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1. RESUMO

O silicio é considerado, para o arroz e a cana-de-actcar, um elemento
de relevada importancia, pois, em muitas situagdes, tem proporcionado maiores tolerancias a
estresses bidticos e abidticos. No entanto, em muitas situacdes ndo tem sido constatado efeito
positivo do silicio, o que pode estar relacionado a fatores genéticos quanto a capacidade em
adquirir silicio em baixa disponibilidade e/ou utilizar o elemento absorvido com maior
eficiéncia. Os mecanismos de absor¢ao presentes na interface solo-raiz sdo influenciados por
eficiéncia fisioldgica e pela morfologia radicular das plantas, representada pelo comprimento,
superficie e didmetro das raizes. Assim, o presente trabalho teve por objetivo, mediante o
acompanhamento da cinética de absor¢do de Si (Viax, K € Ciin), €ncontrar respostas entre
cultivares de cana-de-agucar e de arroz quanto a capacidade de absorcdo e utilizacao do silicio,
quando submetidas a condi¢gdes distintas de disponibilidade e caréncia do elemento,
procurando relaciond-las a pardmetros fisiologicos de absorcdo, parametros morfoldgicos de
raizes e eficiéncia de utilizacdo deste mineral. Foram realizados dois experimentos
independentes, um para a cana-de-acguicar e outro para o arroz, em casa de vegetacdo, na
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas/UNESP, em Botucatu-SP. O delineamento experimental

de cada experimento foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial composto por dois



cultivares distintos quanto ao acimulo de silicio para o arroz (1- alto acimulo: Caiap6 e 2-
baixo actimulo: Maravilha) e para cana-de-acicar (1- alto acimulo: RB85-5035 e 2- baixo
acimulo: SP81-3250) e dois niveis de silicio (alto: 1,7mmol L! e baixo: 0,1mmol L'l), com
seis repeticdes. Foram avaliados os parametros cinéticos (Vmax, Km € Cuin), parametros
morfoldgicos da raiz (comprimento, didmetro e superficie), massa de matéria seca, teor e
quantidade de Si acumulados na parte aérea e na raiz, eficiéncia de absor¢do, eficiéncia de
utilizacdo e relacao raiz/parte aérea da cana-de-acucar e do arroz. Os dados foram submetidos
a analise de varidncia e aplicacdo do teste LSD a 5% de significancia para as médias obtidas.
A maior concentracdo de Si na soluc¢do nutritiva ndo promoveu aumento da massa de matéria
seca do arroz e da cana-de-acucar, sendo que, plantas mais velhas possuem taxa de absor¢cdao
maxima (Vmax) € Ky, menores que plantas mais jovens. O cultivar de arroz Caiapé teve maior
desenvolvimento do sistema de absor¢ao de Si de baixa afinidade em relacdo ao Maravilha e o
cultivar de cana-de-acucar RB85-5035 teve maior desenvolvimento do sistema de absor¢do de
Si de baixa afinidade em relacdo ao SP81-3250. A avaliacdo das diferencas entre cultivares de
arroz e cana-de-agicar quanto a eficiéncia de absorcao e utilizacdo de Si em solugdo nutritiva,
pode ter sido limitada pela dose mdxima utilizada, uma vez que valores acima de 2,0 mmol L’

de Si acarretam precipitacao.

Palavras-chave: Saccharum spp, Oryza sativa L., parametros morfolégicos, Vmax, Km, Cumin, Si.



KINETICS OF SILICON UPTAKE BY SUGAR CANE AND RICE
CULTIVARS FROM NUTRIENT SOLUTION

Botucatu, 2010. 78 f. Dissertacio (Mestrado em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual Paulista.

Author: PRISCILA OLIVEIRA MARTINS
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2. SUMMARY

Silicon is considered of great importance for sugar cane and rice
because it can improve tolerance to biotic and abiotic stress. However, silicon has not shown
positive effects in many situations probably due to genetic factors related to capacity of plants
to absorb this element in lower availability or/and efficiently use it. Uptake mechanisms found
in root-soil interface are influenced by physiological efficiency and aspects of root
morphology such as length, surface and diameter. Therefore, this research had the objective of
monitoring Si uptake kinetics (Vmax, Km and Cpipn) and identifying responses among sugar cane

varieties and rice cultivars related to plant capacity of Si uptake and use under distinct



conditions of availability and deficiency, associating them to physiological aspects of
absorption, root morphology parameters and use efficiency. Two greenhouse experiments
were separately carried out for sugar cane and rice in the College of Agricultural Sciences,
UNESP, Botucatu-SP, Brazil. The experimental design for each crop was the completely
randomized with six replications, analyzed as a factorial that consisted of two rice cultivars (1-
high accumulation: ‘Caiapé’ and 2- low accumulation: ‘Maravilha’) and sugar cane varieties
(1- high accumulation: RB85-5035 and 2- low accumulation: SP81-3250) with distinct silicon
accumulation capacity and two silicon levels (sufficient: 1.7 mmol L and insufficient: 0.1
mmol L'l). Kinetic parameters (Vmax, Km and Cpip), root morphology aspects (length, diameter
and surface), dry matter, silicon accumulation and level in shoot and root, uptake efficiency,
use efficiency and root/shoot ratio were evaluated for sugar cane and rice. Data was submitted
to variance analysis and means were compared by the LSD test at a probability level of 5%.
The higher silicon concentration in the nutrient solution did not increase neither sugar cane nor
rice dry matter. Older plants showed maximum uptake rate (V) and lower K,, compared to
younger ones. Rice cultivar ‘Caiapd’ and sugar cane RB85-5035 showed better development
of the low-affinity system for silicon uptake compared to ‘Maravilha’ and SP81-3250,
respectively. The evaluation of differences between cultivars of rice and sugar cane as the
uptake efficiency and use efficiency of Si in nutrient solution, may have been limited by the

. . 1 e .
maximum dose used, since values above 2,0 mmol L™ Si cause precipitation.

Key words: Saccharum spp, Oryza sativa L., morphological parameters, Vmax, Km, Cin, Si.



3.INTRODUCAO

O silicio tem proporcionado beneficios para diversas culturas sendo o
elemento mineral mais extraido do solo pelas culturas do arroz e da cana-de-agicar, em
especial sob condi¢des de estresse bidtico ou abidtico, embora ndo tenha sido comprovada sua
essencialidade as plantas.

A cana-de-agucar (Saccharum spp) € uma poaceae amplamente
cultivada nas regides tropicais, onde o Brasil € o maior produtor mundial ¢ com maior
potencial de expansiao em drea plantada (GONCALVES e VEIGA FILHO, 1998; CUNHA et
al, 2001). Na safra 2010, o Brasil tera uma area cultivada estimada em 8.091,5 mil hectares e
producdo prevista de 664.333,4 mil toneladas de cana moida (Companhia Nacional de
Abastecimento - CONAB, 2010a).

A cultura da cana-de-agucar no Brasil tem relevada importincia por
produzir em grande escala agucar e dlcool, com forte participagdo tanto no mercado interno
como nas exportagdes (MORAES, 2000), e também por participar da matriz energética
gerando energia através do bagaco.

O arroz (Oryza sativa L.) é um dos principais cereais cultivados no

mundo, tem grande importancia social e econOmica, destacando-se como alimento bésico e



fonte de carboidratos para grande parte do povo asidtico e dos brasileiros. Dados preliminares
mostram que a producdo de arroz na safra 09/10 serd de 11.236,6 mil toneladas e a area
cultivada serd de aproximadamente 2.758,9 mil hectares (CONAB, 2010b).

Plantas em geral (EPSTEIN, 1999), e mesmo grupos restritos como
gramineas cultivadas (TAMAI e MA, 2003), absorvem silicio em quantidades bastante
varidveis. Os valores usuais para o elemento em matéria vegetal seca variam de
aproximadamente 0,1% a 10%, embora tanto valores menores quanto maiores possam ser
encontrados. Os valores baixos correspondem aos menores niveis de elementos
macronutrientes como enxofre, cdlcio e magnésio; os altos valores de silicio, como os
encontrados em arroz e cana-de-aguicar, excedem aquele de qualquer outro nutriente mineral,
incluindo o nitrogénio. Em suma, silicio estd presente em plantas em niveis similares aos
elementos macronutrientes (EPSTEIN e BLOOM, 2006).

Para o arroz e a cana-de-agucar o silicio € considerado um elemento de
elevada importancia, pois, em muitas situagdes, tem proporcionado maiores tolerancias a
estresses bidticos e abidticos, tais como: reducdo na incidéncia de algumas pragas e doencas,
aumento na tolerancia aos elementos téxicos do solo, melhoria na arquitetura e reducao do
acamamento das plantas, com reflexo direto na produtividade e na estabilidade produtiva.

No entanto, em muitas situacdes ndo tem sido constatado efeito
positivo do silicio, mesmo quando aplicado em solos carentes do elemento, as culturas
submetidas a algum tipo de estresse e apresentando teores foliares muito préoximos das plantas
adubadas com o elemento e sem estresse.

A divergéncia nos resultados obtidos pode estar relacionada a fatores
genéticos, ou seja, diferenca entre cultivares quanto a capacidade em adquirir silicio em baixa
disponibilidade e/ou utilizar o elemento absorvido com maior efici€ncia.

Agrupando esses fatores, existe a dinamica da biodisponibilidade, ou
seja, a planta interfere naturalmente, através de caracteristicas genéticas proprias, na
disponibilidade dos nutrientes no solo. Desta forma, os mecanismos de absor¢do presentes na
interface solo-raiz sao influenciados pela eficiéncia fisioldgica e pela morfologia radicular das
plantas, representada pelo comprimento, superficie e diametro médio das raizes (BARBER,

1984).



Assim, o entendimento da nutricdo de silicio € fundamental para o
manejo desse elemento, pois poderd refletir em economia e sustentabilidade dos sistemas
produtivos dessas culturas.

Em funcdo do exposto o presente trabalho partiu das seguintes
hipdteses:

a) existem diferencas entre cultivares quanto a capacidade de absorc¢do de silicio,
b) existem diferengas entre cultivares quanto a capacidade de utilizagao de silicio.

Portanto, através do acompanhamento da cinética de absorcdo de Si
(Vmax» K € Cpin), 0 presente trabalho teve por objetivo encontrar as causas das diferentes
respostas entre cultivares de cana-de-acticar e cultivares de arroz quanto a capacidade de
absorc¢do e utilizacdo do silicio, quando submetidas a condicdes distintas de disponibilidade e
caréncia do elemento, procurando relaciond-las a parametros fisioldgicos de absorgdo,

parametros morfoldgicos de raizes e eficiéncia de utilizagdo deste mineral.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Silicio no Solo

A crosta terrestre contém silicio em quantidades inferiores apenas as
de oxigénio. A maioria dos solos sdo predominantemente silicatos e aluminosilicatos
(EPSTEIN e BLOOM, 2006). Na soluc@o do solo, o silicio esta presente como acido silicico
(Si(OH)4) em concentracdes variando de 0,1 a 0,6 mM, a qual é da ordem de 100 a 1000 vezes
maior que a do fosfato (EPSTEIN, 1994).

O o6xido de silicio (SiO,) é o mineral mais abundante nos solos,
constituindo a base da estrutura da maioria dos argilominerais, entretanto, em razao do
avangado grau de intemperizacdo em que se encontram os solos tropicais, o Si € encontrado
basicamente na forma de quartzo, opala (SiO,.nH,O) e outras formas ndo-disponiveis as
plantas (BARBOSA FILHO et al., 2001).

A disponibilidade de nutrientes na rizosfera depende, dentre outros
fatores, da concentragao do nutriente na solugdo do solo e do transporte deste para a superficie
radicular (CHEN e GABELMAN, 2000). A concentra¢do de Si(OH)4 na solugdo do solo é de
importancia primaria para o suprimento de Si para a raiz (MARSHNER, 1995).



A silica (Si) aplicada como adubo ao solo vem sendo apontada como
uma alternativa no manejo de doengas patogénicas e ataque de pragas com reflexos sobre a
produtividade do arroz e da cana-de-acticar (KORNDORFER, 1995). Segundo Bair (1966), os
solos carentes em silicio resultam na disseminagdo rdpida do mosaico, atrasa a maturaciao e
baixa a quantidade de solidos soluveis no caldo da cana.

Savant et al. (1997) atribuiram a queda da produtividade do arroz em
vdrias regides do mundo a uma possivel diminui¢do do teor de silicio no solo. Savant et al.
(1997) relacionaram trés fatores que podem estar envolvidos nesse fendmeno: a) muitos solos
de areas produtoras de arroz de regides tropicais e sub-tropicais apresentam graus variados de
dessilificacdo; b) a cinética de dissolucdo do silicio no solo é muito baixa; c¢) o silicio da
solucdo do solo € adsorvido por sesquidxidos que estdo presentes em muitos solos tropicais.

A utilizacdo intensiva dos solos, principalmente com culturas
acumuladoras de silicio, pode torni-los paulatinamente deficientes no elemento, pois a
exportacdo do silicio ndo é compensada via de regra com fertilizacdes silicatadas (LIMA
FILHO et al., 1999).

