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DISPONIBILIDADE DE SILÍCIO PROVENIENTE DE ESCÓRIA D E 
SIDERURGIA PARA A CULTURA DO ARROZ 

 
 
 

Autor: Cezesmundo Ferreira Gomes 
  Orientadora: Profª Dr. Marlene Estevão Marchetti 

Co-Orientador: Prof. Dr. José Oscar Novelino 
 
 

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o tempo de incubação de fontes de 
silício em solos de Mato Grosso do Sul e seus efeitos na disponibilidade de silício (Si) 
no solo, componentes de crescimento e absorção de Si por plantas de arroz. O 
experimento foi realizado em casa de vegetação da Faculdade de Ciências Agrárias da 
Universidade Federal da Grande Dourados - MS. O delineamento experimental 
utilizado foi de blocos casualizados, em esquema fatorial 2 x 5 x 3, com quatro 
repetições, sendo duas fontes de silício, cinco tempos de incubação (1, 14, 35, 63 e 98 
dias de incubação) com o solo e três solos. O experimento foi desenvolvido em vasos, 
onde amostras de 3,6 dm3 de solo foram previamente incubadas em recipientes de 
plástico com o teor de água suficiente para ocupar 60% do volume total de poros, cuja 
manutenção do teor de água foi feita com reposições controladas por pesagens. A dose 
de silício utilizada foi de 300 mg dm-3 de Si foi aplicada a cada amostra de solo, dose 
esta definida dos resultados de análise química. No solo foram avaliados os teores de Si 
solúvel em cloreto de cálcio. Em cada vaso de 3,5 dm3, cultivaram-se oito (08) plantas 
de arroz durante 70 dias. Avaliou-se a massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da 
raiz (MSR), altura de planta, teor de silício e silício acumulado na parte aérea. Nas 
condições de realização do experimento, pode-se concluir que: a disponibilidade e 
acúmulo de Si na parte aérea da planta para as duas fontes utilizadas foi maior para o 
LVDf, a escória agrícola proporcionou maior acúmulo de Si na parte aérea das plantas 
de arroz em relação ao silicato de Ca p.a., no teor de Si solúvel em CaCl2 não se 
observou diferenças significativas para as fontes de Si. Independentemente da fonte 
utilizada o maior teor de Si no solo foi encontrado para o LVDf. 
 
Palavras-Chaves: Oryza Sativa (L.), silicatos, solos de Cerrados, escória agrícola. 
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AVAILABLY OF SILICON FROM SLAG OF STEELWORKS FOR RI CE 
CULTURE 
 
 
ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate the incubation time of Silicon 
sources in soils of South Mato Grosso and its effects on availably of Silicon (Si) in soil, 
growth compounds and absorption of Si by rice plants. The experiment was carried out 
in green house of Agrarian Science Faculty of the Federal University of Great Dourados 
– MS. Used experimental design was randomized blocks in 2 x 5 x 3 factorial scheme, 
with four replications, which were two sources of Silicon, five periods of incubation (1, 
14, 35, 63 and 98 days of incubation) with soil and three soils. The experiment was 
carried out in vases, where samples of 3.6 dm3 of soil were previously incubated in 
plastic containers with water content sufficient to occupy 60% of the total volume of 
porous, which maintenance of water content was done by controlling weight. Used 
Silicon dose was 300 mg dm-3 and it was applied in every soil sample and that dose was 
defined as a result of chemic analysis. For soil, Si soluble in Calcium chloride contents 
were evaluated. In every vase with 3.5 dm3, eight rice plants were cultivate during 70 
days. Dried mass of aerial part (MSPA), of root (MSR), plant height, silicon content and 
accumulated silicon in aerial part were evaluated. In the conditions that the experiment 
was carried out, it can be concluded that: availably and accumulation of Si in aerial part 
of plant for two used sources was higher for LVDf, agricultural slag promoted higher 
accumulation of Si in aerial part of rice plants in relation to Ca silicate p.a.; in Si soluble 
in CaCl2 content, it was not observed significative differences for Si sources and 
independent on used source, the highest Si content was found for LVDf. 
 
Keywords: Oryza Sativa (L.), silicates, Cerrado soils, agricultural slag. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



1 

 

1. INTRODUÇÃO 
 
 
 

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) é uma das mais importantes 

mundialmente, superadas apenas pelo trigo e milho, sendo cultivado em 113 países 

distribuídos por todos os continentes, exceto a Antártida. O arroz alimenta quase a 

metade do planeta todos os dias, sendo o alimento básico da população e maior parte 

da renda de milhões de habitações rurais pobres do planeta (EMBRAPA ARROZ E 

FEIJÃO, 2008).  

A produção mundial atualmente chega a 421 milhões de toneladas anuais 

sendo que na América Latina o arroz é considerado alimento principal, na dieta básica 

dos brasileiros é responsável por 18% das calorias e 12% das proteínas. O Brasil é 

considerado o maior consumidor ocidental de arroz com um consumo estimado de 13 

milhões de toneladas/ano e uma produção anual é de 11,3 milhões de toneladas 

(AGRIANUAL, 2008) sendo cultivado em todo o território nacional, desde Roraima 

até o Rio Grande do Sul. 

A exemplo de outras gramíneas (cana-de-açúcar, sorgo, milheto, trigo, 

milho, capim kikuyo, etc) e algumas não gramíneas (alfafa, feijão, tomate, alface e 

repolho) o arroz é acumulador de Si, que embora não seja considerado essencial, é 

necessário para o crescimento e aumento de produtividade das plantas pois sua 

absorção reduz a transpiração e aumenta a tolerância das plantas ao ataque de pragas e 

patógenos (KORNDÖRFER e DATNOFF, 1995, LIMA FILHO ,2005). 

O Si é o segundo elemento mais abundante, em peso na crosta terrestre, 

superado apenas pelo oxigênio, representando cerca de 28% em massa na composição 

elementar da crosta, sendo considerado o mineral secundário mais importante na 

formação do solo (SINGER e MUNNS, 1999). Os minerais silicatados primários, 

silicatados secundários de alumínio e diversas formas de sílica (óxidos de silício), tais 

como quartzo, tridimita, cristobalita, coesita e opala são as principias formas de Si no 

solo (LINDSAY, 1979). 

As fontes de Si aprovadas pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento para agricultura são: escória silicatada, silicato de Ca, silicato de Ca e 

Mg, silicatos B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn, silicato de K e termofosfatos (BRASIL, 

2004). Entre as fontes de Si encontradas disponíveis para as plantas têm-se a 

wollastonita, escórias de siderurgia, metassilicato de cálcio, metassilicato de sódio, 
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cimento, termofosfato, silicato de magnésio (serpentinitos) e silicato de cálcio 

(KORNDÖRFER et al., 2004). 

O Brasil gera cerca de 6,25 milhões de toneladas de escória de siderurgia 

por ano durante a produção do ferro-gusa, possibilitando uma fonte abundante e 

economicamente viável de Si (PEREIRA et al., 2003). Estas são fontes promissoras 

para serem utilizadas na agricultura, pois apresentam altos teores de Si e 

características adequadas tais como alto conteúdo de Si solúvel, granulometrias 

adequadas, facilidade para a aplicação mecanizada, pronta disponibilidade para as 

plantas, baixo custo, relações e quantidades de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) 

equilibradas e baixos teores de metais pesados (PAIM, 2002; LIMA FILHO, 2005). 

