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Deposicao de silica e teor de nitrogénio e silicio em arroz
Silica deposition and rate the nitrogen is silicon in rice

Munir Mauad'"; Carlos Alexandre Costa, Crusciol?;
Hélio Grassi Filho?; Silvia Rodrigues Machado*

Resumo

A adubacdo nitrogenada ¢é pratica importante para alcancar altas produtividades, entretanto doses
elevadas de nitrogénio podem causar tombamento ¢ tornar as plantas mais suscetiveis a doengas.
Numerosos estudos tém demonstrado que muitas gramineas acumulam silicio em seus tecidos, e que
a maior parte deste elemento € depositado na folha, o que funcionaria como uma barreira mecanica a
entrada de doengas. Entretanto elevadas doses de nitrogénio podem diminuir a deposigdo de silica nas
plantas. O objetivo deste trabalho foi avaliar o teor de nitrogénio e silicio na parte aérea, ¢ a deposigdo
de silica em folhas de plantas de arroz de terras altas em fungao das doses de Si e N. O delineamento
experimental utilizado foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2, com cinco repetigdes.
Os tratamentos foram constituidos por trés doses de N (5, 75 e 150 mg dm™ de N) tendo como fonte a
uréia e duas doses de Si (0 e 400 mg dm™ de SiO,) tendo como fonte o silicato de calcio (Wollastonita).
O incremento da adubacdo com uréia reduziu o teor de Si na planta de arroz ¢ a deposicao de silica na
parede externa das células da epiderme das folhas de arroz.

Palavras-chave: Oryza sativa, adubagao ¢ anatomia vegetal

Abstract

The nitrogen fertilization is an important practice to reach high productivity, however, nitrogen high level
can cause lodging and make the plants more sensitive to disease. Numerous studies has demonstrate that
a lot of grasses accumulate silicon at its tissues, and the biggest part of this element is deposited on the
leaf, that would work like a mechanical barrier to diseases come in. However, high levels of nitrogen
can reduce the silica deposition at the plants. The objective of this study was to evaluate silicon and
nitrogen content in shoot and silica deposition in upland rice leaf as a result of Si and N levels. The
experimental design used was completely randomized in factorial schema 3 x 2 with five replications.
The treatments consisted from levels of N (5, 75 and 150 mg dm of soil) in urea form and two levels
of SiO, (0 e 400 mg dm?) in calcium silicate form (Wollastonita). The increased of urea fertilization
reduced the silicon content of rice plants and the silica deposition at the external cells wall the epidermal
rice leafs.
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Introducio

Embora nao faga parte do grupo de elementos
essenciais para as plantas, relatos na literatura t€ém
demonstrado o efeito benéfico do silicio em varias
espécies, como no arroz (MAUAD; CRUSCIOL;
GRASSI FILHO, 2011), na cana-de-agtcar
(SOUZA; KORNDORFER; WANGEN, 2010) e em
gramineas forrageiras (SAVIO et al., 2011).

Dentre os efeitos benéficos do silicio em plantas
acumuladoras deste elemento, pode-se destacar
a reducdo da intensidade de iniimeras doengas de
importancia econdmica (DATNOFF; RODRIGUES;
SEEBOLD, 2007), que pode ocorrer por meio de
barreira quimica como a produ¢do de fenois pelas
plantas (RODRIGUES et al., 2003) ou por meio
de barreira fisica como o aumento da espessura da
parede celular em conseqiiéncia da deposi¢do de
silica nas células dos tecidos da epiderme (AGARIE
etal., 1998a).

O acumulo de silica em gramineas ¢ um
fendmeno bem conhecido, porém o mecanismo de
deposigdo desta silica ndo ¢ muito claro. Segundo
He et al. (2005) a proteina SBP117 pode estar
associada a deposi¢do de silica em gramineas,
devido a distribui¢@o desta proteina estar localizada
nos locais de acumulo de silica como as células da
epiderme das folhas.

A silica amorfa SiO,.nH,O ¢ depositada
nos tecidos das plantas superiores apos o acido
monossilicico ,SiO, ser absorvido e a dgua ser
perdida por transpiracdo (SANGSTER; HODSON;
TUBB, 2001). Em arroz, a maior parte do Si
absorvido pela planta ¢ depositada na folha, nos
tecidos da epiderme logo abaixo da cuticula, mais
precisamente nas paredes celulares mais externas
formando uma dupla camada de silica-celulose,
conferindo resisténcia a penetragdo de hifas,
diminuindo a permeabilidade ao vapor de agua
e com isso limitando a perda de 4gua através da
cuticula (YOSHIDA; OHNISHI; KITAGISHI,
1962; AGARIE et al.,, 1998b). O Si ¢ também
depositado nas células buliformes, nos colmos, na

superficie das folhas e das cascas (RAVEN, 2003),
em idioblastos especializados (células de silica)
e nos pélos (tricomas) (MOTOMURA; FUIJII;
SUZUKI, 2001).