Raij e Camargo (1973) encontraram valores variando de 1 a 43 mg dm’
3 de Si em solos do Estado de Sdo Paulo utilizando cloreto de célcio como extrator, sendo os
maiores valores presentes nos Podzolicos argilosos € os menores nos Latossolos fase arenosa.
Hossain et al. (2001) observaram resposta mais significativa da cultura do arroz a adubagao
silicatada em solos arenosos em comparagao aos solos argilosos.

Korndorfer et al. (1999) estudaram em casa de vegetagcdo o efeito de
diferentes doses de silicato de célcio em diferentes tipos de solo sobre o arroz de terras altas
(IAC 165), concluiram que o nivel de suficiéncia de silicio no solo para atingir 90% da
producio méxima nessa condicdo foi de 9,8 mg dm™, utilizando o 4cido acético como extrator.
Segundo os autores, a utiliza¢do de silicato pode melhorar os atributos quimicos do solo, tais
como: pH, saturacdo por base e os teores de Ca trocével.

Para Snyder (1991), solos com teores de silicio menores que 10 mg
dm™ devem receber adubagio silicatada, enquanto os solos com teores iguais ou maiores que
15 mg dm™ ndo necessitariam de adubacio silicatada. Korndorfer et al. (1999) conduziram 28

experimentos de campo no periodo de 1992 a 1996 com a cultura do arroz, e sugeriram os
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niveis de silicio no solo como baixo, menor que 6 mg dm™, médio entre 6 a 24 mg dm 3 ealto

acima de 24 mg dm™.
4.2. Silicio na Planta

As plantas absorvem o Si da solu¢do do solo na forma de acido
monossilicico Si(OH)4 (TISDALE et al., 1993).

O coeficiente de permeabilidade de 4cido silicico para a membrana
plasmidtica € estimado em 10"m s (RAVEN, 2001). Esta baixa permeabilidade ndo poderia
explicar o alto teor de Si encontrado na parte aérea do arroz, sugerindo que o &cido silicico é
transportado através da membrana plasmatica ndo por difusdo passiva, mas pela captacao ativa
nas raizes (TAMAI e MA, 2003).

A absor¢cdo de Si ndo € afetada pela transpiracio (OKUDA e
TAKAHASHI, 1962). E segundo Tamai e Ma (2003) experimentos indicam que o sistema de
absorc¢do de 4cido silicico € diferente daquele existente para a 4gua nas raizes de arroz.

Assim, a absorcao de Si no arroz ocorre de forma ativa por proteinas
de membrana especificas para este fim, ou seja, o processo de absor¢do de Si pode ocorrer
inclusive contra um gradiente de concentracio (MA e TAKAHASHI, 2002). E, segundo
Tamai e Ma (2003), o transportador de Si tem baixa afinidade para 4cido silicico.

O transporte do silicio € feito pelo xilema e sua distribuicdo depende
das taxas de transpiracdo dos diferentes 6rgaos da planta. O elemento € imdvel na planta e é
depositado nas laminas foliares, bainhas foliares, colmos, cascas e raizes (YOSHIDA et al.,
1962), sendo que na lamina foliar o acimulo é maior que na bainha foliar (TANAKA e PARK
1966). Entretanto, para Winslow (1992) a casca do arroz é o 6érgdo que mais acumula silicio na
planta, seguido pela folha bandeira e panicula.

Yoshida et al. (1962) e Agarie et al. (1998) observaram que a maior
parte do silicio absorvido pela planta é depositada na folha, nos tecidos da epiderme logo
abaixo da cuticula, mais precisamente nas paredes celulares mais externas. Segundo Agarie et
al. (1998), o silicio estaria envolvido na biossintese dos componentes da parede celular, devido
as folhas das plantas de arroz tratadas com silicio apresentarem niveis mais altos de

polissacarideos do que as folhas das plantas que nao foram tratadas com silicio.
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Para Yoshida et al. (1962) o silicio acumulado nas laminas foliares
provavelmente forma uma dupla camada de silica-celulose, conferindo resisténcia a doengas
fungicas impedindo a penetra¢do de hifas. E o mecanismo de resisténcia mais aceito é de
natureza mecanica (BARBOSA FILHO et al., 2001). O ataque de pragas na cana-de-acucar,
principalmente a broca do colmo, cigarrinha, e doengas tais como a ferrugem e outras
poderiam ser diminuidas nas cultivares acumuladoras de Si (KORNDORFER et al., 2002).

Outra hipétese relacionada com o controle de doencas seria a formagao
de fendis favorecida pela absor¢ao de Si. Compostos fendlicos e Si acumulam-se nos sitios de
infeccdo, cuja causa ainda ndo esta esclarecida. O Si pode formar complexos com os
compostos fendlicos e elevar a sintese e mobilidade destes no apoplasto. Uma ripida
deposi¢ao de compostos fendlicos ou lignina nos sitios de infec¢do é um mecanismo de defesa
contra o ataque de patdgenos, e a presenca de Si soldvel facilita esse mecanismo de resisténcia
(MENZIES et al., 1991).

Balastra et al. (1989) observaram que as plantas de arroz crescidas em
solucdo nutritiva contendo silicio apresentavam picos de silicio maior na epiderme das laminas
foliares e nas células buliformes da parte superior da folha. Ainda segundo os autores, 0s picos
de silicio foram distintos em todos os pontos analisados na folha, embora o silicio tenha sido
maior em algumas células, entretanto nas plantas cultivadas em meio sem silicio esses foram
bem menores.

O uso de silicio tem promovido melhora na arquitetura da planta e
aumento na fotossintese (DEREN et al., 1994), resultado de uma menor abertura do angulo
foliar, deixando as folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento, sobretudo em
condic¢des de alta densidade populacional e altas doses de nitrogénio (YOSHIDA et al., 1969;
BALASTRA et al., 1989). Também aumenta a altura das plantas, conseqiiéncia de maior
comprimento da lamina foliar (YOSHIDA et al., 1969; TAKAHASHI, 1995; FARIA, 2000),
porém com pouca influéncia no acimulo de matéria seca (TANAKA e PARK, 1966; LIANG
et al., 1994; CARVALHO, 2000).

O silicio proporciona maior resisténcia as paredes das células
tornando-as menos vulnerdveis as enzimas de degradagdo. Vdrias doencas foram avaliadas
quantitativamente por um periodo de 3 anos, concluindo-se que o silicio pode exercer um

controle efetivo de algumas doencas com reducdo do impacto ambiental e aumento da
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produtividade (KORNDORFER, 1995).

A cana-de-agucar € beneficiada pela adubagdo com Si, particularmente
nos solos pobres nesse elemento. Elawad et al. (1982), em estudo de campo, observaram que a
altura das plantas de cana-de-acticar é quadraticamente relacionada com a dose de Si aplicada,
enquanto que o didmetro do talo € linearmente relacionada. Plucknett (1971) demonstrou que
o Si pode aumentar o tamanho e o didmetro dos colmos da cana-de-acucar. Kidder e Gascho
(1977) relataram aumentos de produtividade que variam entre 10 e 35%.

O silicio estd presente na cana-de-actiicar em altas concentragdes,
podendo variar desde 0,14% em folhas jovens até 6,7% nos colmos e folhas velhas. Segundo
Korndorfer et al. (1998) os teores de Si nas folhas de cana-de-acticar podem variar também
segundo a variedade, tais como os teores encontrados para as variedades RB72454, SP79-1011
e SP71-6163, que foram, respectivamente, de 0,76%, 1,04% e 1,14%. Os teores de silicio na
cana-de-actcar (palha) sdo classificados como, baixo menor que 17g kg ! médio entre 17 a
34g kg ' e alto acima de 34g kg ' (KORNDORFER et al. 1999).

No Havai, as folhas contendo menos de 0,5% de silicio sio
freqiientemente afetadas por um sintoma denominado "freckling". A causa deste sintoma &
ainda bastante controvertida, porém a maioria dos pesquisadores atribui a falta de Si a
desequilibrios nutricionais. O aparecimento da ferrugem na cana-de-agicar (Puccinia
melanocephala) pode estar relacionado com o referido sintoma. O sintoma € mais severo nas
folhas mais velhas e a 4rea fotossintética € normalmente fortemente atingida
(KORNDORFER, 1995). De acordo com Fox e Silva (1978), com a aplicacio de 6 t ha'! de
silicato ao solo o sintoma desaparece.

Ross et al. (1974) cita uma remocgdo de até 408 kg ha de Si para uma
produtividade de 74 t ha' de cana-de-acicar (folhas + colmos). Em condicdes brasileiras,
Arruda (2009) constatou que o Si acumulado foi em torno de 750 kg ha' para uma
produtividade de 110 t ha™.

O silicio pode aumentar o numero € o tamanho dos aerénquimas nas
plantas de arroz, estruturas responsaveis pela conducao do oxigénio da parte aérea para as
raizes, aumentando o poder oxidativo, diminuindo a toxidez de ferro e manganés na planta
(HORIGUCHLI, 1988; BARBOSA FILHO, 1987; VERMAS e MINHAS 1989). Snyder et al.

(1986) sugerem que as plantas de arroz deveriam conter pelo menos 3% de silicio na parte
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aérea para garantir um 6timo desenvolvimento.

Segundo Deren et al. (1994), as plantas diferem bastante quanto a
capacidade de absorver silicio, assim, genétipos de arroz diferem no teor de silicio,
respondendo de modo diferente a aplicacdo do elemento. Segundo Winslow (1992), genétipos
de arroz do grupo Japodnica possuem concentragdo de silicio de 50 a 100% mais alta que
gendtipos do grupo Indica, e cultivares tradicionais possuem maior eficiéncia na absor¢do
desse elemento. Barbosa Filho et al. (1998) encontraram diferengas significativas na
porcentagem de silicio na palha do arroz das cultivares Caiapé e Carajas e na linhagem CNA
7706.

Korndorfer et al. (2001), trabalhando com a cultura do arroz irrigado
durante o periodo de 1992 a 1996, constataram que de um total de 28 experimentos de campo,
houve efeito para o silicio em 19 deles, em relagdo a produtividade de graos, com aumento
médio de 1007 kg ha'. Savant et al. (1997) levantaram a hipétese de que a diminui¢do dos
teores disponiveis de Si nos solos cultivados com arroz seja uma das principais razdes para o
aparecimento do “declinio”, isto €, uma sistemdtica reducdo da produtividade do arroz ao
longo do tempo.

Estudos realizados no sul da Flérida demonstraram que a adubagdo
com silicio reduziu a incidéncia de brusone de 17 a 31% e mancha parda de 15 a 32% em
relacdo ao tratamento que ndo recebeu silicio (DATNOFF et al., 1991). E no Brasil, Santos et
al. (2003) obtiveram bons resultados utilizando o silicio no controle das principais doengas do
arroz irrigado. A brusone foi reduzida em aproximadamente 19% por efeito do silicio. E, em
média, a produgdo foi 33% superior nas parcelas adubadas com silicio.

Hossain et al. (2001) utilizando diferentes fontes de material silicatado
na cultura do arroz, observaram aumento no nimero de paniculas, no nimero de espiguetas,
na fertilidade das espiguetas, massa de 1000 graos e na produtividade.

Contudo muitos experimentos sdo contraditérios, € a ndo identificacdo
de uma unica molécula orgadnica que contenha ou exija silicio ou ligacdes conhecidas na
natureza de Si-O-C ou Si-C torna dificil a comprovacdo de essencialidade desse elemento para
as plantas (EXLEY, 1998).

Mauad et al. (2003) estudaram os efeitos da adubagdo nitrogenada e

silicatada na cultivar de arroz IAC 201 ndo observaram efeito do silicio no nimero e na
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fertilidade dos colmos, no nimero de paniculas, no nimero de espiguetas total e granada, na
fertilidade das espiguetas e na altura da planta. No entanto, constataram aumento da massa de
100 graos e efeito no nimero de espiguetas chochas, que diminuiram na maior dose de
nitrogénio com o incremento da adubacgao silicatada o que, segundo os autores, pode estar
relacionado a melhoria da arquitetura da planta.

Mauad (2001) concluiu que a adubacdo silicatada ndo afetou a
produtividade de grios de arroz, corroborando com Carvalho (2000), que trabalhou com a
mesma cultivar (IAC 202), em condicdes de campo, mas, também ndo obteve alteragdo na
produtividade de graos, e Alvarez (2004) avaliando a producdo de arroz em condi¢des de
estresse hidrico com aplica¢do de silicio no sulco de semeadura, ndo constatou diferencas

significativas nos componentes da producao e na produtividade de graos.

4.3. Parametros Morfologicos e Cinéticos da Absorcao de Nutrientes

A disponibilidade dos nutrientes aos vegetais € influenciada por fatores
de solo como aeragcdo, umidade, M.O. e pH. E a absorcdo € influenciada por atributos
morfoldgicos de raizes e fisioldgicos das plantas. A morfologia do sistema radicular é
determinada pelo comprimento, volume, superficie e raio das raizes e dos pélos radiculares
(SCHENK e BARBER, 1979a). A eficiéncia de absor¢ao dos nutrientes varia na razdo direta
da superficie e espessura das raizes porque esses atributos influenciam a superficie de
absorcao (VILELA e ANGHINONTI, 1984).