O objetivo deste trabalho foi avaliar o tempo de incubação de fontes de Si 

em solos de Mato Grosso do Sul e seus efeitos na disponibilidade de Si no solo, nos 

componentes de crescimento e na absorção de Si por plantas de arroz.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  
 
 
 
2.1 O silício  

 

O silício é classificado como um metalóide por estar no grupo 14 da tabela 

periódica. Seu nome é derivado do latim e significa “sílex”, sílex é dióxido de silício 

impuro. É o segundo elemento mais abundante na litosfera sendo superado apenas pelo 

oxigênio. A grande maioria das rochas, solos, areias e terras são compostas de silício, 

ou das várias formas de sílica pura ou impura, SiO2 (quartzo, sílex, trimidita, ágata, 

opala etc.), ou de silicatos, tais como feldspatos, micas, talcos e muitos outros 

(RUSSEL, 1994; PERUZZO E CANTO, 2002). 

Na agricultura o Si já era estudado em meados do século XIX com o 

objetivo de observar os efeitos no crescimento das plantas, sugerindo-se o uso como 

fertilizante. Países como Japão, China e Coréia, Estados Unidos, Austrália, África do 

Sul utilizam os silicatados na agricultura há décadas.   No Brasil, seu uso só foi 

regulamentado pelo  Decreto no 4954 de 2004  que o considera  como micronutrientes 

para o crescimento e produção de vegetais (BRASIL, 2004). 

Apesar da absorção de Si não ser considerada essencial para o 

desenvolvimento das plantas, este exerce influência na resistência a ataques de insetos e 

fungos; na melhoria do estado nutricional; na redução da transpiração e na eficiência 

fotossintética (KORNDÖRFER et al., 2004). 

Os efeitos benéficos do Si têm sido demonstrados em várias espécies de 

plantas, sendo capaz de aumentar a produtividade (NOJOSA et al., 2006) e a resistência 

ao ataque de insetos e patógenos (EPSTEIN, 2001). Gomes et al. (2007) verificou que a 

aplicação de Si contribuiu para a redução das injúrias de dois importantes desfolhadores 

na cultura da batateira; Castro e Crusciol (2007) observaram que os silicatos de cálcio e 

magnésio foram tão eficientes quanto o calcário nas melhorias das características 

agronômicas da cultura da soja; podemos concluir que a adubação com Si tem 

influenciado diversas culturas.  
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2.1.1 Atributos do solo influenciados pela aplicação de silicatos 

 

O Si praticamente está presente em todas as rochas e argilas, na forma de 

silicatos complexos de alumínio, ferro, magnésio e outros metais (SINGER e 

MUNNS, 1999). A maior parte do Si ocorre como forma insolúvel, tais como o 

quartzo, feldspato, mica e augita (TISDALE et al., 1985; RAIJ, 1991). Dentre esses 

minerais, o feldspato é que sofre um processo de intemperização mais acelerado, 

sendo a principal fonte de silício disponível para as plantas na solução do solo, o ácido 

monossilícico (H4SiO4) (EXLEY, 1998).  

Há um consenso entre vários pesquisadores (McKEAGUE e CLINE, 1963; 

LINDSAY, 1979; OLIVEIRA, 1984; TISDALE et al., 1985; RAIJ, 1991; MÉNDEZ 

BALDEÓN, 1995; TOKURA, 2004), que na faixa de pH 4 a 9, o monômero H4SiO4 

(ácido monossilícico) é a forma predominante de sílica na solução do solo, em 

concentração variável de menos 1 a mais de 100 mg dm-3 em SiO2.  

 
 
 
2.1.2 Fontes 

 

Segundo Korndörfer et al. (2004), as principais formas de Si no solo são: 

Si solúvel (H4SiO4 – ácido monossilícico), que desprovido de carga elétrica, influência 

positivamente no comportamento da sílica com relação aos vegetais e Si adsorvido ou 

precipitado com formas de óxidos de ferro e alumínio e os minerais silicatados.  

Korndörfer et al. (2004) argumenta que a solubilidade destes materiais 

depende de vários fatores: temperatura, pH, tamanho de partícula, composição 

química e presença de rachaduras em suas estruturas, além dos fatores de solos tais 

como composição granulométrica, umidade, potencial de oxi-redução e teores de 

óxidos (de ferro e de alumínio, principalmente). 

Os resíduos industriais e urbanos na agricultura podem ser utilizados como 

fonte de nutrientes ou como corretivos da acidez do solo, é uma tendência decorrente 

da necessidade de minimizar os efeitos nocivos causados pelo acúmulo de nutrientes 

nos centros de produção (MARCIANO et al., 2001). Araújo et al. (2007) defende a 

criação de destinos adequados para estes resíduos, na tentativa de minimizar os riscos 

ambientais e aproveitá-los em atividades essenciais ao homem.  
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Várias são as fontes contendo elevadas concentrações de Si e que são 

adicionadas aos solos visando aumento de produtividade nas áreas agrícolas. Estas 

fontes podem ser escórias ou subprodutos dos processos industriais apresentando 

grande variação na solubilização, composição e disponibilidade de Si (BARBOSA 

FILHO et al., 2000). Escórias são resíduos da indústria do aço e ferro, que apresentam 

em sua composição constituintes neutralizantes (ALCARDE, 1992), especialmente Ca 

e Mg (PIAU, 1991), Si (WINSLOW, 1992) e metais não prejudiciais às plantas e ao 

solo (PIAU, 1995).  

As escórias siderúrgicas são classificadas em dois grupos: escórias de alto 

forno e escórias de aciaria que, além de corretivos de acidez, são empregadas como 

fontes de Ca, Mg, Si, (principalmente) Fe e Mn. Logan (1992) e Wallace (1994) 

afirmam que entre as fontes de contaminação do solo podem-se destacar os resíduos 

provenientes de minerações, siderurgias, metalúrgicas e indústrias petroquímicas 

causadores de grande impacto nos ecossistemas. 

Escórias resfriadas lentamente ao ar possuem maior disponibilidade de Si 

em comparação com escórias esfriadas em água e a diminuição no tamanho dos 

grânulos aumenta a disponibilidade de Si (TAKAHASHI, 1981), pois aumenta a área de 

contato verificando-se maior reatividade química.  

Para Amaral Sobrinho et al. (1992), as escórias de alto forno possuem altos 

teores de metais pesados que contaminem mais o solo do que o calcário, contudo, 

Malavolta (1994) ao analisar escórias de alto forno produzidas em Minas Gerais, 

encontrou baixos traços de metais pesados. Este autor ainda afirma que, embora os 

metais pesados encontrados no calcário sejam menor que o da escória este é 

empregado em maior quantidade na agricultura o que pode contaminar o solo por 

efeito cumulativo muito mais do que a escória. 

Para Korndörfer et al. (2004), as escórias siderúrgicas são as fontes mais 

abundantes e de baixo custo de silicatos, originárias do processamento em altas 

temperaturas, geralmente acima de 1.400 o C, da reação de diversos tipos de calcário 

com a sílica (SiO2), presente no minério de ferro + carvão: 

SiO2 + CaCO3 + MgCO3  ↔ CaSiO3 + MgSiO3 + CO2 (silicato de cálcio e 

magnésio). 