A deposicdo de silica geralmente ndo ocorre em
orgaos juvenis durante o estagio de expansao celular,
exceto em células especializadas as quais podem
ser silificadas mesmo em folhas juvenis ainda ndo
diferenciadas. Em 6rgdos maduros, no entanto,
a deposigdo de silica pode ocorrer em células de
tecidos associados com prote¢do, armazenamento,
suporte e sustencao. Essa deposicao ¢ influenciada
pela idade, tipo e localizagdo do tecido e por fatores
do solo como teor de silicio, teor de nutriente, teor
de agua, pH e tipo de solo (SANGSTER; HODSON;
TUBB, 2001).

Dentre as praticas de manejo cultural, a adubagao
nitrogenada pode alterar a disponibilidade e a
deposicao de Sipara as plantas, pois segundo Wallace
(1989), o nitrogénio (N) diminuiu a concentragdo
de silicio nas plantas, sendo a fonte amoniacal
mais prejudicial que a nitrica para a absor¢ao de
Si. Uma possivel explicagdo para isto, esta no fato
da adubagdo nitrogenada ser uma das praticas de
manejo que produz as maiores alteracdes no pH
do solo (BARBOSA FILHO; FAGERIA; SILVA,
2005) e da pH rizosfera (SOUSA; MIRANDA;
OLIVEIRA, 2007).

As formas de Si disponivel no solo dependem
diretamente da sua concentra¢@o na solucdo do solo
e do pH do solo, sendo que quanto mais alcalino,
maior o grau de ioniza¢do do H,SiO, (ILER, 1979)
Oliveira, Korndorfer ¢ Pereira (2007) relacionaram
o maior teor de Si em plantas de arroz, a maior
disponibilidade de Sino solo, em fungao do aumento
do pH do solo. Tamai ¢ Ma (2003) encontram
valores de silicio na solucao solo de 0,6 mM e 0,35
mM, em solo alcalinos e acidos respectivamente.

Quando a absor¢ao de cations ¢ maior que a de
anions, a solubilidade do Si é diminuida, entretanto
quando a absor¢ao de anions ¢ maior que a de cations
a solubilidade do silicio ¢ aumentada (WALLACE,
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1992). Isto pode estar relacionado a manutenc¢ao do
equilibrio eletroquimico, pois dificilmente as plantas
absorvem quantidades equivalentes de cations e
anions (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007),
0 que resulta em alteragdo do pH do solo e da
rizosfera, influenciando a disponibilidade de silicio
para as plantas.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o teor de
nitrogénio e silicio na parte aérea, e a deposicao de
silica em folhas de plantas de arroz de terras altas
em fung¢do das doses de Si e N.

Material e Métodos

O experimento foi instalado e conduzido em
tunel plastico no periodo de 30/11/99 a 25/03/00,
em area experimental pertencente ao Departamento
de Produgdo Vegetal da Faculdade de Ciéncias
Agrondémicas — UNESP — Campus de Botucatu. O
solo utilizado no experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 1999)
¢ a analise quimica, realizada segundo métodos
propostos por Raij e Quaggio (1983), apresentou
os seguintes resultados: P = 1 mg dm?; M.O = 16
g dm?, pH = 4,0; H+Al = 64,4 mmol dm”; K" =
0,14 mmol_dm?; Ca** =2,3 mmol_dm; Mg**=0,5
mmol_dm?, Al”= 4 mmol dm> e V = 4,36 %. A
calagem foi realizada 60 dias antes da semeadura
de modo a elevar o valor V para 50 % (RAILJ et al.,
1996), utilizando-se calcario dolomitico com PRNT
de 85 %.

Adotou-se o delineamento
inteiramente casualizado, com esquema fatorial 3
X 2, com cinco repetigoes, totalizando 30 unidades
Cada unidade experimental foi
constituida por vaso com dimensdes internas de
40 x 40 x 25 cm, com 30 kg de solo e 2 linhas de

semeadura de 0,40 m de comprimento e espagadas

experimental

experimentais.

de 0,20 m entre si. A cultivar de arroz utilizado foi
IAC-202.