A morfologia radicular pode ser alterada em virtude da disponibilidade
de nutrientes, de oxigénio e compactacdo do solo, para melhor adaptacdo ao meio de
crescimento. O comprimento radicular pode ser diferente entre variedades influenciando a
absor¢do de nutrientes (SACRAMENTO e ROSOLEM, 1997).

As diferencas de comportamento das plantas frente a falta ou excesso
de nutrientes sugerem um controle genético da nutri¢do. A aquisi¢cdo de elementos minerais do
ambiente estd em funcdo da morfologia radicular e da eficiéncia dos mecanismos de absor¢ao
(EPSTEIN e JEFFERIES, 1984; MARSCHNER, 1986; DUNCAN e BALIGAR, 1990).

Além dos atributos morfolégicos, a eficiéncia de absorcdo de

nutrientes € influenciada pelos parametros cinéticos que compreendem a velocidade maxima
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de absorcdo (Vmax), a afinidade dos carregadores pelo fon a ser transportado (constante de
Michaelis-Menten, K,,) e a concentragdo na solucdo nutritiva junto as raizes onde o influxo
para de ocorrer (Cpin). Uma planta ideal deveria ter alto Vi, € baixos valores para Ky, € Cpip.
Os valores desses parametros cinéticos podem variar de acordo com a idade (EDWARDS e
BARBER, 1976; FAGERIA (1976); BARBER (1982); DIONISIO et al. (1985);
SACRAMENTO e ROSOLEM, 1997), concentracdo do nutriente nas plantas (GRESPAN et
al., 1998; MARTINEZ et al., 1993; SACRAMENTO e ROSOLEM, 1997), morfologia
radicular (WARNCKE e BARBER, 1974; ANGHINONI et al., 1989), presenca de elementos
toxicos (VILELA e ANGHINONI, 1984; ALVES et al., 1988; PETRY et al.,, 1994) e
micorrizas (FAQUIN et al., 1990), mudancas climdticas (BASSIRIRAD, 2000) e,
principalmente, entre os gendtipos e as espécies vegetais (NIELSEN e BARBER, 1978;
SCHENK e BARBER, 1979a; ANGHINONI et al., 1989; ALVES, et al., 2002).

Resultados de pesquisas sobre os mecanismos de absorcdo ativa de
fons pelas plantas superiores ajustam-se com a hipdtese da existéncia de carregadores 10nicos
de natureza enzimadtica, que t€m numero finito de sitios de ligacdo. Desse modo, a eficiéncia
no processo de absorcdo de um dado nutriente pode ser dada através dos parametros cinéticos
K, Vimax € Cmin, da equacdo de Michaelis-Menten (EPSTEIN, 1975; MARSCHNER, 1986;
GLASS, 1990).

De acordo com Epstein e Hagen (1952), as raizes podem ter distintos
sistemas de transporte para cada soluto. Epstein et al. (1963) encontraram dois mecanismos
distintos de absorcdo em uma faixa ampla de concentragdo de um determinado elemento.
Esses mecanismos de absorcao de alta e de baixa afinidade foram denominados mecanismos 1
e 2, respectivamente. Tal dualidade foi mostrada virtualmente para o transporte de cada ion,
bem como para moléculas sem carga (EPSTEIN e BLOOM, 2006). Epstein et al. (1963)
consideraram que o mecanismo 2 segue a cinética simples de Michaelis-Menten, como o
mecanismo 1. Pesquisa posterior mostrou que ele tem uma estrutura fina que € relacionada a
vérios sitios de ligacdo de fons dos que fazem o transporte através da membrana (EPSTEIN e
RAINS, 1965).

Um transportador de alta afinidade seria aquele capaz de transportar
nutrientes quando em baixas concentracOes externas. Baixa afinidade, muitas vezes estd

correlacionada com uma alta capacidade de transporte, que € um parametro crucial para
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manuten¢do de um grande influxo em elevadas concentragcdes externas. Assim, a distin¢do
entre sistemas de alta afinidade/baixa capacidade e baixa afinidade/alta capacidade de
transporte, reflete seus papéis fisiolégicos com maior precisdo do que a baseada apenas na
afinidade (WIREN et al., 2000).

Ma et al. (2004) identificaram dois transportadores envolvidos na
absor¢do de Si. Um estd localizado na membrana plasmética das células corticais das raizes
(SIT1 - transportador de silicio 1), que transporta silicio da solugcdo externa para a célula
cortical da raiz. O outro estd localizado na membrana plasmética do xilema das células
parenquimadticas (SIT2 — transportador de silicio 2), que € responsavel pela liberagdo de silicio
no xilema. Estes transportadores podem ter diferentes afinidades para o 4cido silicico.

Face a concentracdes externas varidveis, diversas interpretacdes do
comportamento cinético do processo de absor¢do, t€ém evidenciado a importancia das plantas
em manterem absor¢do constante de nutrientes, através de mudangas no sistema absortivo
(SACRAMENTO, 1999).

Em sua revisdo, Clarkson (1985) cita que um estresse induzido pela
falta de potdssio, em cevada, resultou inicialmente em queda no K,,, e trés dias depois, foi
verificado um aumento de V.. O mesmo autor relata o possivel efeito no Ky, e/ou Vi,
como sendo tentativas iniciais da planta em manter o influxo de nutrientes em solucdes
bastante diluidas, quando o suprimento nutricional se reduz. Tais mudancas sdo iniciadas antes
que a taxa de crescimento tenha sido afetada.

Mesmo sabendo que as func¢des do Si na cana-de-acticar e no arroz
ainda ndo foram completamente esclarecidas, é certo que o elemento desempenha um papel
importante na produtividade destas culturas (PREEZ, 1970).

Portanto, o estudo dos parametros cinéticos da absor¢@o de Si no arroz
e na cana-de-acicar € de suma importancia, pois pode esclarecer as causas dos diferentes
comportamentos dos cultivares e variedades sob condi¢des distintas de disponibilidade do
elemento, dando subsidios para a selecao de cultivares/variedades mais eficientes na absor¢ao

deste elemento e do manejo racional da adubagao silicatada.
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5. MATERIAL E METODOS
5.1. Localizacao e caracteristicas do ambiente experimental

Foram realizados dois experimentos instalados em casa de vegetacdo
com ambiente controlado pertencente ao Departamento de Producdo Vegetal da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas - UNESP, Campus de Botucatu, localizada na Fazenda Experimental
Lageado. O local apresenta como coordenadas geograficas, latitude 22° 51°S, longitude 48°

26°W Grw, e altitude de 740 m.
5.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental, de cada experimento, foi inteiramente
casualizado, em esquema fatorial, composto por dois cultivares distintos quanto ao actimulo de
silicio para arroz (1- alto acimulo: Caiapd e 2- baixo acimulo: Maravilha) e para cana-de-
acucar (1- alto acimulo: RB85-5035 e 2- baixo acumulo: SP81-3250) e dois niveis de silicio
(alto: 1,7mmol L' e baixo: 0,immol L"), com seis repeticdes. Para realizar avaliacbes em

duas épocas, utilizou-se o dobro de unidades experimentais, pois as coletas ocorreram aos 25 e
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40 dias apds o transplantio, para a cultura do arroz, e aos 25 e 45 dias para a cultura da cana-
de-agucar, totalizando para cada experimento 24 unidades experimentais. As épocas de coleta

ndo foram estatisticamente comparadas.

5.3. Caracterizacao dos cultivares

5.3.1. Cultivares de arroz

O cultivar Caiap6 lancado no ano de 1992 é proveniente do Centro
Nacional de Pesquisa de Arroz e Feijajo — EMBRAPA, pertence ao grupo tradicional,
apresenta porte médio (110-130 cm), ciclo médio (128 dias), 95-100 dias da emergéncia ao
florescimento, graos tipo longo, com maior tolerancia a déficit hidrico, moderadamente
suscetivel a brusone (Pyricularia oryzae Cav.) e ao acamamento (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria — EMBRAPA, 2001; BRESEGHELLO et al.,, 1998) e apresentou
maior acimulo de Si que o cultivar Maravilha em condi¢des de experimento em vaso
(MAUAD, 2006).

O cultivar Maravilha langado no ano de 1996, € proveniente do Centro
Nacional de pesquisa de Arroz e Feijao — EMBRAPA, pertence ao grupo moderno, apresenta
porte médio (80-100 cm), ciclo médio (125-132 dias), 95-100 dias da emergéncia ao
florescimento, graos tipo longo-fino (agulhinha), resisténcia a brusone (Pyricularia oryzae
Cav.) (EMBRAPA, 2001; BRESEGHELLO et al., 1998) e apresentou menor actimulo de
silicio em relacao ao cultivar Caiap6 (MAUAD, 2006).

5.3.2. Cultivares de cana-de-aciicar

O cultivar RB85-5035 é uma das poucas adaptadas a solos arenosos de
baixa fertilidade, com maturacio precoce e resisténcia a seca (Cooperativa dos Plantadores de
Cana da Zona de Guariba - COPLANA, 2008), apresentou maior acimulo de silicio que o
cultivar SP81-3250 em condi¢des de experimento em campo (ROSSETTO, 2005).

O cultivar SP81-3250 € um cultivar de maturagdo média, boa para

colheita mecanica, com bom fechamento entre linhas e excelente brotacao de soca sob palhada
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(EMBRAPA, 2010), apresentou menor acimulo de silicio em relagdo ao cultivar RB85-5035

(ROSSETTO, 2005).

5.4. Instalacao e conducao dos experimentos

5.4.1. Solucao nutritiva

Para o crescimento e desenvolvimento das plantas sob niveis diferentes

de silicio, utilizou se a solu¢do de Furlani e Furlani (1988). As concentracdes dos nutrientes

encontram-se expressas na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao da Solu¢ao nutritiva FURLANI e FURLANI (1988) modificada.

Soluciio estoque Relacao Solucao Nutritiva
Estoque/Solucao Arroz Cana
N° Componentes Concentracio Arroz Cana Concentracao
gL?! mlL"! Nutriente mg L'

1 Ca(NOs3),.4H,O 270,0 3.3 3.3 N-NO* 138,0 138,0
NH4NO; 33,8 N-NH** 20,0 20,0

2 KCl 18,6 3,6 3,6 P 6,0 16,0
K>SOy 44,0 K 141,0 141,0
KNOs3 24,6 Ca 151,0 1510

3 MgS04.7H,O 136,9 1,4 1,4 Mg 17,0 17,0
4 FeS0O,4.7H,0O 24,1 0,75 0,75 S 56,0 56,0
5 MnCl,.4H,0 2,34 0,75 0,75 B 0,27 0,27
H;BO; 2,04 Cu 0,04 0,04
ZnS04.7H,0 0,88 Fe 3,6 3,6
CuS0,4.5H,O 0,20 Mn 0,5 0,5
Na;Mo004.2H,0 0,26 Mo 0,08 0,08

6 KH,PO4 8,77 3,0 8,0 Zn 0,15 0,15
Cl 33,0 33,0

7 Silicio mmol L Silicio mmol L

Alto 4173 4,10 4,10 Alto 1,7 1,7

Baixo 0,24 0,24 Baixo 0,1 0,1

Considerou-se a concentracdo de Si de 1,7 mmol L' como alta para o

desenvolvimento das plantas em solugdo nutritiva, pois com base em estudos preliminares a
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partir de uma concentracio de 2,0 mmol L™ de Si ocorre a precipitacdo do Si e, portanto nio é
possivel a utilizacdo de uma dose maior. E a concentragdo de 0,1 mmol L foi considerada
como baixa, com base na literatura (TAMAI e MA, 2003). A fonte de silicio utilizada foi o
dcido silicico, que foi preparado pela passagem do silicato de potédssio diluido em &dgua
deionizada (nome comercial FertiSil) através de uma resina de troca cationica.

O pH da solucgdo foi mantido em torno de 5,5 para que ndo ocorresse a

precipitacdo nem polimerizacdo do silicio.

5.4.2. Obtencao das plantulas.

Sementes de arroz tratadas com carboxin + thiram (nome comercial
Vitavax) na dose de 400 mL do produto comercial por 100 kg™ de sementes, foram colocadas
para germinar, no dia 26/09/2009, em papel filtro distribuidas em uma linha continua na parte
superior do papel com o eixo embriondrio das sementes dispostos na vertical e distantes 1 cm
entre si. O papel foi enrolado, umedecido e acomodado em germinador a temperatura média
de 25°C com 8 horas de luz. Apés 72 h, quando foi observado o inicio da emergéncia da
radicula, os rolos de papel foram colocados verticalmente em recipientes pldstico contendo
uma camada de aproximadamente 10 cm de solu¢@o nutritiva formulada por Furlani & Furlani
(1988), com 1/4 da forca idnica. Os recipientes foram transferidos para bancadas dentro da
casa de vegetacdo (Figura 1), com temperatura ambiente entre 22 °C/ 27 °C e umidade

controlada.
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Figura 1. Plantulas de arroz (A) em rolos de papel filtro e plantulas de cana-de-actcar (B) em

bandejas com areia grossa.
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Colmos de cana-de-agucar para confeccdo das mudas foram colhidos
na Usina da Barra do Grupo Cosan na cidade de Barra Bonita — SP no dia 03/12/09. Os
colmos foram cortados em mini toletes de aproximadamente 3 cm cada, contento uma gema
vegetativa. Os mini toletes foram colocados para brotar em bandejas pldsticas com areia
autoclavada (Figura 1). As bandejas foram alocadas em casa de vegetacdo com ambiente
controlado, com temperatura entre 25 °C/ 30 °C. Os toletes foram diariamente irrigados com

dgua deionizada.