As altas concentrações de silicatos de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) nas 

escórias possibilitam utiliza-las como corretivos de acidez do solo e como fonte de Ca 

e Mg para as plantas, especialmente para os solos arenosos, com baixa fertilidade 
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natural e baixa capacidade de troca catiônica (CTC). Apesar de ser fonte de Si para as 

plantas, óxidos de Si, tem efeito neutralizante da acidez do solo, ou seja, condiciona o 

aumento de pH e a redução do H + Al (ALCARDE, 1992).  

Assim como no calcário, a reatividade da escória varia conforme a sua 

granulometria, dosagem utilizada, tipo de solo e com o tempo de contato entre a 

escória e o solo (PIAU, 1991; NOVAIS et al., 1993). 

Korndörfer (2002) determinou, para algumas fontes silicatadas, os teores de 

Si total e Si solúvel. Para a Wollastonita (Vansil) encontrou os seguintes valores 

percentuais respectivamente, 51,9; 30,1; já para MB-4 (Mibasa) os valores encontrados 

foram 18; 1,8; em Forno LD (Mannesman) 12,3; 3,31. Já Araújo et al. (2007) encontrou 

para a Wollastonita teores de Si total e Si solúvel, respectivamente, 20,7% e 4,6% e para 

a escória de siderurgia os teores foram 19,4% e 4,99%.    

 

2.1.3 Reação no solo e solubilidade 
 

Segundo Korndörfer et al. (2004), os silicatos de cálcio e magnésio são 

constituídos basicamente de CaSiO3 e MgSiO3. Os silicatos devem ser comercializados 

na forma de peletis e quanto mais finamente moídos (maior área de contato), maior sua 

reatividade e eficiência agronômica. Os efeitos benéficos da aplicação de silicatos de Ca 

e Mg estão associados normalmente, ao poder corretivo e ao aumento do Ca e Mg 

trocável no solo.  

Os silicatos também podem atuar nas reduções de toxicidade do Fe, Mn e Al 

nas plantas, aumentando a oferta de disponibilidade de P na solução do solo, sendo que 

após a conclusão da ação alcalinizante, o ácido monossilícico, H4Si04, residual da 

silicatagem pode adsorver-se aos óxidos de Fe e Al da fração argila, impedindo ou 

dificultando a adsorção de fósforo, que, desta maneira, torna-se mais disponível em 

solução (ROY et al., 1971; SMYTH e SANCHES, 1980; ANDERSON et al., 1991; 

LEITE, 1997). Através de competição também pode ocorrer saturação dos sítios de 

adsorção por Si e/ou P, impedindo (ou deslocando) a formação dos complexos de 

superfície entre os óxidos de Fe e Al e os metais pesados (LEITE, 1997; CARVALHO, 

1999). 

Para Vogel (1981), os silicatos de metais alcalinos, quando hidrolisados, 

possuem reação alcalina elevando o pH. Portanto, em meio alcalino, estes materiais 
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revelam menor solubilidade, a menos que se forneça ao meio uma fonte de prótons 

(NH4
+). Assim sendo, a reação pode ser: 

CaSiO3 + 2Na2CO3 + 4NH4NO3    →  H4SiO4 + 4NH3 ↑ + CaCO3 + CO2 ↑ +   4NaNO3 

Alcarde (1992), explica a ação neutralizante do silicato pela seguintes 

reações: 

CaSiO3                      ↔   Ca+2    +   SiO3
-2  

SiO3
-2   +  H2O(solo)    ↔   HSiO3

-  + OH-   

HSiO3
- +   H2O(solo)   ↔   H2SiO3 + OH- 

H2SiO3 +   H2O(solo)   ↔   H4SiO4  

O efeito da Wollastonita e do silicato de Ca e Mg, derivados de aciaria de 

aço inox, sobre o pH do solo (CaCl2) tem resultados melhores quanto maior a dose de 

silicato aplicado (KORNDÖRFER et al., 2004). 

O silicato de cálcio é 6,78 vezes mais solúvel que o carbonato de Ca 

(CaCO3 = 0,014 g dm-3, CaSiO3 = 0,095 g dm-3). Embora quimicamente parecido com a 

geometria tetraédrica do carbono, na verdade as diferenças nas estruturas e propriedades 

podem ser devidas ao maior tamanho do átomo de Si (JOLY, 1966). 

O ácido silícico é a única forma disponível de Si para as plantas, porém 

diversos fatores podem influenciar o seu teor no solo. As principais fontes que 

aumentam a sua disponibilidade são: adição de fertilizantes silicatados, água de 

irrigação, dissolução de ácido silícico polimérico, liberação de Si dos óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio, dissolução de minerais cristalinos e não cristalinos e 

decomposição de resíduos vegetais. Os principais drenos são: absorção pelas plantas, 

formação de polímeros de Si, lixiviação, formação de óxidos e hidróxidos de ferro e 

alumínio e formação de minerais cristalinos (SAVANT et al., 1997). 

A solubilidade do Si, nos diferentes tipos de escórias é bastante variável. As 

escórias de alto forno normalmente apresentam maiores teores de Si, mas com baixa 

solubilidade, enquanto que as de aciarias (produção de aço) apresentam menores teores 

de Si, mas com maior solubilidade. Mesmo entre as escórias de aciaria, há variação nos 

teores e solubilidade do Si. As escórias da produção de aço inox são as que apresentam 

o Si como fonte mais solúvel (KORNDÖRFER et al., 2004). 

A granulometria fina das escórias permite maior reatividade nos solos tanto 

nos arenosos como nos argilosos (NOVAIS et al., 1993 apud KORNDÖRFER et al., 

2004). Para um fornecimento mais eficiente de Ca e Mg para o solo através das escórias 

de alto forno, as partículas menores que 0,3 mm são mais eficientes que as mais 
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grosseiras, com partículas maiores que 2,0 mm. (OLIVEIRA et al., 1994 apud 

KORNDÖRFER et al., 2004). 

 
2.1.4 Fornecimento de nutrientes 
 

Além dos silicatos, as escórias fornecem metais, Si, Ca e Mg trocável ao 

solo, comportando-se de forma semelhante aos calcários (BUCK et al., 2004). Esses 

resíduos apresentam, geralmente, teores elevados de micronutrientes como Fe, Zn, Mn, 

B e Cu (MALAVOLTA, 1994). Assim, quando comparadas ao calcário as escórias 

contribuem para o incremento de micronutrientes ao solo, podendo prever melhores 

respostas quando aplicadas em solos com menor disponibilidade de micronutrientes 

para as plantas (UFV, 1983). 

Apesar dos efeitos positivos desses materiais é necessário considerar-se, 

também, o teor de metais pesados existente que, em níveis elevados, podem tornar-se 

tóxicos e limitar seu uso na atividade agrícola.  Assim, para a incorporação ao solo 

desses resíduos é necessário  que se conheça a composição química do material e as 

propriedades físicas e químicas do solo (POMBO e KLAMT, 1986). A dinâmica dos 

metais pesados no sistema solo-planta é influenciada pelas características e 

propriedades dos solos, e pelo comportamento das diferentes espécies vegetais 

(CABRERA et al., 1988; HAGEMEYER e WAISEL, 1989; HERNANDEZ et al., 

1991). Entretanto, como as doses de micronutrientes utilizadas são sempre pequenas, a 

adição de metais pesados, via resíduo, pode não ser expressiva, dependendo da 

composição química desses materiais. 

