram os de Mauad
et al. (2003b), que também ndo observaram efeito do Si
no teor de N em plantas de arroz quando submetidas as
variagdes de doses de N e de Si. J& o teor de NO,™ nas
raizes (Figura 2b) foi influenciado pela interagdo entre
Si e N. Houve elevagio dos teores de NO, nas raizes
quando o silicio foi adicionado a solug@o nutritiva,
contrariando os resultados de Mauad et al. (2003b),
os quais foram justificados por uma provavel inibicao
competitiva entre os 4nions H,Si0, e NO, pelos sitios de
absor¢do da planta. Contudo, esses autores trabalharam
em solo, o que pode distinguir a disponibilidade dos
nutrientes entre os dois meios de cultivo. Em adigdo,
trabalhos recentes tém mostrado que as plantas de arroz,
através da expressdo de genes especificos, possuem
proteinas de membranas especificas no processo de
absorcao de Si (MA et al., 2006). No arroz, a folha é o
principal 6rgdo de reducdo assimilatoria de NO,, o que
explica, em parte, os resultados obtidos para os teores

de NO, em relagdo ao fornecimento de Si, que foram
significativos somente nas raizes.
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Figura 1 - Teores de nitrogénio total (N-total) na parte aérea (a)
e nas raizes (b), em fung@o das concentragdes de N fornecidas na
solugdo de cultivo. **Significativo a 1% de probabilidade

Embora os teores de N-total ndo tenham sido
alterados pela adi¢do de Si ao meio de cultivo, os teores de
clorofilaa e b e os valores da leitura SPAD (medicao indireta
do teor de clorofila) foram alterados pela interagdo entre N e
Si, ajustando-se ao modelo de regressdo quadratica (Figuras
3a, 3b e 3¢). Os maiores valores para essas variaveis foram
obtidos com a aplicac@o de Si na solugdo de cultivo.

O aumento do teor de clorofila pelo fornecimento
de Si as plantas foi observado por Al-aghabary et al.
(2005) em tomateiro. Possivelmente, este comportamento
esteja associado ao fato de o Si ser acumulado nas células
epidérmicasdaparteaérea, melhorando o angulode abertura
das folhas tornando-as mais eretas, diminuindo o auto-
sombreamento e favorecendo a um melhor aproveitamento
da luz (KORNDORFER et al., 1999). O incremento na
eficiéncia fotossintética pode também estar relacionado
com a maior absor¢do de NO,, j4 que o processo exige
um gasto de dois moles de ATP para cada mol de NO,
absorvido. O aspecto associado a arquitetura das plantas
em relacdo ao Si pdde ser observado visualmente durante a
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Figura 2 - Teores de nitrato (NO,") na parte aérea (a) e nas raizes (b) e
teores de amonio (NH,") nas raizes (c), em fungio das concentragdes
de N fornecidas na solugdo de cultivo. o e @, respectivamente, 0 e
50 mg L' de Si. **Significativo a 1% de probabilidade

conducdo do experimento, especialmente nos tratamentos
que receberam as maiores doses de N, onde as plantas que
receberam Si apresentaram folhas mais eretas.

Do ponto de vista nutricional, os estudos
relacionados com a interagdo entre o N ¢ o Si ainda sdo
restritos. Entretanto, ¢ conhecido que 50% a 70% do N-total
das folhas sdo integrantes de enzimas que estdo associadas
aos cloroplastos. Dessa forma, os teores de clorofila estdo
diretamente relacionados com o teor de N nas plantas
(ARGENTA et al., 2001). Uma das vantagens de se utilizar
o teor de clorofila na avaliagdo do nivel de N ¢ que este
pardmetro ndo ¢ influenciado pelo consumo de luxo de N,
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Figura 3 - Teores de clorofila a (a) e clorofila b (b) na folha e
leitura SPAD (c), em fungdo das concentragdes de N fornecidas na
solugdo de cultivo. o e e, respectivamente, 0 e 50 mg L de Si. * e
**Significativo, respectivamente, a 5 ¢ a 1% de probabilidade

na forma de N-NO,” (BLACKMER; SCHEPERS, 1995). O
nitrato acumulado no vactiolo das células também ¢ incluido
na estimativa do N-total resultando em concentracido
superior aquela considerada adequada. O comportamento
da leitura SPAD em funcao dos tratamentos foi parecido
com os dos teores de clorofila a e b nas folhas, exceto na
dose 400 mg L' de N, onde essa variavel ndo expressou
a tendéncia real dos teores de clorofila, comprovando
a ineficacia do clorofilometro em estimar o teor de N na
planta, quando este se encontra em excesso.