5.4.3. Transferéncia das plantulas

Ap6s a emergéncia (06/10/2009 para o arroz e 10/12/2009 para cana-
de-actcar), as plantulas foram previamente selecionadas quanto a sanidade e uniformidade e
transferidas para vasos plasticos onde foram fixadas com espuma em placas de isopor, em que
apenas o sistema radicular ficou em contato com a solu¢do (Figura 2). Cada vaso recebeu 6
plantulas de arroz e 4 plantulas de cana-de-aguicar, respectivamente. Os vasos foram
devidamente equipados, para que os 4,0 litros de solucdo nutritiva fossem aerados
constantemente.

A solucdo nutritiva inicialmente foi diluida em 1/10 da forca idnica.
Aos 12 dias ap6s o transplante a solucao foi trocada por uma de 1/2 forga idnica, e a partir da

terceira semana apoés o transplante usou-se a solugdo completa acrescida de Si.

Figura 2. Plantulas de arroz (A) e de cana-de-actcar (B) recém transplantadas.
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Os volumes das solu¢des foram mantidos com variagdo maxima de
5%. O volume de dgua evapotranspirado foi completado com dgua deionizada. Os valores de
pH foram monitorados diariamente e mantidos em torno de 5,5, através de correcdes
utilizando-se HCI ou NaOH a 0,1 N. As solu¢des nutritivas foram renovadas semanalmente.

A temperatura da casa de vegetacdo durante o desenvolvimento das

plantas foi mantida entre 22 °C/ 27 °C.

5.4.4. Experimentos de exaustao

Aos 25 e 40 dias, para a cultura do arroz, e os 25 e 45 dias, para a
cultura da cana-de-agucar, apds a transferéncia das plantulas para a solugdo nutritiva, foram
procedidas as atividades de determinacdo dos parametros de absor¢do, a partir da absorcao de
Si da solucdo de exaustdo em funcdo do tempo. Este método foi descrito por Claassen e
Barber (1974).

Em cada época de andlise foi utilizado um bloco destinado ao
experimento de exaustdo, as solu¢des foram trocadas, omitindo-se o Si por 24 horas. Em
seguida, outra solu¢do nutritiva, contendo a mesma concentracdo de Si que a anterior, 1,7 ou
0,1 mmol L' de Si, foi adicionada num volume de 1,5 e 2,5 L para as culturas do arroz e da
cana-de-actcar aos 25 dias; e 3,0 L para as duas culturas aos 40 e 45 dias respectivamente, de
acordo com o volume de raiz existente na ocasido. A solucdo foi arejada e o volume
evapotranspirado foi reposto adicionando-se dgua deionizada.

Apo6s 30 minutos, tempo suficiente para que as plantas atingissem um
estado estaciondrio (EPSTEIN e HAGEN, 1952), teve inicio a coleta das amostras da solucao.
Foram coletadas amostras de 10 ml a cada 15 minutos nas primeiras duas horas; a cada 30
minutos nas quatro horas seguintes; a cada 60 minutos nas seis horas subseqiientes, ao final de
24 horas, e quando necessario continuou-se a coleta de 12 em 12 horas até que a concentracao
de Si se apresentasse constante. O volume dos vasos foi mantido constante, repondo-se com

dgua deionizada a amostra de solucdo retirada.
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5.5. Obtencao dos dados

5.5.1. Parametros morfologicos radiculares

Apés cada experimento de exaustdo as plantas foram separadas em
parte aérea e raiz. No caso da cana-de-acucar a planta foi dividida em folhas (bainha+limbo
foliar), colmo, mini tolete e raiz.

Foi tomada uma amostra da raiz de cada unidade experimental,
constituida de aproximadamente 30 % do volume fresco, extraida no sentido do comprimento,
ou seja, do ponto de surgimento das raizes adventicias, no colo da planta, até a extremidade do
sistema radicular; em seguida, as amostras foram armazenadas em coletor universal, com
capacidade de 100 ml, em solugdo alcodlica 70%, e acondicionadas em ambiente refrigerado,
onde foram mantidos até o momento da avaliacdo.

As varidveis comprimento, superficie e diametro médio das raizes
foram avaliadas em Scanner, desenvolvido para esse fim, acoplado a um computador contendo

o Software WinRhizo, que utiliza como principio o método proposto por Tennant (1975).

5.5.2. Massa de matéria seca da parte aérea, raiz e matéria seca total (g

planta'l).

A parte aérea das plantas foi lavada em dgua corrente e a seguir
submetida a secagem, em estufa com circulagdo forgada de ar, a 65°C, por 3 dias, em seguida
foram pesadas para a determina¢do da matéria seca da parte aérea.

Os 70% restantes do sistema radicular juntamente com os 30%
utilizados nas determinacdes morfologicas também foram secos em estufa a 65 °C, onde,
posteriormente foi determinada a massa seca radicular.

A matéria seca total foi determinada por meio do somatério da matéria

seca da parte aérea e do sistema radicular.

5.5.3. Teor de Si na planta e nas amostras de solucao
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Determinada a matéria seca da parte aérea e raiz, os materiais foram
moidos em moinho tipo Willey, e o teor de Si nos tecidos vegetais foram determinados
conforme técnica descrita por Elliott e Snyder (1991) adaptada por Korndorfer et al. (1999).

A determinacdo de Si nas amostras de solu¢do de exaustdo foram
analisadas pelo método descrito por Elliott € Snyder (1991), adaptada por Korndorfer et al.
(1999).

5.5.4. Quantidade acumulada de silicio

Através dos dados de producdo de matéria seca e do teor de Si nas
diferentes partes da planta, determinou-se a quantidade acumulada de Si, pela multiplicacdo

dos valores de teores pelos valores de matéria seca.

5.5.5. Eficiéncia de absorcao, eficiéncia de utilizacao do silicio e relacao

raiz/parte aérea

De posse dos resultados de acimulo, realizou-se a determinacdo da
eficiéncia de absor¢do (quantidade de nutriente absorvido por metro de raiz), através da razao:
quantidade acumulada de Si na parte aérea/comprimento radicular. E a eficiéncia de utilizacao
do silicio pela relagao: matéria seca da parte aérea/quantidade acumulada de Si na parte aérea.

A relagdo raiz/parte aérea foi determinada através da divisdo da massa

de matéria seca da raiz pela massa de matéria seca da parte aérea.

5.5.6. Parametros cinéticos de absor¢ao (Vmax, Km € Cuin)

Os dados da concentracdo de Si na solucdo de exaustdo, em cada
tempo de amostragem, bem como os dados relativos ao volume da solucao nos vasos, tempo
total de amostragem, volume da amostra, e a massa da matéria seca de raiz, foram utilizados
para calcular os parametros cinéticos, K, € Viax, para cada repeti¢ao, empregando o software
CinéticaWin, (versao para o Windows do Cinética 1.2) (RUIZ e FERNANDES FILHO, 1992).

O Chpin foi estimado pela média dos valores da concentragdo de silicio
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na solucdo de exaustdo, a partir do ponto onde estes tenderam a permanecerem constantes.

5.6. Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia e ao teste LSD a 5%

de significincia para comparacdo das médias. Os resultados da andlise estatistica foram

obtidos por meio do programa estatistico Sisvar (FERREIRA, 2000).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Experimento com a cultura do arroz

6.1.1. Massa de matéria seca

Como esperado, para as varidveis massa de matéria seca da parte aérea
(MSPA), da raiz (MSRA) e total (MST) ndo houve diferenca significativa entre as doses de
silicio (Tabela 2), devido ao fato do silicio estar relacionado a fun¢do estrutural e ndo a
processos de crescimento como elongagdo, multiplicacdo celular, etc. E ainda os resultados de
produtividade sdo de estabilidade produtiva, ou seja, sob algum tipo de estresse a adequada
nutricdo com silicio ameniza a intensidade de reduc¢do da produtividade, acarretando
diferengas significativas em relacdo as plantas que ndo receberam silicio. Os resultados
obtidos corroboram os relatos de Tanaka e Park (1966), Liang et al. (1994), Carvalho (2000) e
Mauad et al. (2003), que também nao encontraram diferenca.

Entre os cultivares, o Caiapd produziu maior MSPA e MSRA em
comparacdo com o cultivar Maravilha tanto aos 25 quanto aos 40 dias, apenas para a MSRA

. -1 1, . . - N
aos 40 dias na dose 1,7 mmol L= de silicio, ocorreu uma inversao dessa tendéncia (Tabela 2).
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A varidvel MST (Tabela 2), aos 25 dias, foi um reflexo dos resultados obtidos para MSPA e

MSRA, ou seja, o maior valor foi constatado no cultivar Caiap6.

Tabela 2. Massa de matéria seca da parte aérea (MSPA), raiz (MSRA) e total (MST) de
cultivares de arroz submetidos a niveis de silicio na solu¢@o nutritiva aos 25 e 40

dias apos a transferéncia para a solucio de crescimento.

Dias de cultivo

Cultivar 25 dias . ‘ . 40 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
MSPA (g planta™)
Caiap6 1,6aA 1,6aA 8,4aA 8,4aA
Maravilha 1,3bA 1,3bA 6,6bA 6,5bA
CV (%)* 16,3 16,1
MSRA (g planta™)
Caiap6 0,34aA 0,34aA 0,89bA 1,17aA
Maravilha 0,26aA 0,29aA 1,27aA 1,45aA
CV (%) 26,0 25,7
MST (g planta™)
Caiap6 2,0aA 2,0aA 9,3aA 9,5aA
Maravilha 1,5bA 1,6bA 7,9aA 7,9aA
CV (%) 15,8 16,4

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.

6.1.2. Parametros morfologicos de raiz

Na Tabela 3 estdo contidos os valores das varidveis comprimento,
superficie e didmetro radicular. Nao houve diferencas significativas para as varidveis
comprimento e superficie radicular entre doses de silicio e entre cultivares, na avaliagdo aos
25 dias. No entanto, aos 40 dias o cultivar Maravilha teve valores maiores de comprimento e
superficie radicular na dose de 0,1 mmol L' comparado com a dose de 1,7 mmol L' de Si,
equivalendo a um aumento de 35% para o comprimento e 26% para a superficie radicular.
Entre cultivares observou-se no Maravilha maior comprimento (29%) e maior superficie
radicular (27%), em comparacio com o Caiap6 na dose de 0,1 mmol L de Si.

Um sistema radicular maior resulta em vantagem na absorcdo de
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nutrientes, e o cultivar Maravilha parece estar mais apto a uma eficiente absor¢do de Si sob
insuficiéncia deste, pois alcancou as maiores extensdes de raiz e superficie. Alteracdes na
morfologia radicular, em virtude de uma influéncia externa, parecem ocorrer nas plantas como

ajustes para uma melhor adaptacdo ao meio adverso de crescimento (SACRAMENTO, 1994).

Tabela 3. Comprimento, superficie e didmetro radicular de cultivares de arroz submetidos a
niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 40 dias apds a transferéncia para a

solucdo de crescimento.

Dias de cultivo

Cultivar 25 dias . . . 40 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
Comprimento (m /planta)
Caiap6 17,1aA 21,3aA 61,9aA 63,8bA
Maravilha 21,3aA 21,8aA 58.,4aB 89,7aA
CV (%)* 33,1 30,4
Superficie (cm” /planta)
Caiap6 202,8aA 223,5aA 618,4aA 713,3bA
Maravilha 218,8aA 222,0aA 723, 7aB 979,4aA
CV (%) 29,6 27,2
Diametro (mm)
Caiap6 0,39aA 0,33aB 0,32bA 0,36aA
Maravilha 0,33bA 0,33aA 0,40aA 0,36aA
CV (%) 13,8 10,7
Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.

*CV = coeficiente de variag@o.
O didmetro da raiz do cultivar Caiapd, aos 25 dias, aumentou

significativamente com a aplicacdo da dose alta de Si. Na comparacdo entre cultivares, com a
maior dose de Si, o Caiapd teve maior diametro em compara¢do ao Maravilha, ja aos 40 dias
ocorreu uma inversdo no comportamento desta varidvel e o cultivar Maravilha destacou-se
com o maior valor.

O comportamento diferenciado entre os cultivares de arroz, quanto ao
diametro radicular, pode ser atribuido a caracteristica genética especifica de cada um. O
cultivar que apresenta menor didmetro radicular pode aumentar a velocidade de absorcdo e
translocagdo desse elemento, pois, quanto menor a espessura, menor o caminho que os

elementos t€m para percorrer desde a plasmalema até aos vasos de xilema e floema. E o
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cultivar com maior didmetro pode apresentar menor velocidade de translocagdo dos nutrientes,
tanto pelo apoplasto (intercelular) como no simplasto (intracelular). Pode-se inferir que o
aumento do diametro radicular no cultivar Maravilha, aos 40 dias, seria um mecanismo de
controle da planta para regular a absor¢do de nutrientes ou do préprio Si, ou até uma

caracteristica propria do cultivar, independentemente da concentrag@o de nutrientes.