Korndörfer et al., (2004) comparando cinco tipos de calcários 

comercializados ao silicato de cálcio e magnésio (Recmix/Agrosílicio) observou-se 

incidência de metais pesados em maior quantidade nas amostras de calcários de Unaí, 

Pote, Coromandel, Formiga e Arcos  do que silicato de cálcio e magnésio proveniente 

da escória Recmix.  

Por outro lado Malavolta (1994) afirma que em escórias de alto forno 

produzidas em Minas Gerais não há metais pesados prejudiciais a saúde humana como 

cromo, mercúrio e chumbo, podendo ser utilizada para adubação. 
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2.1.5 Análise de Silício no solo e planta 
 
  Os laboratórios brasileiros não fazem a determinação de silício disponível 

em fertilizantes e corretivos, nem tampouco consta da Legislação Brasileira de 

Fertilizante (BRASIL, 1982).  Assim, a falta de métodos adequados para quantificar 

este Si tem dificultado a avaliação de fontes confiáveis para o fornecimento deste 

elemento às plantas (PEREIRA et al., 2003). 

Vários extratores têm sido utilizados para avaliar a disponibilidade de silício 

às plantas. No Japão os mais utilizados são o ácido cítrico, o ácido acético e o acetato de 

amônio tamponado a pH 4,0 (TAKAHASHI, 1981; KATO e OWA, 1997; SUMIDA 

2002). Nos Estados Unidos e no Brasil é o ácido Acético (0,5 mol/L-1) 

(KORNDORFER et al 1999; SNYDER, 2001).  Na Austrália é o CaCl2 0,01 mol/L-1. 

Outros extratores  podem ser utilizados como água, fosfato acidificado (KHALID e 

SILVA, 1980), NaCl, MgSO4 (VAN RAIJ & CAMARGO 1973). De modo geral, as 

mais eficientes são as ácidas que as soluções neutras e a dissolução aumenta com os 

agentes quelantes devido ao decréscimo da adsorção de silício resultantes da baixa 

concentração de Al e Fe (BERTHELSEN et al., 2002). Podendo superestimar os 

resultados de silício solúvel (SUMIDA, 2002; XU et al., 2001). 

Recentemente, têm sido sugeridos outros métodos de extração, como a resina 

trocadora de cátion. Este método vem apresentando as melhores correlações entre a 

quantidade de Si extraída e a quantidade recuperada pela planta (KATO e OWA, 1997). 

Outro método que também vem apresentando correlações significativas entre avaliação 

da solubilidade dos silicatos e a quantidade de Si recuperada pelas culturas é o da 

coluna de lixiviação (SNYDER, 2001). Tal método, no entanto, além de difícil 

aplicação, não quantifica o Si solúvel, apenas fornece uma estimativa de qual escória 

apresenta maior quantidade de Si disponível em um curto período de tempo. 

Korndordfer et al (1999) foi o trabalho inicial que tratou da disponibilidade de 

silício para os solos tropicais. Estes demonstraram que o ácido acético foi o extrator 

com melhor correlação com plantas comparado ao CaCl2 0,0025 mol L-1 e água. 

Posteriormente Queiroz (2003) e Pereira et al (2004) verificaram que quando são 

utilizadas outras fontes de silício que não sejam a Wollastonita, o ácido acético 0,5 mol 

L-1 é capaz de solubilizar silício da fonte, porém, não o tornam disponível as plantas.  

Para Camargo et al (2005), o extrator ácido Acético 0,5 Mol L-1, mais utilizados 

no Brasil e Estados Unidos, não é adequado devido aos teores serem altamente 
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influenciado pelas variações de pH.  Para os solos orgânicos com alto poder tampão 

como dos Estados Unidos, isso pode não ser importante, mas no caso do Brasil, onde os 

solos são altamente dependentes da correção de acidez, esse extrator não deveria ser 

utilizado por superestimar os teores de silício solúvel que não corresponde àqueles 

disponíveis para as plantas.  Pereira et al. (2007) corroboram com esses dados 

afirmando que ácido acético não é um extrator confiável para determinação do Si do 

solo, principalmente, quando aplicada uma fonte de Si ao solo. Para estes autores O 

cloreto de cálcio foi o melhor extrator do Si do solo, apesar de suas limitações pela 

estreita faixa de determinação e o carbonato de amônio e o acetato de amônio 

discriminam as variações entre as diferentes fontes de Si e têm potencial para uso na sua 

determinação no solo.  

  

2.1.6 Silício no arroz 
 

Quando se iniciaram os estudos relativos ao Si na cidade de Rothamsted, em 

1840 Justius von Liebig foi o primeiro a sugerir o uso do Si como fertilizante e a 

conduzir um experimento com silício em casa-de-vegetação. Mas em 1859 na Estação 

Experimental de Rothamsted, na Inglaterra foi instalado o primeiro experimento de 

campo com fertilizante silicatado, no mundo (LIMA FILHO, 2008). 

Alguns autores acreditavam que o efeito benéfico dos silicatos, muitas vezes 

observado na produção, era atribuído à função de aumentar no solo, a disponibilidade 

do fósforo. Datta (1962) observou que o silicato de sódio favoreceu o arroz somente na 

falta de fertilizantes fosfatados. Por outro lado, há muito tempo sabe-se que a falta de Si 

na solução do solo a cultura do arroz deixa de apresentar crescimento normal (LEITE, 

2004). 

No caso especifico do arroz irrigado, a sílica aumenta o suprimento de 

oxigênio na raiz e promove a força de oxidação da mesma pelo aumento do volume e da 

rigidez do aerênquima, aumentando o suprimento de oxigênio para as raízes (OKUDA e 

TAKAHASHI, 1965). O Si, em muitos resultados experimentais, favoreceu o aumento 

do crescimento e a produção de grãos de arroz. Pesquisas de Imaizumi e Yoshida (1958) 

indicaram que mais de 70% do Si assimilada pelo arroz provinha do solo e os restantes 

30% da água de irrigação. 

O arroz de sequeiro, no Brasil apresenta resultados semelhantes aos obtidos 

com aplicação de Si em arroz irrigado em outros países, apresentando efeitos positivos 
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desse elemento na cultura do arroz (KORNDÖRFER et al., 1999; FARIA, 2000; 

BARBOSA FILHO et al., 2001; TOKURA, 2007).  

Na planta, o Si encontra-se nos tecidos de suporte/sustentação do caule e nas 

folhas, podendo ser encontrado também nos grãos. O conteúdo médio de Si nas raízes é 

um décimo da concentração do caule. No arroz, o Si se acumula nas células da epiderme 

e nas paredes das células e, também, nos exsudatos da transpiração dos órgãos sob 

forma de sílica coloidal (KORNDÖRFER et al., 2004). 