Os tratamentos constituiram da aplicacdo de
5,75 e 150 mg kg de N no solo, utilizando uréia

como fonte de N, e 0 e 400 mg kg™ de SiO, no solo,
o equivalente a 0 e 187 mg kg'de Si. Utilizou-se,
como fonte de Si, silicato de calcio (Wollastonita),
com as seguintes caracteristicas quimicas: total de
oxido de silicio (Si0O,) = 452 g kg™'; 6xido de silicio
(Si0,) soltivel em 4cido citrico a 2 dag L' = 318 g
kg

A semeadura foi realizada no dia 30/11/99,
utilizando 70 sementes viaveis por linha de
semeadura. Aos seis dias apds a semeadura, quando
50 % das plantulas de cada unidade experimental
apresentavam o coleodptilo acima do nivel do solo,
considerou-se a data de emergéncia. Realizou-se
um desbaste aos nove dias apds a emergéncia, de
modo a manter 30 plantas por linha de semeadura.

Na adubacao de semeadura foi aplicado: 5 mg
kg'de N, 100 mg kg' de P e 150 mg kg!de K,
utilizando-se uréia (440 g dm™ de N), superfosfato
simples (180 g kg de P,0,) e cloreto de potassio
(600 g kg' de K,O) respectivamente. Aos 35
dias ap6s a emergéncia foi realizada adubagdo de
cobertura com nitrogénio, utilizando 70 e 145 mg
kg'de N, de forma que o experimento ficasse com
trés diferentes doses de N, sendo N,= 5 mg kg™ de
N, N, = 75 mg kg de N e N, = 150 mg kg' de
N. O Si foi incorporado ao solo 30 dias antes da
semeadura, seguindo recomendagao de Korndorfer
et al. (1999a).

Foram coletadas 50 folhas bandeiras ao acaso
de cada unidade experimental no periodo do
florescimento, quando 50 % das paniculas estavam
visiveis (RAIJ et al., 1996). O material coletado foi
seco em estufa a 60 °C, até atingir peso constante,
e posteriormente moido. Na matéria seca das folhas
foi determinado o teor de N, segundo Malavolta,
Vitti e Oliveira (1997). O teor de Si no solo e na
planta (colmo + folha) foi determinado no final do
experimento (109 DAE), segundo método proposto
por Korndorfer, Pereira e Nolla (2004).

Para analise da estrutura anatomica do limbo
foliar foram coletadas cinco folhas bandeira ao
acaso de cada tratamento na época do florescimento.
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As folhas foram separadas do colmo na altura da
ligula, seccionando o limbo foliar (lamina foliar) da
bainha foliar. Amostras da regido mediana do limbo
foliar de cada folha foram fixadas em solucdo de
Karmowsky por 24 horas, seguida de desidratacao
em série alcodlica e infiltradas em resina glicol-
metacrilato (CARMELLO-GUERREIRO, 1995).
Os blocos foram seccionados em micrétomo
rotatorio manual Leica RM 2145, e os cortes com
espessura de 8um foram corados com azul de
toluidina pH 3,6 a 0,05% (FEDER; O'BRIEN,
1968). As amostras foram montadas em “Entellan”.
Os aspectos mais relevantes foram fotografados em
fotomicroscopio Zeissm filme T MAX, ASA 100.

Os resultados obtidos para o teor de N e Si na
planta foram submetidos a analise de varidncia,
e as médias dos tratamentos foram comparadas
pelo Teste de Tukey a 5%, enquanto para o estudo
anatomico foi feita realizada descri¢do visual como
utilizado neste tipo de estudo.

Resultados e Discussao

Pela analise de variancia e baseados nos valores
de F (Tabela 1), detectou-se efeito significativo e
isolado de dose de nitrogénio para teor de nitrogénio
e interagdo doses de nitrogénio x doses de silicio
para o teor de silicio.

Tabela 1. Valores de F, e suas respectivas significancias,
obtidas da analise de variagdo para teor de nitrogénio na
folha bandeira e silicio na parte aérea de arroz de terras
altas em fung¢do das doses de nitrogénio e silicio.

Tratamento N Si

Doses de N 42.21%** 131,3%*

Doses de Si 0,29 72,2%*
N x SI 1,66™ 6,9 **
C.V (%) 6,7 18,3

** k% ¥ e ns significativo a 1% e 5% — ndo significativo
Fonte: Elaboragao dos autores.

Observa-se aumento do teor de N a medida que
as doses do elemento foram incrementados (Tabela
2), estando os valores, dentro da faixa adequada
para a cultura que ¢ de 27 a 35 g kg™' segundo Raij
et al. (1996).