A producdo da matéria seca das raizes e parte aérea
e o numero de perfilhos ¢ de paniculas apresentaram um
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ajuste quadratico em func¢do das concentragdes de N na
solugdo nutritiva (Figuras 4a, 4b, 4c ¢ 4d).
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Figura 4 - Teores de matéria seca na parte aérea (MSPA) (a)
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O incremento dessas variaveis com o aumento
das concentragdes de N na solugdo nutritiva é devido
a participagdo desse nutriente na producdo de tecido
vegetal (MAUAD et al., 2003b). Porém, o Si aplicado
ndo exerceu influéncia sobre a producdo de matéria
seca ¢ no perfilhamento do arroz. Estes resultados
estdo de acordo com os encontrados por Mauad et al.
(2003b) e Buzetti et al. (2006). Entretanto, o nimero
de paniculas por planta foi superior quando o silicio foi
adicionado a solug¢do nutritiva. Resultados de pesquisas
que avaliaram a interacdo do Si com o numero de
paniculas tém-se mostrado divergentes; ha relatos de
incremento (TAKAHASKI, 1995) e de auséncia de
resposta (MAUAD et al., 2003a). O nitrogénio e grande
parte dos fotoassimilados das paniculas sdo oriundos
da remobilizagdo do nutriente presente nos oOrgdos
vegetativos, visto que a producgdo fotossintética apds
a floracdo ¢ insuficiente para atender essa demanda.
Infere-se que a maior eficiéncia fotossintética
promovida pelo Si promoveu aumento no numero de
paniculas, que é um dos componentes de produtividade
da cultura (ANDRADE; AMORIM NETO, 1996).

Os teores e o acumulo de Si nas raizes e na parte
aérea foram influenciados pelas concentragdes de N e
Si, ocorrendo interacdo entre esses fatores (Figuras 5Sa,
5b, 5c e 5d).

Osteoreseoacumulode Sinasraizesenaparte aérea,
nos tratamentos com Si, seguiram tendéncia quadratica em
funcdo das doses de N. Ja o acumulo de Si na parte aérea
no tratamento sem Si seguiu tendéncia linear decrescente
e nas raizes, na auséncia de Si, ndo foi significativo em
fun¢do das doses de N aplicadas. A relag@o negativa entre
os teores de Si e as concentragdes de N ocorreu devido ao
efeito de diluicdo. O incremento da produgdo de matéria
seca em virtude do aumento das doses de N na solugdo
nutritiva ndo foi acompanhado de uma absor¢do de Si na
mesma proporc¢ao, ocorrendo diminui¢do do teor desse
elemento na planta. As mesmas consideragdes foram
feitas por Mauad et al. (2003b) que também observaram a
mesma relagdo entre concentragdes de N e teores de Si em
plantas de arroz. Entretanto, o acimulo de Si nas plantas
de arroz foi maior nas concentragdes mais elevadas de
N, inferindo-se que o efeito desse nutriente na producao
de biomassa vegetal relaciona-se positivamente com o
actimulo de Si na planta.

O Si identificado nos tratamentos que ndo receberam
silicato de potassio, provavelmente, foi originario da agua
utilizada na condugdo dos experimentos, que, embora fosse
deionizada, algumas formas neutras de Si presentes nao podem
ser totalmente eliminadas. No entanto, ressalta-se que esse Si
absorvido foi em quantidades irrelevantes quando comparado
aos tratamentos que receberam silicato de potassio.
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Figura 5 - Teores de silicio (Si) na parte aérea (a) ¢ nas raizes
(b) e acimulo de Si na parte aérea (c) e nas raizes (d), em fungao
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respectivamente, 0 ¢ 50 mg L' de Si. *Nao significativo a 5% de
probabilidade. * e **Significativo, respectivamente, a 5 ¢ a 1%
de probabilidade

Analisando-se os dados do teor de NO,™ nas raizes
(Figura 2b), teores de clorofila @ e b (Figuras 3a e 3b) e
de nimero de paniculas (Figura 4d), observa-se que o
efeito do Si sobre essas variaveis foi mais pronunciado
nas altas concentragdes de N na solugdo. Este fato é
um indicativo de que a adubagdo suplementar com Si,
especialmente nos cultivos que estdo sujeitos as altas
doses de N, pode levar a uma maximizagdo do potencial
produtivo na orizicultura, contudo sdo necessarios mais
trabalhos para sustentar tal generalizagdo.

Conclusao

O fornecimento de Si pouco influencia na produgéo
de matéria seca do arroz, no entanto, eleva positivamente
o teor de NO3- na raiz, a sintese de clorofila na folha € o
numero de paniculas por planta, especialmente em doses
elevadas de nitrogénio.
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