A acumulação de Si nas células da epiderme, particularmente em gramíneas, 

mantém as folhas mais eretas, aumentando a penetração de luz, diminui a transpiração 

excessiva evitando ou reduzindo o estresse hídrico nas folhas e aumenta a resistência ao 

acamamento (LIMA FILHO, 2005).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
  
3.1 Local do experimento 

 

O experimento foi realizado em casa de vegetação, da Faculdade de 

Ciências Agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados, localizada na rodovia 

Dourados a Ithaum Km 12, com coordenadas geográficas de 22º14’S de latitude, 

54º49’W de longitude, altitude de 458 m clima Cfa (mesotérmico úmido sem 

estiagem). A precipitação pluviométrica total da região é de 1200 a 1400 mm, e a 

temperatura média anual é de 22º C.  

 

3.2 Materiais de solo  e preparo dos vasos 

 

Utilizaram-se três amostras de solos representativos do Estado de Mato 

Grosso do Sul classificados, segundo Embrapa (1999), como NEOSSOLO 

QUARTZARÊNICO Distrófico (NQD), LATOSSOLO VERMELHO Distrófico 

textura média (LVDm) e LATOSSOLO VERMELHO Distroférrico (LVDf). 

As amostras dos solos foram coletadas na profundidade de 0 - 20 cm no 

horizonte A, secas ao ar, destorroadas, passadas por peneira com malha de 2 mm de 

abertura, homogeneizadas e submetidas às análises de caracterização química e física 

(Quadro 1).  

O delineamento experimental foi em blocos casualisados em esquema 

fatorial 2 x 5 x 3, sendo duas fontes de silicato (silicato de cálcio p.a e escória de 

siderurgia), cinco tempos de incubação com o solo (1, 14, 35, 63 e 98 dias) e três 

classes de solos (NQD, LVDm e LVDf) com quatro repetições. Uma dose única de Si 

(300 mg dm-3) foi definida para as três amostras de solo segundo metodologia usada 

por Carvalho-Pupatto et. al. (2004). 

Uma amostra da escória de siderurgia, em triplicata, foi submetida à 

caracterização física e química, segundo Korndörfer et al. (2004) e apresentou como 

média 7,81% de Si total (ou 16,7% de SiO2), enquanto o silicato de cálcio p.a 

apresentou em média 28% de SiO2. O silicato de cálcio utilizado no experimento foi o 

PA já a escoria de siderurgia foi passada em peneira de 2,0 mm. 
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QUADRO 1. Principais atributos químicos e físicos de caracterização das amostras 

dos solos 

Atributos dos solos (1) Solos 

  NQD LVDm LVDf 

pH em água 5,0 5,0 5,2 

pH em CaCl2
 4,2 4,1 4,2 

M.O. (g.kg-1) 4,6 15,9 20,3 

Si (CaCl2 0,01 mol L-1) (mg dm-3) (4) 1,60 1,85 14,01 

P – Mehlich 1 (mg dm-3) 1,0 1,0 1,0 

P-remanescente (mg L-1) 46,0 35,0 11,0 

Al 3+ (mmolc dm-3) 6,8 12,9 20,3 

H + Al3+ (mmolc DM-3) 28,0 53,0 111,0 

Ca2+ (mmolc dm-3) 2,0 1,0 6,7 

Mg2+ (mmolc dm-3) 0,0 0,0 4,0 

K+ - Mehlich 1 (mmolc dm-3) 0,5 0,5 0,9 

Soma bases - SB (mmolc dm-3) 2,5 1,5 11,6 

Saturação por bases – V (%) 8 2 9 

Densidade partículas (g cm-3) 2,79 2,83 3,23 

Densidade do solo (g cm-3) 1,42 1,38 1,12 

Volume total poros - VTP (%) 49 51 65 

Argila (g kg-1)(1) 130 240 760 

Silte (g kg-1)(1) 19,4 40 91 

Areia (g kg-1)(1) M.D.(3) 850 720 149 
(1)Embrapa (1999); (2)Alvarez et al. (2000); (3)Análise Granulométrica pelo método do densímetro e (4) 

Korndörfer et al. (2004). 

 

Amostras de 3,6 dm3 de solo foram acondicionadas em sacos de plástico e 

incubadas com amostras dos silicatos durante 1, 14, 35, 63 e 98 dias, com o teor de 

água destilada suficiente para ocupar 60% do volume total de poros, estimado 

conforme método descrito em Embrapa (1997). 

A reposição da água perdida por evaporação foi realizada mediante 

pesagens dos materiais incubados utilizando tubo de polietileno (5 cm de comprimento 

e 1,27 cm de diâmetro) que se encontrava amarrado na abertura de cada saco, usado 

para as trocas gasosas dos materiais incubados em saco plástico.  
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Sub-amostras de 3,5 dm3 de cada material de solo, após os períodos de 

incubação com os silicatos, foram submetidas às correções da acidez conforme a 

necessidade de cada solo e as quantidades de Ca e Mg foram padronizados com 

diferentes produtos como calcário dolomítico, carbonato de magnésio, carbonato de 

cálcio e sulfato de magnésio. 

 

3.3 Realização do Experimento 

 

Antes da semeadura do arroz foi adicionado ao solo uma solução nutritiva 

com macro e micronutrientes, segundo Novais et al. (1991), cujas concentrações dos 

nutrientes estão no Quadro 2. 

 

 

QUADRO 2. Fontes e dosagens de nutrientes utilizados na adubação básica dos solos  

Nutriente 

Tipo Doses a serem 

aplicadas no 

solo (mg kg-1) 

Fonte1 

Quantidade da 

fonte/8,5 L de 

solução nutritiva2 

N 250 NH4NO3 57,8 g 

K 150 K2SO4 e KCl 129,37g e 59,53g 

S 44,8 Sulfatos de K, Cu, Fe e Zn (3) 

B 0,81 H3BO3 (17% de B) 2,84 g 

Cu 1,33 CuSO4.5H2O 3,10 g 

Fé 1,55 FeSO4.7H2O 4,59 g 

Mn 1,83 MnCl2.4H2O 3,93 g 

Mo 0,15 Na2MoO4.2H2O(39% de Mo) 0,24 g 

Zn 4,00 ZnSO4.7H2O(21% de Zn) 11,34 g 

Ácido Cítrico 50,0 C6H8O7  29,75 g 

1 Todas as fontes são sais p.a., exceto aquelas com os percentuais do nutriente entre parênteses. 
2 25 mL da solução nutritiva para cada amostra de solo com 3,5 dm3 vaso-1. 
3 Este nutriente teve como fontes os sulfatos de potássio, cobre, ferro e zinco. 
 

A adubação fosfatada foi realizada com o adubo superfosfato triplo, cujas 

doses em mg dm-3 de P, por solo (180 para o NQD, 210 para o LVDm e 288 para o 



15 

 

LVDf), foram estimadas com base nos valores de P-remanescente, segundo Alvarez V. 

et al. (2000). 

Após a correção da acidez e adição da solução nutritiva, cada amostra foi 

transferida para vaso de plástico de 5 kg e semeada com sementes de arroz (Oryza 

sativa) da variedade EPAGRI 108 na profundidade de 1,5 a 2,0 cm.  

 A emergência das plântulas de arroz ocorreu sete dias após a semeadura, e 

o desbaste foi realizado no décimo dia após a emergência, deixando-se oito plantas por 

vaso.  

As irrigações dos vasos foram realizadas com reposições diárias, 

controladas por pesagens, de modo a manter o teor de água próximo a 60% do volume 

total de poros foram realizadas durante todo o período de cultivo.  