6.1.3. Parametros cinéticos de absorc¢iao

As equacgdes ajustadas para o cdlculo dos parametros V., € Ky, estdo
contidas na Tabela 4, e as curvas de esgotamento do Si estdo representadas na Figura 3. Para o
cultivar Maravilha em todos os momentos restou mais silicio na solucdo contida nos vasos,
portanto esse cultivar absorveu menos Si que o Caiapd, conforme também se verifica na
Tabela 7.

Os valores de Viax, K € Cin, €stdo contidos na Tabela 5. Em termos
praticos, Vmax (velocidade méxima de absorcdo) reflete a capacidade de absor¢do de um
determinado ion, K, (constante de Michaelis-Menten), representa a afinidade do sistema de
transporte pelo fon a ser transportado e Cyi, € a concentracdo limite abaixo da qual a planta é
incapaz de absorver o ion.

Os valores dos parametros cinéticos da absor¢cao de Si variaram com a
concentracdo de silicio na solug¢do (Tabela 5). Os valores de K, indicaram que na dose de 0,1
mmol L' de Si predomina um sistema de transporte de alta afinidade, enquanto que, na de 1,7
mmol L de Si, predomina o sistema de baixa afinidade, sendo representado graficamente por
duas isotermas (Figura 4). Na menor dose de Si constatam-se os menores valores € na maior
dose os maiores valores de K;,. Resultados semelhantes foram encontrados por Borges et al.
(2009), avaliando a cinética de absor¢do do amodnio com alta e baixa dose em variedades de
milho.

Segundo Wang et al. (1993), sistemas de transporte de alta e de baixa
afinidade possuem distintos valores de K. Como o K, representa a concentra¢io de substrato
na qual o processo de transporte atinge a metade da velocidade maxima, a afinidade pelo
substrato € o pardmetro mais relevante na descricdo dos sistemas de transporte idnico

envolvendo o processo de absorcdo de nutrientes pelas plantas (WIREN et al., 2000).
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Tabela 4. Equacdes ajustadas para as curvas de absor¢do de silicio (Si absorvido versus
tempo) no cdlculo dos parametros cinéticos da absor¢do por cultivares de arroz
submetidos a niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 40 dias apds a

transferéncia para a solugdo de crescimento.

Dose Si Caiap6 Maravilha
(mmol L) Equagao Modelo Equacao Modelo
25dias
2587,1-133,5 .t Linear R’= 0,992 25432-83,2.t Linear R’= 0,982
1 ,7 (t-0,1328) . 2 (t* - 0,0777) . 2_
42776 . ¢ Exponencial R°=0,997 38533 .¢ Exponencial R"=0,998
0.1 157,5-33,5 .t Linear R’= 0,996 164,5-29,9 .t Linear R’= 0,969
’ 131,9. "> Exponencial R’=0,951 173,1.e“ """  Exponencial R’=0,988
40 dias
4828,6-396,7 .t  Linear R’=0,996 5193,7-272,0.t Linear R’= 0,993
1 ,7 (t* - 0,1222) . 2 (t* - 0,1276) . 2_
2170,5 . e Exponencial R°=0,890 7231,2.¢ Exponencial R°=0,978
0.1 161,6- 81,1 .t Linear R’= 0,991 249,7-112,1.t Linear R’= 0,998
’ 168,3 . " """ Exponencial R’=0,997 147,9.t"%% Potencial R’= 0,883
A B
0,12 0,12
\\
~ N m— - il e
'_o' 0,08 :—; 0,08
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Figura 3. Curva de esgotamento do Si contido na solu¢@o de cultivo quando se aplicou 0,1
mmol L' (A e B) e 1,7 mmol L' (C e D) de Si, aos 25 dias (A e C) e 40 dias (B e

D) apds o transplante dos cultivares de arroz.
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Aos 25 dias ndo foram verificadas diferencas significativas para as
variaveis V. € Ky, entre os cultivares (Tabela 5). Entretanto aos 40 dias, na dose alta de Si o
cultivar Caiapd teve maior Vpx (98,0 umol g'1 h'l) e menor K, (269,7 umol L'l) em
comparacdo com o cultivar Maravilha. Os valores de V,x diferem dos relatados por Tamai e
Ma (2003), (Vimax = 221umol g'1 h'l), mas os de K, se assemelham (K, = 320umol L'l). Esses
autores também analisaram a cinética de absor¢do do silicio com uma dose alta de Si na

solucdo de exaustdo (1,5mmol L) para a cultura do arroz.

Tabela 5. Pardmetros cinéticos V. (velocidade médxima), Ky, e Cin, da absorcdo de Si por
cultivares de arroz submetidos a niveis de silicio na soluc@o nutritiva aos 25 e 40

dias ap6s a transferéncia para a soluc¢do de crescimento.

Dias de cultivo

Cultivar 25 dias . . . 40 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
Viax (Lmol g'1 h'l)
Caiap6 74, 7aA 19,2aB 98,0aA 11,7aB
Maravilha 66,6aA 17,3aB 37,6bA 14,6aB
CV (%)* 42,1 32,1
K (umol L
Caiap6 440,0aA 43,8aB 269,7bA 18,5aB
Maravilha 481,5aA 49,8aB 392,5aA 32,0aB
CV (%) 24,1 31,8
Crin (umol L™
Caiap6 2,3aB 10,4aA 1,2aA 1,8bA
Maravilha 2,5aA 3,1bA 1,3aB 3,7aA
CV (%) 69,2 56,1

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.

Os valores de K, encontrados, que variaram de 18,5 a 481,5 pwmol L'l,
para 4cido silicico foram bem maiores que os de outros minerais. Por exemplo, o K, de
fésforo estd entre 1 e 5 umol L' (KOCHIAN, 2000). Este resultado indica que o transportador
de Si nas raizes de arroz tem uma baixa afinidade para acido silicico. Uma possivel explicacao
para esta baixa afinidade € que ao contrario de outros minerais, Si é abundante na solucdo do

solo e um transportador com alta afinidade é desnecessario (TAMAI e MA, 2003). A
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concentracdo de Si na solucao do solo varia entre 0,1 e 0,6 mmol (EPSTEIN, 1994), portanto o
valor encontrado parece adequado.

Observa-se que € muito dificil comparar dados de parametros cinéticos
entre experimentos, pois mesmo utilizando concentracdes de solucdes semelhantes, as
diferencas entre cultivares, idade fisiolégica e fatores ambientais modificam decisivamente
esses parametros. Entretanto, € importante que sejam utilizadas faixas de concentracdes acima
e abaixo de 1,0 mmol L™, permitindo assim comparacdes entre transportadores de afinidades

diferentes (MACHADO e FURLANI, 2004).

Caiap6 — 25 DAT Maravilha — 25 DAT
70 4 70 4
60 1 60 4
50 4 50 4
~ 40 y=747X/(044+X)  ~ |
Bl R*=1,0 = y = 66,6X / (0,4815 + X)
o 9 30 2
S ° R°=1,0
E 20 £
2 2
> > 10 4
10 4
=19,5X /(0,043 + X
R 10 © ) | y = 17,3X / (0,0498 + X)
5 ’ R*=1,0
0 T T T T T T 1 0 T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,40 0,80 1,20 1,60 2,0C 0,00 0,05 0,10 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Si(mmollL™) Si(mmollL™)
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90 35
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= 2 =
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> 874 >
y=11,7X/(0,0185 + X) y =14,6X/(0,032 + X)
4 R2=1,0 *1 R’=1,0
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ; . ‘ ‘ ‘
0,00 0,02 0,04 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 0,00 0,03 0,06 0,80 1,20 1,60 2,00
Si (mmol L™) Si (mmol L™)

Figura 4. Velocidade de absorcdo de Si e a participagdo dos mecanismos de absorcao de alta
(1) e baixa (2) afinidade em raizes de cultivares de arroz aos 25 e 40 dias apds o

transplante (DAT) em func¢do da concentracdo de Si na solucdo nutritiva.

O comportamento do cultivar Caiap6é em ter maior V. € menor Ky,
(Tabela 5), indica uma adaptagcdo do sistema de absor¢do a maior disponibilidade de Si na

solugdo externa, conferindo a este cultivar maior eficiéncia na absor¢do deste elemento.
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Teoricamente, alguns autores t€ém sugerido que plantas que sdo eficientes para a absorcdo de
nutrientes devem apresentar V.« elevado, que significa ter elevadas taxas de absor¢do em
altas concentragdes externas de nutrientes e baixo K, e Cpin, 0 que significa ser capaz de
absorver melhor o nutriente das solucdes (SCHENK e BARBER, 1979b, 1980). Furlani
(1988) e Stefanutti (1997), em estudos com gendtipos de arroz, observaram que plantas mais
adaptadas a elevadas fertilidades sdo aquelas que possuem V.« correspondente aos valores
mais altos.

O K,, para a solucdo com 0,1 mmol L™ de Si independente do cultivar
(Tabela 5), teve valores 11 vezes menores em comparacdo com a solu¢do com dose suficiente
de Si, apesar da relac@o entre as concentracdes de Si das soluc¢des de tratamento ser de 17. Isso
demonstra que os transportadores ativados na faixa de baixa concentragdo t€m muito mais
afinidade pelo nutriente do que aqueles ativados na faixa de alta concentracao (MATIAS et al.,
2003).

A velocidade de absor¢do de Si da solugdo contendo 1,7 mmol L' de
Si (Tabela 5) foi, na média das avaliacdes, 4,4 vezes maior em comparagido com a solucao que
continha 0,1 mmol L' de Si independente do cultivar. Esse fato permite inferir que o sistema
de transporte ativado para a absor¢@o de Si na faixa de alta concentracio, tem velocidade bem
maior do que o sistema de transporte ativado na faixa de baixa concentragdo.

A respeito de Cpp, cabe ressaltar que menores valores correspondem a
maior eficiéncia de absor¢do, visto que a planta ainda consegue absorver em condicdes de
deficiéncia e, portanto, qualquer aumento nos valores de C, significa redugao na eficiéncia
de absorcdo do nutriente.

Pode-se dizer que os resultados obtidos evidenciam que o parametro
cinético Cy,;, também estd sujeito a modulacdo. Os valores para a varidvel Cy,, foram diferente
estatisticamente entre as doses de Si para o cultivar Caiap6 aos 25 dias, e para o Maravilha aos
40 dias (Tabela 5), sendo os maiores valores encontrados na dose baixa de Si e os menores
valores na dose alta. Resultados semelhantes foram encontrados também entre os cultivares,
que tiveram diferencas significativas na dose de 0,1 mmol L' de Si (Tabela 5), no qual o
Caiap6 teve maior valor de C;, aos 25 dias e o Maravilha aos 40 dias.

Dionisio et al. (1985) constataram reducao nos valores dos parametros

cinéticos, Vmax, K € Chin, da absor¢do de potdssio por plantas de milho, em fun¢do da idade
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das plantas. Barber (1982) e Fageria (1976) também observaram que a taxa de absorcdo de

potdssio diminuia com o avango da idade.

6.1.4. Teor de silicio na parte aérea e na raiz

Na Tabela 6 nota-se que a aplicacdo da dose alta de Si, aumentou de
forma significativa os teores de silicio na parte aérea e na raiz em ambos os cultivares.
Aumento nos teores de silicio no tecido vegetal em func¢do da adubagao silicatada é bastante
encontrado na literatura, sobre tudo em condi¢des tropicais, uma vez que nossos solos siao
pobres nesse elemento, devido ao avancado grau de intemperismo (MALAVOLTA, 1980;
BARBOSA FILHO et al., 2001). Em alta concentra¢do de Si predomina a atuag¢do do sistema
de baixa afinidade de transporte de Si, baixa afinidade/alta capacidade de transporte
promovendo uma maior e mais rdpida absor¢do.

Entre os cultivares apenas na dose 0,1 mmol L' de Si aos 25 dias, nao
ocorreu diferenca significativa para o teor de Si na parte aérea. Nos demais tratamentos o
cultivar Maravilha, pertencente ao grupo moderno, teve o maior teor de Si na parte aérea

(Tabela 6).

Tabela 6. Teor de Si na parte aérea (PA) e na raiz (RA) de cultivares de arroz submetidos a
niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 40 dias apds a transferéncia para a

solucdo de crescimento.

Dias de cultivo

Cultivar 25 dias . . . 40 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
SiPA (gkg™h)

Caiap6 25,3bA 3,9aB 13,2bA 0,7bB
Maravilha 30,2aA 3,8aB 14,6aA 1,5aB
CV (%)* 19,6 7,5

SiRA (gkg")

Caiap6 2,4bA 1,9aB 2,5aA 1,7aB
Maravilha 2,9aA 2,1aB 2,4aA 1,7aB

CV (%) 13,5 19,7

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variag@o.
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Mauad (2006), trabalhando com os mesmos cultivares do presente
estudo, com e sem adubacdo silicatada, observou que o cultivar Maravilha teve o maior teor
quando nao recebeu Si. Entretanto, em condi¢cdes de adubagdo silicatada, o maior teor foi
constatado no cultivar Caiap6. Sob a menor tensdo de dgua, o teor de Si foi maior no
Maravilha em relacdo ao Caiapd e, sob a maior tensdao de dgua, o teor de Si foi maior no
Caiapd. Estes resultados evidenciam a diferenca de comportamento de cultivares em diferentes
situagdes de ambiente.

