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RESUMO

O silicio (Si) tem sido considerado um elemento quase essencial nas plantas. O
subproduto do setor agricola como a cinza de casca de arroz CCA, tem sido alvo de muitos
estudos, pelo impacto nos ambitos da ecologia, economia social e tecnologia. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito de aplicacdo do silicio via foliar sobre alguns
componentes de rendimento e incidéncia de enfermidades. O experimento foi
desenvolvido no periodo de dezembro 2018 a 2019. O cultivar utilizado foi IRGA422CL
com 4 tratamentos e 5 repeticbes com diferentes doses de silicio. O delineamento
utilizado foi de bloques inteiramente casualizados, as variaveis analisadas: niumero de
grdo por panicula (NGP), numero de panicula (NP), peso de mil sementes (PS),
rendimento, incidéncia de danos na folha (IDF) e na espiga (IDE), foi realizado contrastes
ortogonais. De acordo com os resultados nédo se prestaram diferencas entre os diferentes
tratamentos para as variaveis NGP e rendimento. Para a variavel NP foi observado altas
significancia no contraste realizado entre o Si+K e CCA, e para PS todos os contrasteis
foram significativas a favor dos tratamentos. Para IDH e IDE o uso de silicio teve um
efeito significativo quando comparadas com a testemunha. O uso de silicio como
alternativa nas lavouras de arroz ajudo positivamente nas caracteristicas avaliadas.

Palavras-chave: cinza de casca de arroz, folhar, silicio.

ABSTRACT

Silicon (Si) has been considered an almost essential element in plants. The by-product of
the agricultural sector, such as CCA rice husk ash, has been the subject of many studies,
due to its impact in the fields of ecology, social economy and technology. The aim of this
study was to evaluate the effect of silicon application via leaf on some components of
yield and incidence of diseases. The experiment was carried out from December 2018 to
2019. The cultivar used was IRGA422CL with 4 treatments and 5 repetitions with
different doses of silicon. The completely randomized block design was used, the
variables analyzed: number of grain per panicle (NGP), number of panicle (NP), weight
of a thousand seeds (PS), yield, incidence of leaf damage (IDF) and ear (IDE), orthogonal
contrasts were performed. According to the results, no differences were found between
the different treatments for the NGP and yield variables. For the variable NP, high
significance was observed in the contrast between Si + K and CCA, and for PS all
contrastiles were significant in favor of treatments. For HDI and IDE, the use of silicon
had a significant effect when compared to the control. The use of silicon as an alternative
in rice fields helps positively in the evaluated characteristics.

Keywords: Rice husk silica, leaf, silicon
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1 INTRODUCAO

O arroz € o segundo cereal mais consumido no mundo, a produgdo em 2020/21
estimasse cerca de 502,63 milhdes de toneladas (FAO, 2021), numero que estd
aumentando gradualmente devido a demanda projetada da populacdo mundial. No
Paraguai, ha interesse socioecondmico em aumentar a producéo do arroz, tomando por
base 0 ano de 2008 a producdo aumentou de forma exponencial na ultima década,
alcancando na safra 2018/19 uma area semeada de 162.000 ha, com pequena reducdo na
safra 2019/20 da ordem de 3% atingindo 158.000ha e produtividade de 704.000tn (MAG,
2020 & Enciso, 2020). Considerando este volume de producdo, a casca de arroz (CA),
que é um subproduto do processamento industrial do arroz e é de aproximadamente 20%
em peso do peso do grdo a granel (Hossain et al., 2018), gerando um volume consideravel.

A casca de arroz (CA) tem como principais constituintes sustancias organicas 70-
80%, principalmente celulose e lignina. O restante (20-30%), compreende elementos
minerais formando silica, alcalis e oligoelementos (Sarangi et al., 2009). A cinza de casca
de arroz (CCA) obtida pelo processo de queima da casca de arroz (CA) tem em torno de
85-95% de silica amorfa, é as suas propriedades dependem principalmente do processo
aplicado no processo de queima a casca (Gonzalves & Bergmann, 2007). Tornado o uso
de CCA, foco de investigacdes para identificar e conhecer os eventuais beneficios das
aplicacdes nos cultivos.