Aos 12, 24, 44, 60 e 70 dias após a semeadura foram efetuadas adubações 

nitrogenadas em cobertura nas doses de 20, 25, 30, 20 e 25 mg dm-3 de N (na forma de 

uréia) respectivamente. Junto à última dose de adubo nitrogenado foi aplicado a cada 

vaso 20 mg dm-3 de K (na forma de KCl) por deficiência de K. 

A coleta da parte aérea da planta do arroz ocorreu aos 80 dias após a 

semeadura, o material foi cortado rente ao solo, lavada em água corrente e destilada, 

depois de identificadas foram levadas a estufa de circulação de ar forçada com 

temperatura constante de 60° C até peso constante de massa. 

 

3.4 Avaliações 

 

3.4.1 No solo 

 

Ao final do período de incubação uma amostra de solo do vaso foi seca ao 

ar, destorroada, homogeneizada e submetida à análise de Si solúvel em CaCl2, 

segundo Korndörfer et al. (2004). 

 

3.4.2 Na planta 

 

Na planta por ocasião da colheita, realizada aos 80 dias após a semeadura, 

foram avaliados as seguintes características: 
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- Altura de plantas (cm), imediatamente antes da colheita, onde mediu-se 

com uma régua a altura total das plantas de cada vaso, aferindo da folha bandeira ao 

solo; 

- Massa seca da parte aérea e de raízes (g/planta) onde as massas secas 

foram obtidas após as lavagens de folhas, colmos e raízes com água de torneira e água 

destilada, secagem a 70oC em estufa com circulação forçada de ar, até a constância das 

massas;  

- O teor de Si na massa seca da parte aérea (mg dm-3), determinado de 

acordo com metodologia de Korndörfer et al. (2004); 

- O acúmulo de Si na parte aérea foi calculado com base nos teores e na 

massa seca da parte aérea.  

 

3.5 Análises estatísticas 

 

Nas análises estatísticas dos dados utilizou-se o seguinte esquema de 

análise de variância (Quadro 3): 

 

 

QUADRO 3 – Esquema da análise de variância dos dados do experimento. 

Fontes de Variação Graus de Liberdade 

Bloco 3 

Solo (S) 2 

Fonte de Si (F) 1 

Tempo de incubação (TI) 4 

S x F 2 

S x TI 8 

F x TI 4 

Resíduo 95 

 

Análises de correlações simples de Pearson foram realizadas entre as médias 

das variáveis estudadas.  

Os dados avaliados foram submetidos à análise de variância, cujos efeitos 

das fontes de variação foram testados pelo teste F até 5% de probabilidade e quando 

houve significância estatística para tempo de incubação, equações de regressão foram 
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ajustadas utilizando-se o aplicativo computacional SAEG, segundo Ribeiro Junior 

(2001). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 
4.1 Correlação entre características do solo e de plantas de arroz 

 

Os coeficientes de correlação simples entre os atributos do solo e dos 

componentes avaliados nas plantas de arroz estão apresentados no Quadro 4. 

 

QUADRO 4. Coeficientes de correlação linear simples entre atributos dos solos e de 
plantas de arroz 

Atributos Massa 
seca aérea  

Massa 
seca raiz 

Altura 
planta 

Teor 
Si 

Acúmulo 
Si 

Si cloreto de 
cálcio 

Massa seca aérea - - - - - - 
Massa seca raiz 0,96**  - - - - - 
Altura planta 0,72**  0,66**  - - - - 

Teor Si 0,32* 0,38* 0,11ns - - - 
Acúmulo Si 0,86**  0,87** 0,57**  0,72

**  
- - 

Si cloreto de cálcio 0,72** 0,69**  0,49**  0,45
**  

0,74** -0,48**  

*, **  e ns: Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste t.  
 

Verificou-se correlação positiva entre as variáveis massas seca da parte 

aérea e massa seca de raiz, quando comparadas com os atributos altura de planta, teor de 

Si, acúmulo de Si e Si solúvel em cloreto de cálcio (Quadro 4). 

Para a característica altura de planta houve interação positiva com a massa 

seca da parte aérea e da raiz, acúmulo de Si e Si solúvel em cloreto de cálcio como 

verificados no Quadro 4, concordando com o trabalho de Chagas et al. (2004) e 

contrariando resultados de Liang et al. (1994) que não encontraram efeito do Si no 

crescimento de plantas de arroz. A ausência de resposta à aplicação de Si para altura de 

plantas observada por esses autores pode estar relacionada com várias causas, dentre 

elas a diferença genotípica quanto à exigência e a capacidade de extração do Si 

(WINSLOW, 1992). Mauad et al. (2003) também não verificou incremento na altura de 

plantas de arroz IAC 202 com aplicação de doses de Si, corroborando com Faria Júnior 

et al. (2006) observou que as doses de Si não influenciaram os componentes de 

crescimento e produção. 
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4.2 Teor de silício solúvel em CaCl2 

 
Os quadrados médios da análise de variância de Si solúvel em CaCl2 0,01 

mol L-1, em função de classes de solo, fontes e tempos de incubação, podem ser 

observados no Quadro 5. Constata-se que houve efeito significativo das interações solo 

x tempo de incubação e fonte x tempo de incubação, não ocorrendo interação 

significativa para solo x fonte. 

 

QUADRO 5. Quadrados médios da análise de variância de Si solúvel em CaCl2 0,01 
mol L-1 

Fontes de Variação Si solúvel em CaCl2 

Bloco 3,2181ns 

Solo (S) 4049,208** 

Fonte de Si (F) 37,1260ns 

Tempo de Incubação (TI) 492,6254** 

S x F 29,9565ns 

S x TI 255,4985** 

F x TI 50,7627** 

Resíduo 12,2355 

Coeficiente de variação (%) 17,2 

* e ** = Significativo ao nível de 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste de F. 
 

O Si extraído pelo cloreto de cálcio em função de fontes de silicatos e 

classes de solos após a incubação pode ser observado no Quadro 6 e Figura 1. Na 

análise das classes de solos dentro das fontes de Si observa-se diferença significativa 

entre as classes com valores que aumentam do NQD para o LVDf. O Si na solução do 

solo está na forma H4SiO4, assim, em função das características mineralogia no LVDf 

conferida pelo menor grau de intemperismo de caulinita que é o provável controlador 

do Si na solução do solo, favorecendo a adsorção deste ácido em relação aos demais. 

Segundo Tokura (2004), a velocidade das reações de absorção de Si em solos oxídicos 

é alta, na presença de minerais com superfícies altamente adsorvedora, o que explica a 

capacidade de adsorção dos Latossolos em relação ao NQD.  
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QUADRO 6. Si extraído pelo cloreto de cálcio (mg dm-3) em função de fontes de 
silicatos e solos após a incubação 

Fontes Solos 

 NQD LVDm LVDf 

Escória Siderurgia 11,18 aC 17,68 aB 30,45 bA 

Silicato de Cálcio p.a 13,16 aC 16,80 aB 32,69 aA 

Médias seguidas de uma mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
significativamente ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Analisando-se as fontes de Si dentro de cada classe de solo nota-se que as 

mesmas diferem apenas para o LVDf, o que pode ser explicado por sua mineralogia e a 

forte presença caulinítica, em relação a fonte o silicato de Cálcio (granulometria ser 

mais fina) o que facilita melhor a solubilização e reatividade do silicato de Cálcio  em 

relação a escória de siderurgia. Pereira et al. (2007) também encontraram valores 

maiores para a Wollastonita em relação as escórias de siderurgias.  