Cabe lembrar que os genétipos de arroz diferem bastante quanto a sua
capacidade de absorver silicio (WINSLOW, 1992; BARBOSA FILHO et al., 1998) e que tais
mudancas no processo de absorcdo estdo relacionados as caracteristicas genéticas que
controlam a heranga para eficiéncia de utilizacdo de nutrientes, e as diferencas de ambiente
que também atuam na modula¢do dos parametros cinéticos de absorcao.

Os teores de silicio na planta sdo classificados em baixo quando for
menor que 17g kg ', médio de 17 a 34 g kg ! ¢ altos acima de 34 g kg ' (KORNDORFER et
al.,, 1999). Observa-se (Tabela 6) que os teores de silicio encontrados nesse trabalho
classificam-se como baixo e médio, sendo que o teor médio foi encontrado apenas na dose
suficiente de Si aos 25 dias.

Com o passar do tempo o teor de Si na parte aérea diminuiu (Tabela 6)
em ambas as doses de Si, um fator para a queda no teor de silicio na planta seria o efeito de
diluicdo, pois ocorreu aumento da massa de matéria seca (Tabela 2).

Para Wallace (1992), plantas onde a absorcdo de cdtions € igual a de
anions a absorcao de silicio é relativamente pequena. Quando a absor¢do de cations € maior
que a de anions, a solubilidade do silicio € diminuida, entretanto quando a absorc¢do anions €
maior que a de cadtions a solubilidade do silicio aumenta.

O teor de Si na raiz (Tabela 6) ndo foi diferente na maioria dos
tratamentos, talvez isso se deva ao fato da deposicdo de silicio ocorrer principalmente na parte
aérea da planta, como o observado por varios autores como Yoshida et al. (1962) e Agarie et
al. (1998). Apenas na maior dose de Si, aos 25 dias, o cultivar maravilha teve maior teor de Si

na raiz em relacao ao Caiapo.
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6.1.5. Quantidade acumulada de silicio no arroz

A quantidade acumulada de Si na parte aérea (Tabela 7) foi maior na
dose 1,7 mmol L™ em relacdo a dose 0,1 mmol L™ em ambas as épocas de amostragem. Nio
foram constatadas diferencas entre os cultivares. Esse mesmo relato pode ser feito para o
acimulo de Si na planta inteira (Tabela 7). Entretanto Winslow (1992) e Barbosa Filho et al.
(1998) constataram diferencas entre genétipos de arroz quanto ao acimulo de silicio.

No sistema radicular, a quantidade acumulada aos 25 dias nao diferiu
entre doses ¢ nem entre cultivares (Tabela 7). Contudo, aos 40 dias o cultivar Maravilha teve

os maiores acimulos tanto na dose de Si alta quanto na baixa em comparagdo ao Caiapo.

Tabela 7. Quantidade acumulada de silicio na parte aérea (PA), na raiz (RA) e na planta
inteira (PI) de cultivares de arroz submetidos a niveis de silicio na solugdo

nutritiva aos 25 e 40 dias apds a transferéncia para a solugdo de crescimento.

Dias de cultivo

Cultivar 25 dias ' ‘ . 40 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
PA (mg planta™)
Caiap6 41,0aA 6,3aB 108,6aA 5,5aB
Maravilha 38.,4aA 4,8aB 97,0aA 9,5aB
CV (%)* 13,3 23,4
RA (mg planta™)
Caiap6 0,81aA 0,65aA 2,05bA 1,91bA
Maravilha 0,73aA 0,60aA 3,03aA 2,44aB
CV (%) 26,4 15,8
PI (mg planta™)
Caiap6 41,8aA 6,9aB 110,7aA 7,4aB
Maravilha 39,1aA 5,4aB 100,1aA 12,0aB
CV (%) 12,6 22,8

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.



37

6.1.6. Eficiéncia de absorcao, eficiéncia de utilizacido de silicio e relacao

raiz/parte aérea.

A eficiéncia de absorcao (EA) interpretada como miligramas de Si
absorvido por metro de raiz, permitiu constatar que plantas que receberam dose alta de Si e
mais jovens proporcionaram maior EA (Tabela 8). Quanto aos menores valores de EA
proporcionados pelas plantas cultivadas sob a dose baixa de Si, pode-se dizer que
provavelmente a absorcdo destas plantas foi reduzida ndo por ineficiéncia do sistema de
absor¢do, mas sim, pela baixa disponibilidade de Si.

Entre os cultivares, na dose baixa de Si ndo se observou diferenca na
EA (Tabela 8). Na dose alta de Si o Caiap6 foi o que proporcionou maior EA. Possivelmente,
isto esta relacionado a parametros cinéticos de absorcdo, pois este cultivar teve, na média, os
maiores valores de V.. Infere-se que as raizes tenham maior nimero de sitios de absorcao
para Si, ja que este cultivar ndo diferiu estatisticamente para os parametros morfoldgicos de
raiz. Resultados semelhantes foram encontrados por Winslow (1992), onde -cultivares
tradicionais de arroz tiveram maior eficiéncia na absorcao de silicio.

Para a eficiéncia de utilizacdo (EU), o resultado foi oposto ao
encontrado para a varidvel EA. Observou-se também diferencga estatistica entre as doses de Si,
contudo a maior EU foi encontrado na dose 0,1 mmol L' de Si. Diferenca estatistica entre
cultivares s6 ocorreu na menor dose de Si aos 40 dias, onde o cultivar Caiapd proporcionou o
maior valor de EU (Tabela 8).

Aos 25 dias de avaliacdo, ndo foi encontrado diferenca para a varidvel
relacdo raiz/parte aérea (RA/PA). No entanto aos 40 dias, o cultivar Caiapé proporcionou a
maior relacdo RA/PA na menor dose de Si. J4 na comparacdo entre cultivares foi o cultivar
Maravilha que proporcionou os maiores valores, tanto na maior quanto na menor dose de Si
(Tabela 8).

Uma alta relacdo raiz/parte aérea pode ser benéfica em condi¢cdes de
baixo nivel de fertilidade do solo, pois havera maior 4rea de raiz para suprir as necessidades da
planta. Por outro lado, a maior translocag¢do de fotoassimilados para o sistema radicular pode
limitar o desenvolvimento vegetativo da parte aérea, diminuindo a drea fotossinteticamente

ativa e reduzindo a produtividade da cultura quando a condicao de estresse persiste por muito
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tempo. Pois, esse ajuste fisioldgico da planta tem um custo metabdlico que pode ser

irreversivel, dependendo do estddio de desenvolvimento que a planta se encontra.

Tabela 8. Eficiéncia de absor¢do de Si (EA — Si acumulado na parte aérea/comprimento
radicular), eficiéncia de utilizagdo (EU — massa de matéria seca da parte aérea/Si
acumulado na parte aérea) e relacdo raiz/parte aérea (RA/PA — massa de matéria
seca da raiz/massa de matéria seca da parte aérea) de cultivares de arroz
submetidos a niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 40 dias apds a

transferéncia para a solugdo de crescimento.

Dias de cultivo

Cultivar 25 dias ' ‘ . 40 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
EA (mg m'l)
Caiap6 2,60aA 0,34aB 2,13aA 0,10aB
Maravilha 1,95bA 0,25aB 1,74bA 0,12aB
CV (%)* 29,6 28,8
EU (g mg™)
Caiap6 0,04aB 0,27aA 0,08aB 2,60aA
Maravilha 0,03aB 0,29aA 0,07aB 0,69bA
CV (%) 36,2 25,8
RA/PA
Caiap6 0,21aA 0,20aA 0,10bB 0,14bA
Maravilha 0,20aA 0,23aA 0,19aA 0,22aA
CV (%) 26,4 18,1

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.

6.2. Experimento com a cultura da cana-de-agiicar

6.2.1. Massa de matéria seca

Nao se observou diferenca entre as doses de Si na cana-de-agucar
(Tabela 9), para as varidveis massa de matéria seca da folha (MSF), colmo (MSC), parte aérea

(folha+colmos) (MSPA), raiz (MSRA) e total (MST).

Contrariando os resultados encontrados, efeitos positivos do Si sobre a
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producdo de matéria seca de cana-de-agcicar em condicdes de casa de vegetacdo foram
demonstrados na Africa do Sul (PREEZ, 1970) e no Brasil (FRANCO ¢ KORNDORFER,
1995). Silveira Jr. et al. (2003) também obtiveram aumentos de produ¢do de colmos na cana-

de-aguicar em condi¢des de campo.

Tabela 9. Massa de matéria seca das folhas (MSF), colmo (MSC), parte aérea (MSPA), raiz
(MSRA) e total (MST) de cultivares de cana-de-agticar submetidos a niveis de

silicio na solucao nutritiva aos 25 e 45 dias ap0s a transferéncia para a solucao de

crescimento.
Dias de cultivo
. 25 dias 45 dias
Variedade Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
MSEF (g planta™)
RB85-5035 4,6bB 5,3aA 10,7bA 10,6aA
SP81-3250 5,9aA 5,7aA 13,1aA 12,0aA
CV(%)* 8,9 12,6
MSC (g planta™)
RB85-5035 3,3bA 3,8aA 15,6bA 14,8aA
SP81-3250 4,6aA 4,2aA 21,6aA 16,0aA
CV (%) 15,8 27,6
MSPA (g planta™)
RB85-5035 7,9bA 9,1aA 26,3bA 25,4aA
SP81-3250 10,5aA 9,9aA 34,8aA 28,0aA
CV (%) 11,7 20,4
MSRA (g planta™)
RB85-5035 1,5bA 1,6aA 4,7aA 5,0aA
SP81-3250 2,0aA 1,7aA 5,4aA 4,8aA
CV (%) 24,2 19,7
MST (g planta™)
RB85-5035 9,4bA 10,7aA 31,0bA 30,4aA
SP81-3250 12,5aA 11,6aA 40,2aA 32,8aA
CV (%) 13,5 19,8

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.

O efeito do Si na cana-de-acticar pode estar relacionado a maior
resisténcia ao acamamento e, alteracdes na arquitetura da planta. Plantas adubadas com Si

possuem as folhas mais eretas e, em conseqiiéncia disso, mais eficientes quanto a capacidade
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de absorcdo da luz solar e de realizar fotossintese (KORNDORFER e DATNOFF, 2000).
Além disso, efeitos positivos do Si em plantas em situacdo de estresse t€ém sido largamente
comprovados (DATNOFF et al.,, 2001). O Si pode aumentar a resisténcia das plantas ao
estresse hidrico, como demonstrado no trabalho de Faria (2000), talvez essa seja a explica¢do
para ndo se observar diferenca no presente trabalho, pois as condi¢des ambientais de casa de
vegetacdo eram Otimas, sem ataque de pragas, doencas ou qualquer outro tipo de estresse o
que poderia ter diminuido a resposta da cana-de-agucar ao Si aplicado.

Entre os cultivares, ndo houve diferenca na menor dose de Si (0,1
mmol L' de Si). Entretanto na maior dose (1,7 mmol L'l), o cultivar SP81-3250 produziu
maior MSF, MSC, MSPA, MSRA e MST, na avaliacdo aos 25 e 45 dias. Talvez esse resultado

se deva apenas a diferenca genética dos cultivares.

6.2.2. Parametros morfologicos de raiz

Para a varidvel comprimento radicular (Tabela 10) observou-se
diferenca significativa entre as doses apenas para o cultivar SP81-3250, sendo que os maiores
valores foram encontrados para a maior dose de silicio tanto aos 25 quanto aos 45 dias.
Resultado semelhante também foi observado para a varidvel superficie radicular (Tabela 10),
apenas aos 45 dias, com destaque também para o cultivar SP81-3250 na maior dose de Si.
Estes resultados sugerem que a aplicacdo de silicio em dose alta favorece o desenvolvimento
radicular em alguns cultivares de cana-de-agucar.

O sistema radicular influencia e € influenciado pela absorcdo de
nutrientes. As modificacdes que podem ocorrer sdo de grande importincia pratica, pois com a
adubacdo o gradiente de nutrientes no solo € alterado. As raizes apresentam tendéncia natural
de maior desenvolvimento em zonas com maior disponibilidade de nutrientes e existem relatos
de reducdo na massa radicular, além de mudancas no volume e distribui¢c@o lateral mediante
deficiéncia de potéssio e fésforo (HACKETT, 1968).

Entre cultivares ndo houve diferenca significativa em nenhum dos
parametros morfoldgicos de raiz. Contudo, segundo Vasconcelos (2005), o desenvolvimento
radicular da cana-de-acicar faz parte de um sistema dinamico, variando com os fatores

genéticos, com o ciclo e idade da planta. Diferencas no desenvolvimento radicular entre
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cultivares de cana-de-acucar ja foram observadas por Humbert (1968). Vasconcelos et al.
(2003) mencionam que o sistema radicular da cana-de-agicar é extremamente dependente da

variedade.

Tabela 10. Comprimento, superficie e didmetro radicular de cultivares de cana-de-acucar
submetidos a niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 45 dias apds a

transferéncia para a solugdo de crescimento.