A alternativa de uso da CCA para uma producédo mais sustentavel vem sendo alvo
de interrogantes, ja que para a exportacdo conforme Alimentarius (2018), os limites
maximos de residuos dependendo do pais sdo mais restritivos, exigindo desta forma de
estratégias para uma producdo mais sustentavel. Sendo assim,

O uso do silicio pode desempenhar um papel importante na supressdo dos efeitos
de varios estreses, alem de aumentar a resisténcia das plantas a fatores abiéticos, como e
0 caso da seca e salinidade (Yavas & Aydin, 2017). O silico (Si) e classificado como o
segundo elemento mais abundante com aproximadamente 29% de conteddo médio
(Sommer et al., 2006). os efeitos positivos do uso do silicio e sua alteracao no crescimento
das plantas, as influéncias no desenvolvimento das plantas de arroz estdo sendo
amplamente estudadas (Mitani & Ma, 2005; Nwugo & Huerta, 2008; Liu et al., 2017).
Nas plantas, o Si pode reduzir o angulo entre os caules e as folhas e altera a estrutura do
dossel, a morfologia das plantas, tonando-as eretas e robustas, aumentado o tamanho do
cloroplasto e o contetdo de clorofila, o que melhora a fotossintese e promove o acimulo
de matéira seca (Feng et al., 2010; Tripathi et al., 2016).
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Uma estratégia de manejo que tem a capacidade de aumentar a produtividade das
culturas e a adubacéo silicatada, que pode induzir a resisténcia das plantas contra fatores
bidticos e abidticos, sendo capaz de reduzir a utilizacdo indiscriminada de agrotoxicos
(Mendongca et al., 2013), aumento da produtividade diminuigdo dos efeitos de metais
toxicos e toleréncia ao estresse salino e hidrico (Rodrigues et al., 2011) e aumento da
absorcao de nutrientes (Gunes et al., 2008). A silica obtida da cinza de casca de arroz que
também é conhecida como silica ativa, silica amorfa ou silica da casca do arroz, o qual
possui um teor de silica de ordem de 74 a 97% (Tahisma et al., 2012), também sdo
encontradas formas cristalinas da silica se o processo nao for bem controlado no momento
da queima (da Silva et al., 2007).

A forma de fornecimento de Si para as plantas tem sido alvo de varios estudos.
Sendo que a diferenca no acumulo do Si entre as especies é atribuida as diferencas na
habilidade de absor¢do do elemento pelas raizes (Ma & Yamaji, 2006). Uma forma de
contornar essa deficiéncia de absor¢éo de Si e a adubacéo foliar, podendo fornecer este
elemento benéfico de formas mais eficiente podendo ser considerada uma alternativa
viavel em varias culturas (Figueiredo et al., 2010; dos Reis Moreira et al., 2010). Os
fungicidas foliares tem como finalidade proteger as folhas, preservar a integridade das
vagens, que proporciona maior protecdo as sementes em seu interior contra as intempéries
climaticas (Franca Neto et al., 2010).

Em culturas como arroz, aveia-branca, cana-de-acuUcar, cevada, feijao, milho,
pastagens, sorgo, soja e trigo, tém sido realizado varios estudos demonstrados os efeitos
benéficos da aplicacdo de Si (Ma et al., 2001; Gong et al., 2005; Castro et al., 2011;
Soratto et al., 2012; Crusciol et al., 2013; Toledo et al., 2013, Menegale et al., 2015),
abrangendo culturas acumuladoras e ndo-acumuladoras desse elemento. Porém, na
agricultura paraguaia 0 uso do Si ainda é pouco conhecido e utilizado. Matérias
alternativos como a cinza de casca de arroz (CCA) atuam como agrotdxicos pelos efeitos
semelhantes (Bevilaqua et al., 2013; Cera, 2016; Perdanatika et al., 2018), mais 0 uso de
CCA ajuda a fortalecer a estrutura da planta.