Tabela 2. Produ¢ao de massa seca, teor de macronutrientes
na folha bandeira e silicio (colmo + folha) em funcao de
cultivares, tensdo de dgua no solo e doses de silicio.

Tratamento N
Doses de N (mg kg™) g kg
5 27,6 ¢
75 30,0b
150 33,5a

Meédias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, 5%. Teste F — ns, * | ** — ndo significativa e
significativos a 5 e 1 %.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Para o teor de Si na planta houve interacao
significativa entre doses de N e Si, estando o
desdobramento apresentado na Tabela 3. Analisando
os efeitos de doses Si dentro das doses de N, verifica-
se efeito significativo de Si para todas as doses
de N. Para todas as doses de N, a aplicagdo de Si
aumentou significativamente o teor do nutriente na
planta. Quando a adubagdo nitrogenada foi menor, o
teor de Si na planta teve aumento mais pronunciado
comparados com as doses mais elevadas de N.
Analisando o desdobramento dos efeitos de doses de
N dentro da dose de Si, observou efeito significativo
de N na adubagao silicatada, onde a nao aplicacao
de N em cobertura diferiu significativamente da
aplicagdo, independentemente da adicao de Si ao
solo. Observa-se que a aplicag@o das doses 75 ¢ 150
mg dm™ de N propiciaram diminui¢ao dos teores de
Si na planta.
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Tabela 3. Desdobramento das interagdes (N x SiO,) da
analise de variancia referente ao teor de silicio na planta
de arroz.

Doses de SiO,

Doses de N 0 200
(mgkg?) e mg kg -m-mmeee -
5 12,2aB 29,9aA
75 6,2b B 14,6 b A
150 6,8b B 13,5bA

Médias seguidas das mesmas letras, minuscula na vertical e
maitscula na horizontal ndo diferem estatisticamente entre si
pelo teste de Tukey a 5 % de probabilidade.

Fonte: Elaboragdo dos autores.

Os teores de Si na planta sao classificados como
baixos quando menores que 17 gkg!, médiosde 17 a
34 gkg' e altos acima de 34 gkg' (KORNDORFER
et al., 1999b). Observa-se no Tabela 3, que o teor
de Si mais alto foi encontrado na menor dose da
adubag@o nitrogenada combinada com a dose de
400 mg dm” de SiO,. Assim, o fornecimento de N
em cobertura ocasionou diminui¢ao nos teores de Si
na planta.

Dentre as praticas de manejo cultural, a adubacgao
nitrogenada exerce forte influencia no pH do solo
(BARBOSA FILHO; FAGERIA; SILVA, 2005) e da
rizosfera (SOUSA; MIRANDA; OLIVEIRA, 2007),
e de maneira indireta na disponibilidade de silicio
para as plantas (OLIVEIRA; KORNDORFER;
PEREIRA, 2007). As formas de Si disponivel no
solo dependem diretamente da sua concentragdo na
solucdo do solo e do pH do solo, sendo que quanto
mais alcalino, maior o grau de ionizag¢do do H,SiO,
(ILER, 1979)

Plantas quando absorvem N na forma de aménia
(NH,") acidificam o pH rizosferico pela extrusdo

de H", enquanto na forma nitrica (NO,’) promovem
aumento pela extrusdo de OH e HCO, (NYE,
1986). Assim, uma possivel explicacao para reducao
do teor de Si na planta com o aumento dos niveis da
adubag@o nitrogenada (Tabela 3) esteja relacionado
amanutencdo do balango i6nico na plantas alterando
o pH do solo e da rizosfera em fungdo da fonte
nitrogenada empregada (amoniacal).

Oliveira, Korndorfer e Pereira (2007) estudando
fontes de nitrogénio e disponibilidade de silicio para
plantas de arroz, observaram que os tratamentos
que receberam N-amonia apresentaram os menores
teores de Si na parte aérea e valores de pH
rizosferico, enquanto os tratamentos que receberam
N-nitrico, tanto o teor de Si na parte aérea como o
valor de pH rizosferico forma maiores.

No presente trabalho as estruturas das projecdes
da parede externa das células da epiderme (Figura
1 e 2) foram semelhantes a ilustrada por Yoshida,
Ohnishi e Kitagishi (1962) que descreveram a
face externa das células epidérmicas como sendo
composta de duas camadas: uma camada mais
externa, que corresponde a silica e cuticula, e uma
mais interna que corresponde a silica-celulose.
Segundo os autores, a espessura da camada de silica
varia conforme a disponibilidade de Si.