Dias de cultivo

Variedade 25 dias : 45 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
Comprimento (m /planta)
RB85-5035 69,7aA 59,7aA 160,9aA 153,5aA
SP81-3250 73,4aA 55,0aB 178,5aA 142,9aB
CV(%)* 17,9 12,7
Superficie (cm” /planta)
RB85-5035 1018aA 916aA 2629aA 2669aA
SP81-3250 1170aA 872aA 3045aA 2422aB
CV(%) 30,6 14,6
Diametro (mm)
RB85-5035 0,48aA 0,50aA 0,52aA 0,55aA
SP81-3250 0,51aA 0,50aA 0,55aA 0,55aA
CV(%) 7,7 6,2
Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.

*CV = coeficiente de variag@o.

O diametro da raiz (Tabela 10) ndo foi influenciado pelos tratamentos
e nem pelas épocas de avaliacdo. O diametro das raizes de cana-de-aguicar se manteve em 0,52
mm. A classe de diametro para raizes de cana-de-acucar encontrada por Ball-Coelho et al.
(1992) variou entre 0,05 e 1,1 mm. Porém, o didmetro médio de raizes encontrado por esses

autores foi menor (0,20 a 0,26 mm) em relagdo ao encontrado no presente trabalho.

6.2.3. Parametros cinéticos de absorcao

As equagdes ajustadas para o cdlculo dos parametros V., € Ky, estdo

contidas na Tabela 11, e as curvas de esgotamento do Si estdo representadas na Figura 5,



42

mostrando que a absor¢do de Si foi semelhante para os dois cultivares de cana-de-agucar.

Os valores dos parametros cinéticos da absor¢do de Si, Vyax € Ky,
variaram com a concentragio de silicio na solucdo, semelhante ao visto anteriormente para o
experimento com a cultura do arroz. Os valores dessas varidveis também evidenciam os
sistemas de absorcdo para Si de alta e baixa afinidade atuantes nas doses de 0,1 mmol L™ e 1,7
mmol L de Si em solugcio, respectivamente (Figura 6). Na maior dose de Si encontram-se os
maiores valores de V. € K;,, em comparacdo com a menor dose (Tabela 12).

Quando a faixa de concentracdes externas € suficientemente larga, em
lugar de apenas uma isoterma, podem aparecer duas e, as vezes, mais. O chamado padrio
duplo € interpretado como sendo devido a operacdo de dois carregadores. Assim, na faixa de
menor concentragdo opera aquele para o qual o elemento apresenta maior afinidade, enquanto
na de maior concentracdo atua o carregador com o qual o fon apresenta menor afinidade
(MALAVOLTA, 2006).

Os parametros cinéticos da absorcdo de nutrientes sdo importantes
atributos da planta a serem considerados quando se olha para genoma eficiente, avaliagao e
selecao de gendtipos para maior eficiéncia de absor¢c@o sob concentracdes externas, baixa ou
alta do nutriente, conforme Machado e Furlani (2004), analisando a cinética de absor¢do do P
em variedades de milho.

O cultivar RB85-5035 proporcionou os maiores valores de V¢ na
dose alta de Si, em ambas as épocas de amostragem, em comparagdao com o SP81-3250. Na
menor dose de Si ndo foi observado diferenca significativa entre os cultivares.

A velocidade de absor¢do de Si da solugdo contendo 1,7 mmol L' de
Si (Tabela 12) foi, na média das avaliagdes, 4,5 vezes maior em comparagdo com a solugdo
que continha 0,1 mmol L de Si. Esta relacdo é semelhante ao encontrado para o arroz,
discutido anteriormente, contudo os valores de V,.x da cana-de-acticar sdio bem menores (12,8
umol g h™ na dose alta de Si e 2,8 umol g h™' na dose baixa) em comparacio com valores
para a cultura do arroz (69,7 pmol g h™ na dose alta de Si e 15,8 umol g h' na dose baixa),
provavelmente isso se deva ao fato da cana-de-aciicar ser uma cultura de ciclo longo e,

portanto tem uma menor absor¢@o no inicio do ciclo.
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Tabela 11. Equagdes ajustadas para as curvas de absorcdo de silicio (Si absorvido versus
tempo) no calculo dos parametros cinéticos da absorcao por cultivares de cana-de-
acucar submetidos a niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 45 dias apds a

transferéncia para a solugdo de crescimento.

Dose Si RB85-5035 SP81-3250
(mmol L) Equacao Modelo Equacdo Modelo
25dias
4141,7-76,0 . t Linear R’= 0,997 4127,4-73,6 .t Linear R’= 0,988
1,7 (1-0,0612) . 2 (% - 0,0561) . 2
17956,0 . e Exponencial R"=0,935 15776,6 .¢ Exponencial R™= 0,940
0.1 277,6-252 .t Linear R’=0,993 2722-17,8 .t Linear R’= 0,999
’ 256,9 . e" "% Exponencial R’=0,986 280,5.¢" %™ Exponencial R’=0,993
45 dias
5184,7- 1783 .t Linear R*=0,994 5058,0- 157,8 . t Linear R*= 0,994
1 ,7 (t* - 0,1305) . 2_ (t* - 0,1633) . 2_
15877,0 . e Exponencial R°=0,983 53482,6.¢ Exponencial R"=0,946
0.1 239,3-359 .t Linear R’=0,983 269,1-35,6.t Linear R’= 0,998
> 2790 . g(t"-02612) Exponencial R’= 0,994 21949 . 1833 Potencial R’= 0,992
A B
0,12 4 0,12
- - SP81-3250
010 RB85-5035 010 \ ——— SP81-3250
_:" —: \ RB85-5035
s 0,08 4 5 0,08
£ £
E E
E 0,04 E 004
l‘) 1‘0 2‘0 3‘0 t‘l‘O 5;0 6‘0 0.0 ‘0 z‘t é 1‘2 1‘6 2‘0 2‘4
Tempo (h) Tempo (h)
C D
16l \ — - SP81-3250
- B \ RB 85-5035 ~ 15 RB85-5035
f ——— SP81-3250 :‘
g 124 g
E E
:§ 0,8 ."g ‘
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 5. Curva de esgotamento do Si contido na solucdo de cultivo quando se aplicou 0,1
mmol L (A e B) e 1,7 mmol L' (C e D) de Si, aos 25 dias (A e C) e 45 dias (B e

D) apds o transplante, para cultivares de cana-de-agucar.
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Tabela 12. Pardmetros cinéticos Ky, Vmax (velocidade maxima) e Cpiy, da absor¢do de Si por
cultivares de cana-de-acucar submetidos a niveis de silicio na soluc¢ao nutritiva aos

25 e 45 dias ap6s a transferéncia para a solucao de crescimento.

Dias de cultivo

Variedade 25 dias . ‘ . 45 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
Vinax (Lmol g'1 h'l)
RB85-5035 22,4aA 3,5aB 12,7aA 2,2aB
SP81-3250 8,5bA 3,0aB 7, 7TbA 2,6aB
CV(%)* 41,3 61,5
K (umol L™
RB85-5035 282,9aA 49,4aB 282,1aA 27,4aB
SP81-3250 277,1aA 41,0aB 196,6bA 26,4aB
CV (%) 31,7 30,5
Cmin (I-LmOI L_l)
RB85-5035 2,4bA 2,0aA 0,5bB 1,7aA
SP81-3250 2,8aA 2,1aA 0,8aA 0,4bB
CV (%) 29,5 30,2

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.

A varidvel K;,, ndo foi diferente entre as variedades na avaliagdo aos 25
dias. Contudo, aos 45 dias o cultivar SP81-3250 proporcionou o menor valor de K;, na dose
alta de Si em comparag¢do com o RB85-5035, mostrando um ajuste para manter a velocidade e
eficiéncia de absor¢do desse cultivar. Também nesse periodo, na menor dose de Si, ndo foi
constatada diferencga entre os cultivares. Os valores médios de K, encontrados para a cultura
da cana-de-actcar (260 wmol L™ para a dose alta de Si e 36 pmol L' para a dose baixa), assim
como para o arroz, sao bem altos em comparagdo com o K, de outras culturas para outros
elementos como os encontrados por Anghinoni et al. (1989): 5 umol L™ de H,PO, para trigo e
3,5 umol L de H,PO, para o arroz; 13 pmol L' de K* para trigo e 8 pmol L' de K* para
milho.

Observa-se com o passar do tempo uma queda nos valores dos
parametros cinéticos Vmax € Ky, (Tabela 12). Infere-se que a idade seja fator que promova

decréscimo natural em V,.x (SACRAMENTO e ROSOLEM, 1997).
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A concentragdo minima (Cy,y) aos 25 dias, ndo foi diferente entre as
doses de Si (Tabela 11). Entretanto, na dose 1,7 mmol L' de Si o cultivar RB85-5035
proporcionou o menor valor de Cy,;, em compara¢ao com o SP81-3250.

Aos 45 dias observou-se diferencas entre doses e entre cultivares para
os valores de C, (Tabela 11). Entre doses o cultivar RB85-5035 proporcionou menor Cp,;, na
maior dose de Si, e o0 SP81-3250 menor C,,;, na menor dose de Si. Entre variedades, na dose
alta de Si o RB85-5035 proporcionou o menor valor de Cy,;n, € na dose baixa de Si em solucao
foi o SP81-3250 que proporcionou menor Cy,,. Em sintese 0 RB85-5035 foi mais eficiente na
absorcdo de Si em elevado nivel de Si disponivel e o SP81-3250 proporcionou maior

eficiéncia em um nivel baixo de Si disponivel.

RB85-5035 - 25 DAT SP81-3250 — 25 DAT
20 1 8 4
18 4
7]
e y =22,4X/(0,2829 + X) -
= R*=1,0 T e y=8,5X/(0.2771 + X)
o 14 ' "= R’=10
] S
£ E 5
2 3 .4
> 2 4 >
N y2= 3,5X/(0,0494 + X) . y=3,0X/ (0,041 +X)
R°=1,0 R*=1,0
0 + T T T T T T d 0 T T T T T d
0,00 0,04 0,08 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00 0,00 0,04 0,08 0,40 0,80 1,20 1,60 2,00
Si(mmollL™) Si(mmoIL")
RB85-5035 — 45 DAT SP81-3250 — 45 DAT
11 7.0 q
10 o 6,5
P y=127X/02821 +X) ~ y=17,7X/(0,1966 + X)
= 99 R*=1,0 F 60 R*=1,0
o o
3 3
£ £
2 2 20
> >
1 y=2.2X/(0,0274 + X) ol y =2,6X/(0,0264 + X)
R?*=1,0 R*=1,0
o+ T T T T ) 0,0 T T - - . )
0,00 0,04 0,08 0,80 1,20 1,60 2,01 0,00 0,04 0,08 0,80 1,20 1,60 2,00
Si(mmolL™) Si(mmolL™)

Figura 6. Velocidade de absorcdo de Si e a participagdo dos mecanismos de absorcao de alta
(1) e baixa (2) afinidade em raizes de cultivares de cana-de-agucar aos 25 e 45 dias

apos o transplante (DAT) em funcdo da concentrac@o de Si na solucao nutritiva.
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6.2.4. Teor de silicio na planta

Os teores de silicio na cana-de-acuicar podem variar desde 1,4 a 40 g
kg'1 na matéria seca, sendo, em alguns casos, maiores que macronutrientes como, por
exemplo, o N (KORNDORFER et al., 2002).

O teor foliar de Si (Tabela 13) na cana-de-acucar foi afetado pela
aplicacdo de Si na solucdo. A dose alta de Si aumentou o teor de Si foliar em ambos os
cultivares e épocas de avaliacdo. De acordo com Matchenkov e Calvert (2002), altas
produtividades de cana-de-acucar estdo associadas as altas concentragdes de Si nas folhas.
Arruda (2009) constatou correlacio positiva entre teor de Si no solo e produtividade de colmos
de cana-de-acticar em condi¢des de campo em duas regides do Estado de Sao Paulo, Guaira e
Ariranha. Também os maiores teores de Si no solo proporcionaram maiores teores de Si na
folha diagnose (folha +1). Assim, nas dreas onde os teores foliares estavam, em média, em 22
g kg, as produtividades médias foram de 160 toneladas de colmos ha', enquanto nas 4reas
onde os teores foliares estavam em 15 g kg™ as produtividades foram de 128 toneladas ha™.

Na avalia¢do aos 25 dias ndo se observou diferenca significativa entre
os cultivares. E aos 45 dias na dose alta de Si o cultivar RB85-5035 proporcionou maior teor
(10,3 g kg!) em comparacdo com o SP81-3250 (7,1 g kg™). E na dose baixa de Si foi o SP81-
3250 (1,3 g kg'l), que proporcionou o maior teor foliar.

Os teores foliares foram similares ao teor considerado critico (10 g kg™
Si), estimado para a cana-de-agicar na folha +1 aos 8 meses de idade, segundo Anderson e
Bowen (1992). O valor adequado (>15g kg) ndo foi atingido por nenhum dos cultivares,
segundo esse mesmo critério, talvez isso se deva ao fato da idade da planta ser diferente e da
impossibilidade de fornecer uma dose maior de silicios as plantas nesse experimento.

Anderson et al. (1991) sugeriram que o nivel critico de silicio na
matéria seca da folha de cana-de-acicar seja maior que 1,0% (10 g kg'l). No Havai, as folhas
contendo menos de 0,5% de Si sdo freqiientemente afetadas por um sintoma denominado
“freckling”. A causa deste sintoma € ainda bastante controvertida, porém a maioria dos
pesquisadores atribui desequilibrios nutricionais a falta de Si.