Korndörfer et al. (1999) observaram que a aplicação de silicato de cálcio nas 

doses de 0, 120, 240, 480, 960 kg ha-1 de Si da Wollastonita promoveu incremento nos 

teores de Si solúvel em quatro solos estudados, sendo o maior incremento observado no 

LATOSSOLO ROXO (LR) e o menor num NEOSSOLO QUARTZARÊNICO (NQ), 

fato semelhante ao ocorrido no presente estudo. 

Os valores de Si solúvel em CaCl2 em função do tempo de incubação do Si 

para as duas fontes de silicatos, estão representados na Figura 1, sendo que o modelo 

quadrático ajustou-se melhor para todas as classes de solos. 
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Figura 1. Si solúvel em cloreto de cálcio (mg dm-3) nos solos em função do tempo de 
incubação e fontes de Si.  

Escória de siderurgia Silicato de cálcio 
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Quando se utilizou a escória de siderurgia, o maior teor de Si solúvel (37,29 

mg dm-3) foi obtido para o LVDf aos 54 dias após a incubação. Já, para os dois outros 

solos, a máxima resposta para o teor de Si solúvel foi 20,06 mg dm-3 e 14,33 mg dm-3 

obtidos aos 44 e 48 dias para o LVDm e NQD, respectivamente. 

Para a fonte silicato de cálcio p.a foi observado a mesma tendência, sendo 

que o maior teor de Si (37,20 mg dm-3) foi obtido aos 74 dias de incubação para o 

LVDf. Para o LVDm foi de 17,43 mg dm-3 atingida aos 47 dias e para o NQd de 14,55 

mg dm-3 obtida aos 48 dias de incubação. 

Observa-se uma maior disponibilidade de Si solúvel em menor de tempo 

para a fonte escória de siderurgia para a classe LVDf.  

 

4.3 Avaliações das características na parte aérea do arroz 

 

Os quadrados médios da análise de variância para todas as características 

avaliados nas plantas de arroz, em função de classes de solo, fontes e tempos de 

incubação de silicatos, podem ser observados no Quadro 7.  

 

 

QUADRO 7. Quadrados médios da análise de variância para altura de plantas, massa 
seca da parte aérea e de raízes, teor e acúmulo de Si na massa seca da parte 
aérea 

Fontes de 
Variação 

Altura de 
planta 

(cm) 

Massa seca 
parte aérea 

 (g vaso-1) 

Massa seca 
de raízes 

 (g vaso-1) 

Teor de 
silício 

 (g kg-1) 

Acúmulo de 
silício 

 (mg vaso-1) 

Bloco 74,88** 121,04** 4,16* 15,46ns 18.105,53** 

Solo (S) 105,83** 1141,23** 126,74** 622,60** 908.110,00** 

Fonte de Si (F) 17,49ns 29,25** 4,42ns 458,49** 18.061,27* 

T. Incubação (TI) 12,51ns 3,79ns 2,37ns 364,23** 57.631,86** 

S x F 15,92ns 7,93ns 0,08ns 16,66ns 5.378,85ns 

S x TI 25,42* 32,63** 2,01ns 83,31** 7.795,46* 

F x TI 3,13ns 2,62ns 0,18ns 20,25ns 128,44ns 

Resíduo 11,24 4,33 1,25 12,43 3205,68 

C. Variação (%) 7,90 17,70 34,70 19,90 26,40 

* e ** = Significativo a 5 e 1 % de probabilidade pelo teste F. ns = Não significativo. 
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Constata-se que todas as características das plantas foram significativamente 

influenciados pelo fator solo (p < 0,01), enquanto o fator fonte de Si não o foi para a 

altura de plantas e massa seca de raízes. Para o tempo de incubação ocorreu influência 

apenas para o teor e acúmulo de Si na massa seca da parte aérea (p < 0,01). Para as 

interações solo x fonte e fonte x tempo de incubação não foram constatadas 

significâncias estatísticas para todos os atributos de plantas avaliados. Enquanto para a 

interação S x TI nota-se efeito para todas as variáveis exceto para a massa seca da raiz.  

 

  

4.3.1. Altura de Plantas 

 

 

Os valores médios de altura de plantas no conjunto de fontes de silicatos e 

dentro de cada tempo de incubação estão no Quadro 8. 

 

 

QUADRO 8. Altura de plantas de arroz em função de tempos de incubação e solos 

Classe de 
Solos 

Tempos de incubação (dias) 

 1 14 35 63 98 

 ------------------------------ Altura de plantas (cm) ----------------------------- 
NQD 38,68 b B 41,88 ab AB 43,77 a A 41,99 a AB 38,23 b B 
LVDm 43,74 a A   40,35 b A 43,23 a A  42,95 a A  42,03 ab A 
LVDf 43,89 a A   44,35 a A 43,98 a A  43,31 a A 45,28 a A 

Médias seguidas de uma mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
significativamente ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Em relação aos valores médios de altura de planta (Quadro 8), de modo 

geral, nota-se uma tendência de maior valor para esta característica na classe de solo 

LVDf, quando comparado aos demais solos, devido a classe textural desse solo ser mais 

argiloso em relação aos demais. Faria (2000) observou que houve efeito significativo e 

positivo para altura de plantas com relação às doses de Si, independentemente do tipo 

de solo. 
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A característica altura de plantas de arroz cultivado sob duas fontes de 

silicatos podem ser verificados no Quadro 9, onde não houve diferenças estatísticas, 

fato também observado por outros autores (TOKURA, 2007; PEREIRA et al., 2003). 

 

QUADRO 9. Altura de planta em função de duas fontes de silicatos 

Fontes  Altura de planta (cm) 

Escória Siderurgia 42,13 a 

Silicato de Cálcio p.a 42,89 a 

Médias seguidas de uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solos e dos tempos de incubação. 
 

A altura de plantas em função do tempo de incubação do Si para as duas 

fontes de silicatos estão representadas na Figura 2.  
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FIGURA 2 . Altura de plantas (cm) em função de tempo de incubação para cada solo estudado. 

 

Na Figura 2, o modelo quadrático foi o que melhor se ajustou para a classe 

NQD e apresentou a maior altura de planta (43 cm) aos 45 dias de incubação. Já para os 

Latossolos não houve efeito do fator tempo de incubação sendo que a menor altura 

(42,46 cm) foi verificada para o LVDm e a maior (44,16 cm) para o LVDf. 

  
 
4.3.2. Produção de massa seca aérea 

 

Os valores médios de massa seca da parte aérea no conjunto de fontes de 

silicatos e dentro de cada tempo de incubação estão no Quadro 10. 
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Verifica-se efeito significativo para o fator classe de solos estudados sobre a 

característica massa seca da parte aérea onde a maior produção foi observada para o 

LVDf (Quadro 10) quando comparado as demais. Isso se deve ao fato deste solo ser 

mais argiloso favorecendo a maior umidade, aumentando assim a absorção de água e 

nutrientes pela planta.  