Nota-se que a medida que houve aumento
da doses de nitrogénio e auséncia de adubacgdo
silicatada (Figuras 1 A, C e E) ocorreu diminuigdo
das projecdes na forma de picos na epiderme do
limbo foliar das plantas de arroz, tanto a quantidade
de picos quanto o tamanho desses, como pode ser
observado nas Figuras 1B, 1D e 1F.
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Figura 1. Cortes transversais do limbo da folha bandeira de plantas de arroz (Oryza sativa 1.). Fig A: Aspecto geral
do limbo foliar de plantas tratadas com 5 mg de N e zero de SiO, (x 400). Fig B: Detalhe de A, mostrando projegdes
da parede externa da epiderme na face adaxial (x 1000). Fig C: Aspecto geral do limbo foliar de plantas tratadas com
75 mg de N e zero de SiO, (x 400). Fig D: Detalhe de C, mostrando proje¢des da parede externa da epiderme na face
adaxial (x 1000). Fig E: Aspecto geral do limbo foliar de plantas tratadas com 150 mg de N e zero de SiO, (x 400).Fig
F: Detalhe de E, mostrando proje¢des da parede externa da epiderme na face adaxial (x 1000). Observam-se projecoes
das células epidérmicas nas adjacéncias do aparelho estomaticos (seta) (x1000).

Fonte: Elaboragao dos autores.

Observa-se na Figura 2, que quando as plantas de
arroz receberam adubacdo silicatada na dose de 400
mg dm™de SiO,, os efeitos da adubag@o nitrogenada
nas projegdes, tanto em quantidade quanto em
tamanho dos picos na epiderme do limbo foliar
das plantas de arroz, foram menos pronunciados
do que aqueles observados para a mesma dose de
nitrogénio e auséncia de adubacdo silicatada (Figura
1). Nota-se ainda na Figura 2, que com adubagao

silicatada e baixa dose de N (Figura 2 A e B) a
presenga dos picos de silica na epiderme do limbo
foliar foram mais pronunciados do que observados
para mesma dose de silicio e 150 mg dm™ de N
(Figura 2E e 2F). Esses resultados evidenciam os
dados apresentados na Tabela 3, onde o aumento
da adubacao nitrogenada reduziu os teores de Si na
planta mesmo na presenca de 400 mg dm”de SiO,
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Figura 2. Cortes transversais do limbo da folha bandeira de plantas de arroz (Oryza sativa 1.). Fig A: Aspecto geral do
limbo foliar de plantas tratadas com 5 mg de N e 400 mg de SiO, (x 400). Fig B: Detalhe de A, mostrando projecdes da
parede externa da epiderme na face adaxial (x 1000). Fig C: Aspecto geral do limbo foliar de plantas tratadas com 75
mg de N e 400 mg de SiO, (x 400). Fig D: Detalhe de C, mostrando projecoes da parede externa da epiderme na face
adaxial (x 1000). Fig E: Aspecto geral do limbo foliar de plantas tratadas com 150 mg de N e 400 mg de SiO, (x 400).
Fig F: Detalhe de E, mostrando projegdes da parede externa da epiderme na face adaxial (x 1000). A seta em F indica
o aparelho estomatico. As pontas das setas em B ¢ D indicam corpos de silica esféricos, ¢ em E e F indicam corpos de

silica na forma de agulha ou bastonetes.

Fonte: Elaboragao dos autores.

Redugdo nos teores de Si em fun¢do do aumento
dos niveis de adubagdo nitrogenada foram relatados
em arroz, aveia e cana de agucar (WALLACE,
1989, OLIVEIRA; KORNDORFER; PEREIRA,
2007; MEYER, 2005). Segundo Wallace (1989),
0 nitrogénio diminuiu a concentragdo de Si nas
plantas, sendo a fonte amoniacal (N-amonio) mais
prejudicial que a nitrica para a absor¢ao de silicio, o

que provavelmente esteja relacionado ao fato de que
plantas quando absorvem N na forma de amoénia
(NH,") acidificam o pH rizosferico pela extrusdo de
H*, reduzindo a disponibilidade de silicio para as
plantas como observado por Oliveira, Korndorfer e
Pereira (2007).
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Conclusoes

O incremento da adubagdo com uréia reduziu
o teor de Si na planta de arroz e a deposicao de
silica na parede externa das células da epiderme das
folhas de arroz.
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