Embora os valores obtidos aos 45 dias tenham sido menores que aos

25 dias, apenas o cultivar RB85-5035 tinha teor foliar superior ao valor critico.
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Tabela 13. Teor de Si na folha, no colmo e na raiz de cultivares de cana-de-actcar submetidas
a niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 45 dias apds a transferéncia para a

solucdo de crescimento.

Dias de cultivo

Variedade 25 dias . . . 45 dias
Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
Folha (g kg™")
RB85-5035 11,3aA 2,5aB 10,3aA 0,5bB
SP81-3250 9,3aA 2,0aB 7,1bA 1,3aB
CV(%)* 28,0 11,8
Colmo (g kg™)
RB85-5035 6,1bA 1,6aB 6,3aA 0,5aB
SP81-3250 8,7aA 1,9aB 5,4aA 0,8aB
CV (%) 12,7 29,3
Raiz (g kg")
RB85-5035 2,4aA 3,1aA 1,7aA 1,4aB
SP81-3250 2,9aA 2,3bA 1,5aA 1,2aB
CV (%) 21,9 16,2

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variag@o.

Os teores de Si nas folhas nas duas épocas de amostragem, para ambos
os cultivares, foram superiores aqueles encontrados por Rossetto et al. (2005), 0,37 e 0,28 g
kg'1 de Si nas folhas dos cultivares RB 85-5035 e SP 81-3250, respectivamente, 0s mesmos
utilizados nesse experimento. As diferengas entre os teores de Si entre esses trabalhos podem
estar relacionadas, especialmente, ao ambiente de cultivo diferente e a idade da planta.

Segundo Deren et al. (1993), o cultivares de cana-de-acticar podem
apresentar grande variabilidade genética quanto aos teores de silicio nos seus tecidos e ao seu
acumulo, ocorrendo estreita relac@o entre os teores de Si na folha e os teores no solo. Autores
como Korndorfer et al. (1998) e Rodrigues (1997), também verificaram que os teores de Si na
folha da cana-de-acucar € varidvel entre cultivares.

Acredita-se que um programa de melhoramento direcionado para a
selecao de cultivares com altos teores de Si poderia aumentar a resisténcia da cana-de-aguicar
ao tombamento (acamamento) e com isso facilitar a colheita mecanizada (KORNDORFER,

2002).
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Semelhante ao teor foliar, o teor de Si no colmo da cana-de-acucar
(Tabela 13) também foi afetado pela aplicacdo de Si. Observou-se que na maior dose de Si, o
teor no colmo foi estatisticamente maior em comparagdo com a menor dose.

Para esta varidvel s6 foi observado diferenca significativa entre
cultivares aos 25 dias na dose de 1,7 mmol L' de Si, em que o SP81-3250 teve maior teor de
Si no colmo.

O teor de Si no colmo diminuiu apenas 18% com o passar do tempo
para o tratamento com a aplicac¢do da dose alta de Si, em contrapartida, essa queda foi de 65%
no tratamento com a dose baixa de Si (Tabela 13).

O teor de Si na raiz (Tabela 13) nao foi diferente entre as doses de Si
aos 25 dias, mas aos 45 dias a maior dose proporcionou maior teor nas raizes. Como
verificado por Yoshida et al. (1962) e Agarie et al. (1998) para a planta de arroz, talvez esse
resultado também se deva ao fato da deposicao de silicio ocorrer principalmente na parte aérea
da planta.

Entre os cultivares, apenas na avaliagdo aos 25 dias observou-se
diferenca significativa, em que o RB85-5035 proporcionou maior teor de Si na raiz, na menor

dose de Si.

6.2.5. Quantidade acumulada de silicio na cana-de-aciicar

Diferencas entre as doses de Si foram observadas para todas as
varidveis (Tabela 14), tanto na avaliacdo aos 25 dias quanto aos 45 dias. Para a quantidade
acumulada na folha, colmo, parte aérea e total os maiores valores foram encontrados na dose
de 1,7 mmol L' de Si. O cultivar RB85-5035 acumulou mais Si na raiz com a dose de 0,1
mmol L' de Si do que com a dose de 1,7 mmol L' aos 25 dias, e aos 45 dias ndo se observou
diferenca entre as doses.

Na comparacdo entre cultivares, ndo houve diferenga para a quantidade
acumulada de Si na folha na avaliacdo aos 25 dias. Entretanto aos 45 dias o cultivar RB85-
5035 proporcionou 13% a mais de acimulo em relacdo ao SP81-3250, dentro da dose alta de
Si. Na dose baixa o resultado foi inverso, o SP81-3250 acumulou na folha 69% a mais de Si,

em comparacdao com o RB85-5035.
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Tabela 14. Quantidade acumulada de silicio na folha, colmo, parte aérea (PA), na raiz (RA) e
na planta inteira (PI) de cultivares de cana-de-agicar submetidos a niveis de silicio

na solucdo nutritiva aos 25 e 45 dias apds a transferéncia para a solucdo de

crescimento.
Dias de cultivo
. 25 dias 45 dias
Variedade Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
Folha (mg planta™)
RB85-5035 50,8aA 13,5aB 106,5aA 4,9bB
SP81-3250 54,4aA 11,4aB 93,0bA 15,6aB
CV(%)* 23,0 11,5
Colmo (mg planta™)
RB85-5035 20,0bA 5,9aB 92,9bA 6,9bB
SP81-3250 39,8aA 7,8aB 117,8aA 12,5aB
CV (%) 18,6 7.4
PA (mg planta™)
RB85-5035 70,9bA 19,4aB 199,4bA 11,7bB
SP81-3250 94,2aA 19,2aB 210,7aA 28,2aB
CV (%) 17,8 5,7
RA (mg planta™)
RB85-5035 3,6bB 4,9aA 7,8aA 6,8aA
SP81-3250 5,9aA 3,9bB 7,8aA 5,4bB
CV (%) 16,8 16,1
PI (mg planta™)
RB85-5035 74,5bA 24,3aB 207,2bA 18,5bB
SP81-3250 100,1aA 23,1aB 218,5aA 33,5aB
CV (%) 17,3 7,0

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variagao.

Uma avaliagdo de cultivares feita por Deren et al. (1993) permitiu
constatar que existe uma grande variabilidade genética quanto a capacidade das cultivares em
acumular Si. De acordo com os resultados encontrados pode-se inferir que as condi¢des de alta
e baixa disponibilidade de Si no meio de cultivo e a idade da planta modificam a resposta do
cultivar em relacdo ao acimulo de Si na folha.

Para a quantidade acumulada no colmo da planta de cana-de-agucar o
cultivar SP81-3250 foi superior ao RB85-5035, 50% na maior dose aos 25 dias, € 21% e 45%

respectivamente, na maior e na menor dose de Si aos 45 dias.
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A cana-de-agucar é considerada uma planta acumuladora de Si e
possui um enorme potencial de absor¢ao de Si. Mesmo sabendo que as fungdes do silicio na
cana-de-actcar ainda ndo foram completamente esclarecidas, € certo que o Si desempenha um
papel importante na produtividade desta cultura (PREEZ, 1970).

O acdmulo de Si na parte aérea é constituido pela soma dos actimulos
de silicio na folha e no colmo, e seguiu a mesma tendéncia que o ocorrido nessas partes. A
diferenca entre cultivares seguiu a mesma tendéncia vista anteriormente para o acimulo de Si
no colmo (Tabela 14).

A quantidade de Si acumulada na raiz foi bem inferior ao acimulo na
parte aérea (Tabela 14). Diferencgas significativas foram observadas entre os cultivares, o
SP81-3250 aos 25 dias, na dose suficiente de Si teve o maior acdmulo de Si na raiz. E o
RB85-5035 teve maior acimulo na menor dose de Si, tanto aos 25 quanto aos 45 dias.

Para a varidvel actimulo de silicio total na planta, constituida pela
soma das varidveis quantidade acumulada na folha, no colmo e na raiz, observou-se resultado
semelhante a varidvel acimulo na parte aérea. O cultivar SP81-3250 teve maior acimulo de
silicio total em relacdo ao RB85-5035. Estes aumentos foram 26% na maior dose de Si aos 25
dias, € 5% e 45% na maior e na menor dose de Si, respectivamente, aos 45 dias. Esses
resultados sdo contrarios aos encontrados por Rossetto et al. (2005), que constataram que o
cultivar RB85-5035 foi, entre os estudados, a que obteve maior acimulo de Si no tecido
vegetal. Talvez, essa contradicdo se deva ao fato de o ambiente de cultivo e as épocas de

avaliacdo terem sido totalmente diferentes das do presente trabalho.

6.2.6. Eficiéncia de absorcio, eficiéncia de utilizacdo de silicio e relacao

raiz/parte aérea.

A eficiéncia de absor¢do (EA) de Si pela cana-de-agicar (Tabela 15)
mostrou que plantas que receberam dose alta de Si apresentaram maior EA em relagdo as que
receberam menor dose. Entre cultivares apenas na dose baixa de Si, aos 45 dias o SP81-3250
foi mais eficiente na absor¢ao em relagdo ao RB85-5035.

Plantas que receberam dose baixa de Si apresentaram maior eficiéncia

de utilizacdo (EU) em relacdo as que receberam maior dose (Tabela 15). Diferenca entre
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cultivares ocorreu na menor dose de Si, onde o SP81-3250 proporcionou o maior valor de EU
aos 25 dias, e o RB85-5035 aos 45 dias. O valor da EU tem como objetivo mostrar qual
cultivar é mais eficiente em transformar uma unidade de Si acumulado em massa de matéria

seca.

Tabela 15. Eficiéncia de absor¢do de Si (EA — Si acumulado na parte aérea/comprimento
radicular), eficiéncia de utilizagdo (EU — massa de matéria seca da parte aérea/Si
acumulado na parte aérea) e relacdo raiz/parte aérea (RA/PA — massa de matéria
seca da raiz/massa de matéria seca da parte aérea) de cultivares de cana-de-acticar
submetidos a niveis de silicio na solu¢do nutritiva aos 25 e 45 dias apds a

transferéncia para a solugdo de crescimento.

Dias de cultivo

. 25 dias 45 dias
Variedade Niveis de Si (mmol L)
1,7 0,1 1,7 0,1
EA (mgm™)
RB85-5035 1,23aA 0,34aB 1,24aA 0,08bB
SP81-3250 1,36aA 0,37aB 1,17aA 0,20aB
CV(%)* 25,5 10,7
EU (g mg™)
RB85-5035 0,11aB 0,47bA 0,13aB 2,43aA
SP81-3250 0,11aB 0,52aA 0,17aB 1,01bA
CV(%) 11,9 22,5
RA/PA
RB85-5035 0,19aA 0,17aA 0,18aA 0,19aA
SP81-3250 0,19aA 0,17aA 0,15bA 0,17aA
CV(%) 13,7 12,1

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula na coluna e maitiscula na linha ndo diferem entre si pelo Teste LSD a 5% de
probabilidade.
*CV = coeficiente de variag@o.

Para a varidvel relacdo raiz/parte aérea (RA/PA) ndo foi encontrada
diferenga significativa entre as doses de Si (Tabela 15). E entre cultivares, apenas aos 45 dias
na dose alta de Si o RB85-5035 proporcionou a maior relacdo RA/PA em compara¢do com o

SP81-3250.
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7. CONCLUSOES

Arroz:

A maior concentracdo de Si na soluc¢do nutritiva ndo promoveu, nas condi¢des desse
experimento, aumento da massa de matéria seca do arroz.

Sob deficiéncia de Si o cultivar Maravilha aumenta o crescimento radicular, este fato
ndo se refletiu em maior eficiéncia de uso do silicio.

Ambos cultivares ndo foram diferentes quanto ao sistema de absorcdo de alta
afinidade, no entanto o cultivar Caiap6 teve maior desenvolvimento do sistema de absorcao de
Si de baixa afinidade em relacdo ao Maravilha.

Plantas mais velhas possuem taxa de absor¢do maxima (Vpax) € K, menores que
plantas mais jovens.

Plantas crescidas sob baixa disponibilidade de Si necessitam de maior valor de Cyn

para absorver Si.

Cana-de-actcar:
A maior concentracdo de Si na soluc¢do nutritiva ndo promoveu, nas condi¢des desse

experimento, aumento da massa de matéria seca da cana-de-acucar.
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Ambos cultivares nao foram diferentes quanto ao sistema de absorcdo de alta
afinidade, no entanto o cultivar RB85-5035 teve maior desenvolvimento do sistema de
absor¢do de Si de baixa afinidade em relagdo a SP81-3250, promovendo maior teor de Si nas
folhas.

Plantas mais velhas possuem taxa de absor¢do méaxima (Vn.) € K, menores que
plantas mais jovens.

A avaliacdo das diferencas entre cultivares de arroz e cana-de-aclicar quanto a
eficiéncia de absorcdo e utilizacdo de Si, em soluga@o nutritiva, pode ter sido limitada pela dose

L. e . -1 . .. -
maéxima utilizada, uma vez que valores acima de 2,0 mmol L™ de Si acarretam precipitagao.
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