As pesquisas relacionadas sobre eficiéncia da aplicacdo folhar do Si e as vantagens
no crescimento das plantas, rendimento a incidéncia de danos na folha e espiga, ainda sdo
escassas, Miranda et al. (2018), afiram que a aplicacdo de silicio via foliar pode ser opg¢éo
viavel para as plantas, estimulando sua absorcdo e de outros nutrientes, proporcionado

beneficios para as culturas. Dessa forma objetivou-se avaliar o efeito de aplicacdo do
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silicio via foliar sobre alguns componentes de rendimento e controle de enfermidades em

lavouras de arroz.

2 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no campo experimental da Facultad de Ingenieria
Agronomica da Univerdad Nacional del Este, Paraguai, nds perdido de dezembro 2018 a
abril 2019, apresentando como coordenadas geografica 25° 22’ latitude sul e 54° 45’ de
longitude oeste. A precipitacdo média anual € de 1700 y 2000 mm, a temperatura media
anual de 21,9°C (Direccion de Meteorologia e Hidrologia DINAC, 2017).

Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo da area e

realizadas as analises quimicas, cujos resultados estdao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas do solo avaliadas na camada de 0-0,20m. FIA-UNE, 2018

Ano M.O pH K Ca Mg H+Al Al CTC V
gdm-® CaCl2 - - mmolcdm- (%)
2018 3,42 0,00 0,74 6,85 1,22 4,96 0,25 63,97

Fonte: Laboratorio de Suelo da Facultad de Ingenieria Agronémica — Universidad Nacional del Este

O experimento foi conduzido em vasos plasticos com capacidade de 20 litros que
foram preenchidos com 14,5 kg de solo peneirado em peneira de malha de 4 mm.

O delineamento experimental utilizado foi blocos inteiramente casualizado, com
quatro tratamento e com cinco repeticGes. Os tratamentos consistiram em tratamento
controle (sem Si) (TQ), um produto comercial a base de Si+K (25,59 de Silicato + 12,09
de Potassio) (T1), e, doses Si obtida a partir da queima de cinza de casca de arroz
carbonizada, que contém alto teor de silica amorfa (> 90% de SiO2), o equivalente
utilizado foi de 10 e 20 g de cinza de casca de arroz carbonizada (T2 e T3), referente a
cada dose, para cada aplicacéo.

As aplicacdes foram realizadas em quatro etapas fenologicas V4, V12, R2 e R6,
de forma foliar, atendendo o estadio vegetativo, a irrigacéo foi realizada diariamente. 92%
aproximadamente da cinza de casca de arroz apresenta oxido de silicio, e 0s outros 8%
sdo compostos por nitrogénio, fosforo, potassio, calcio, magnésio, ferro e manganés.

A aplicacdo via foliar foi realizada através de um pulverizador elétrico costal. Para
manter as folhas das plantas cobertas por uma pelicula de cinza pelo maior periodo
possivel. Cada tratamento foi diluido em 20L de agua e aplicados nas respectivas doses
de Si mais 2,5ml de adjuvante, o volume da cauda (&4gua e cinza) obtida foi dividida em

4 aplicacdes para cada etapa fenoldgica. Para as aplicacfes via foliar foi recoberto com
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plastico visando proteger os vasos ao redor para ndo comprometer os demais tratamentos.
Foi realizado cuidados culturais com monitoramento semanal da lavoura.

A colheita foi realizada manualmente, utilizando toda a &rea Gtil quando 90% das
paniculas apresentavam os grdos com uma humidade préxima a013%. As mesmas foram
entdo colhidas, embaladas em sacos de papel e secas em estufa com circulacdo forcada
de ar até atingirem 13% de humidade, momento em que ocorreu a debulha e o
armazenamento em cémara fria. Foram realizadas as avaliagbes dos componentes do
rendimento das seguintes varidveis: nimero de grdo por panicula (NGP): foi determinado
pela contagem do nimero de paniculas (NP); peso de mil sementes (PMS) e rendimento
(REN): foi determinado pelo nimero total de sementes por planta em relacdo ao peso de
mil sementes; o rendimento foi obtido pela pesagem de grdos colhidos, sendo 0 peso
corrigido para a umidade de 13%. O numero de graos foi determinado por contagem
manual dos grdos, em cada unidade experimental, para o analise do controle sobre os
danos de doengas foi realizado indice de dano na folha e na espiga.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia, que quando houve efeito
significativo, foram determinados os seguintes contrastes ortogonais 1- TOvs T1; T2; T3;
2-T1vsT2,T3;3-T2vs T3 (p<0,05), em que as medias dos contrastes foram comparadas
utilizando o Teste de F (p<0,05).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados de ANOVA, da cultivar IRGA 424
RI. Os dados referentes ao nimero de gréos por panicula e rendimento, ndo apresentaram
diferenca significativa para os tratamentos testados. Trabalhos realizados por Salinas
(2013), em experimentos analisando aplicacédo foliar de silicato de aluminio em plantas
de soja, ndo observou diferencas significativas para as variaveis nimero total de vagens
por planta. ObservacOes realizadas por Mauad et al. (2003), avaliando doses de Si em
arroz, nao verificaram alteracdes na produtividade deste cereal, assemelhando aos
resultados obtidos neste experimento. Contrastando com os dados obtidos por
Wattanapayapkul et al. (2011), onde observaram que o aumento da taxa de aplicacdo de
silicio teve como resultado um aumento no rendimento dos gréos.

Os resultados obtidos neste ensaio ndo estdo de acordo com 0s encontrados por
Segalin et al. (2013), quem nao observaram diferencas na producdo de sementes de trigo
quando fertilizado via foliar com diferentes doses de silicio. No entanto Cuong et al.

(2017), observaram que a fertilizagdo com silicio na cultura de arroz foi altamente
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significativa para os componentes de rendimento (numero de perfilho) comparadas com
as plantas controle. Avaliando a fertilizagdo silicatada via solo em condi¢fes adequadas
de cultivo Tavares et al. (2014), observaram incremento no nimero de sementes, peso

hectolitrico e rendimento de sementes de trigo.

Tabla 2. Quadrados Médios (Q.M.) obtidos na Analise de variancia da aplicacdo de doses de silicio via
foliar na cultivar IRGA 424 Rl para as variaveis nimero de grao por panicula (NGP), nimero de panicula
(NP), peso de mil sementes (PS), rendimento (REN), indice de dano em folha (IDH) e indice de dano na
espiga (IDE)

Quadrado Medio

Gl NGP™ NP* PMS* REN™ IDH* IDE*

Tratamento 3 21.46 135.21 0.29 50.21 771.86 1071.63
Residuo 16 16.06 23.62 0.005 29.97 2.71 59.36
Media Geral - 51.27 68.89 2.13 54.44 14.75 40.35
CV (%) - 7.81 7.05 3.59 10.05 11.16 19.09

* Significativo 5% de probabilidade; n.s. ndo significativo

Observaram-se de forma geral que a utilizacdo de silicio nas diferentes
concentragdes supera os valores encontrados para o TO (Tabela 3). Na variavel nimero
de panicula (NP) o contraste ortogonal que apresento diferencas significativas foi quando
comparadas com o Si+K com relacdo as doses de cinza de casca de arroz carbonizada
(CCA), isto poderia ser explicado por o fato de que o Si+K contem 25,59 de silicato na
composicao e as doses utilizadas nos outros tratamentos foram menores. Segundo Pati et
al. (2016), afirmam que a resposta do arroz a aplicacdo de Si e variada em funcdo da
variacdo de sua aplicacao, onde observou um aumento nos rendimentos de gréos e palha,
registrados quando foi aplicado Si em dose maior. Corroborando com os encontrados por
Wattanapayapkul et al. (2011), ressaltaram que a aplicagédo do Silicio no rendimento de
gréos teve um aumento de 19 — 43% sobre o controle o qual teve de 2-14%. Cuong et al.
(2017) e Pati et al. (2016), observaram que a deficiéncia de silicio diminuiu 0 numero de
paniculas por m? assim como a porcentagem de grdos recheados, em condicdo de seca
Ma et al. (2004), também observaram que o0 uso de silicio mitigou a reducdo de graos
recheados da planta de arroz estressadas.

A variavel peso de mil sementes apresentou diferencas significativas nos trés
contrastes ortogonais realizados (Tabela 3), observando-se assim que aplicacao folhar de
silicio presenta diferencas em relacdo a testemunha. Resultados semelhantes foram
obtidos por Cuong et al. (2017), onde o componente de rendimento (peso de mil

sementes) foi significativamente afetado pela aplicacdo de Si.
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Tabela 3. Contrastes ortogonais para as variaveis nimero de grano por panicula (NGP), nimero de panicula
(NP), peso de mil sementes (PMS), rendimento (REND), indice de dano na folha e espiga (IDH) e (IDE)

Coeficientes Quadrado Médio
Contrastes TO T1 T2 T3 NGP NP PMS REN IDH IDE
TOvsT1,T2, T3 3 -1 -1 -1 4188™ 68.65™ 0.18** 27.08"™ 2292.0** 3180.49**
TlvsT2, T3 0 2 -1 -1 148™ 288.98** 0.14** 34.18™ 1.89M 22.21™
T2vsT3 0 0 1 -1 21.03™ 48.00™ 0.54** 89.40™ 22.17* 12.21™

* Significativo 5% de probabilidade; ** significativo 1% de probabilidade; ns néo significativo

Com relacdo a variaveis indice de dano na folha e na espiga, pode-se observar que
o0 contraste TO vs T1, T2, T3 apresentou aumento de forma significativa com a aplicacéo
de silicio, o que reflete diretamente na produtividade dos graos. Pode-se explicar segundo
Gunes et al. (2008), que o silicio depositado na parede celular da epiderme das folhas
forma uma dupla camada de silica- cuticula e silica- celulose que melhora o
fortalecimento e a rigidez da parede celular, aumentando a resisténcia ao ataque de pragas.
Concordando com resultados obtidos por Sun et al. (2010), que realizaram uma aplicagédo
de Silicio em plantas de arroz onde conferem protecéo parcial (indice de severidade da
doenca de 33%) em comparacdo com o tratamento controle. Em trabalhos realizados por
Wattanapayapkul et al. (2011), utilizando quatro dose de silicio para controle de brusone,
os resultados mostraram que o silico aplicado ao arroz suprimiu a ocorréncia da docéncia,
onde o indice de severidade nas folhas diminuiu significativamente quando foi aplicado
o silico comparando como o tratamento controle, concordando com os resultados obtidos
em este experimento.

Para o contraste T2 vs T3, para a variavel IDH foi significativo, demostrando que
entre as diferentes quantidades de cinza de casca de arroz utilizada existe diferencas.
Figueiredo et al. (2010), Crusciol et al. (2013), afirmam que a aplicacdo foliar de Si
representa um metodo importante para o fornecimento de Si devido a sua eficiéncia,
praticidade, menores taxas de uso e adaptabilidade aos pulverizadores comumente

utilizados.

4 CONCLUCOES

A aplicacdo de Si afetou positivamente as caracteristicas agronémicas avaliadas.
Pode-se concluir que a aplicacdo de silicio ajudaria na producdo sustentavel de arroz,
sendo um meio potencial de controle de incidéncia de danos além de melhor a

produtividade do arroz.
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