Quanto à produção de massa seca da parte aérea, houve diferenças entre as 

classes de solos em decorrência principalmente do gradiente textural entre as mesmas. 

A influência da textura e da mineralogia do solo em característica avaliadas na parte 

aérea do arroz também foi observada por Faria (2000), o qual constatou maiores valores 

de crescimento de plantas cultivadas no solo mais argiloso (LATOSSOLO 

VERMELHO Amarelo). 

 

 

QUADRO 10. Massa seca de parte aérea de plantas de arroz em função de tempos de 
incubação e solos 

Classe de 
Solos 

Tempos de incubação (dias) 

 1 14 35 63 98 

 ------------------------ Massa seca aérea (g vaso-1) -------------------------- 
NQD  3,01 c B  9,28 b A  9,05 b A  6,90 c A  6,44 c A 
LVDm 12,07 b A  9,98 b A  9,88 b A 11,69 b A 11,89 b A 
LVDf 18,31 a A     16,90 a A   17,35 a A 17,03 a A 17,97 a A 

Médias seguidas de uma mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
significativamente ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Para Ma e Takahashi (1990) e Pereira et al. (2004), na cultura de arroz a 

absorção de Si aumenta a produção de massa seca, devido à melhor utilização de P 

disponível, uma vez que o Si e o P competem pelo mesmo sítio ativo ocorrendo um 

maior deslocamento de P para a solução do solo e, conseqüentemente maior absorção 

pelas raízes das plantas. Contudo, ainda não há um consenso na literatura com relação à 

alteração desta variável, pois Tanaka e Park (1966); Liang et al., (1994); Carvalho 

(2000); Pereira et al. (2003); Mauad et al. (2003) e Tokura (2007) relatam não ocorrer 

relação entre as doses de silício e o aumento da produção de massa seca de plantas de 

arroz.  
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Essa divergência pode estar relacionada, com a carência de informações 

sobre cultivares de arroz quanto à exigência e à capacidade de extração de Si conforme 

citado por Mauad et al. (2003). Essa hipótese é ressaltada por Winslow (1992) e 

Barbosa Filho et al. (1998), que relataram que há diferença genotípica quanto à 

capacidade de absorver Si. Assim, a elevação nos teores do elemento no solo para níveis 

considerados adequados passa a ser importante, uma vez que não se conhece a 

exigência dos cultivares de arroz em relação ao Si (MAUAD et al., 2003). 

A massa seca da parte aérea avaliado em plantas de arroz cultivado sob a 

ação de duas fontes de silicatos no conjunto dos solos e tempos de incubação observa-se 

verificados no Quadro 11. Para a fonte de silicato (Quadro 11) nota-se diferença 

significativa, sendo o melhor desempenho da massa seca da parte aérea para o silicato 

de cálcio, o que pode ser atribuído à pureza e maior solubilidade da fonte utilizada, em 

comparação com a escória de siderurgia que, além de Si e Ca, pode conter 

micronutrientes e até outros metais que possam ter influenciado na produção de massa 

seca da parte aérea. 

 

QUADRO 11. Massa seca da parte aérea em função de duas fontes de silicatos 

Fontes  Massa seca aérea (mg vaso-1)  

Escória Siderurgia 11,76 b 

Silicato de Cálcio p.a 12,44 a 

Médias seguidas de uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solos e dos tempos de incubação. 
 

O modelo de curva quadrática foi o que mais se ajustou para as classes de 

solos, exceto o LVDf que não havia efeito significativo. O LVDf apresentou o maior 

valor do acúmulo de Si (17,51 g vaso-1) na média  dos tempos de incubação. Já, o menor 

acúmulo (9,20 g vaso-1) foi verificado para o NQD aos 36 dias de incubação (Figura 3). 
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FIGURA 3 . Massa seca da parte aérea (g/vaso) em função de tempo de incubação para cada solo 

estudado. 

 

O LVDf se destacou na produção de massa seca da parte aérea por 

apresentar uma melhor mineralogia aliado a um ótimo gradiente textural em relação aos 

demais solos. Autores como Mauad et al. (2003) e Tokura et al. (2007) não encontraram 

incremento na produção de massa seca da parte aérea na aplicação de doses de Si. 

Barbosa et al. (2006), trabalhando com várias fontes de Si, observaram que mesmo 

tendo ocorrido variações na produção de massa seca da parte aérea, estes não foram 

significativos a ponto de diferir estatisticamente uma das outras.    

 

 

4.3.3. Massa seca de raízes  

 

A característica massa seca de raízes avaliada em plantas de arroz 

cultivado sob a ação de duas fontes de silicatos, no conjunto dos solos e tempos 

de incubação podem se verificados no Quadro 12. 

Observa-se no Quadro 12, que não houve significância entre a massa 

seca da raiz em relação as fontes de Si, entre outros fatores, o que pode ser 

explicado pelo fato de que nas monocotiledôneas o destino da maior parte do Si 

acumula-se na parte aérea da planta não influenciando no crescimento radicular 

(JONES e HANDRECK, 1967; TOKURA, 2007).  
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Apesar da não ocorrer diferença significativa entre as fontes, notou-se 

uma tendência para o maior crescimento no silicato de cálcio, isso se deve 

provavelmente a sua granulometria mais fina que a escória de siderurgia 

solubilizando-se em menor tempo na solução do solo, e disponibilizando mais 

rapidamente o cálcio, que é um elemento essencial para a sobrevivência das raízes 

(CAIRES et al., 2001). 

 

QUADRO 12. Massa seca raiz em função de duas fontes de silicatos 

Fontes  Massa seca de raízes (mg vaso-1)  

Escória de Siderurgia 3,66 a 

Silicato de Cálcio p.a 3,82 a 

Médias seguidas de uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solos e dos tempos de incubação. 

 

 

A produção de massa seca de raízes só foi influenciada significativamente 

pelo fator solo, cujas médias entre as classes estão no Quadro 13.  

 

 

QUADRO 13. Massa seca de raízes em função de classes de solos 

Solos Massa seca raízes  
NQD 2,28 c 

LVDm 3,25 b 
LVDf 5,69 a 

Médias seguidas de uma mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. 

 
Houve diferença estatística entre as classes de solos, aumentando do mais 

arenoso ao mais argiloso. Uma possível explicação se deve ao fato do LVDf ter maior 

capacidade de troca catiônica (CTC), favorecendo maior retirada de nutriente e  

crescimento radicular em relação aos demais solos. 
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4.3.4. Teor e acúmulo de Si na massa seca aérea da planta 
 

Os valores médios de teor e acúmulo de Si na massa seca da parte aérea, no 

conjunto de fontes de silicatos e dentro de cada tempo de incubação, estão no Quadro 

14. 

 
QUADRO 14. Teor e acúmulo de Si na massa seca da parte aérea de plantas de arroz 

em função de tempos de incubação e solos 

Classe 
de Solos 

Tempos de incubação (dias) 

 1 14 35 63 98 
 ------------------------Teor de silício na parte aérea (g kg-1) -------------------  
NQD 21,17 a A 18,27 b AB 14,93 c BC    10,04 b C 12,20 a C 
LVDm 14,23 b B    21,59 b A    19,53 b A    12,82 b B   9,68 b B 
LVDf 19,53 a CD  26,06 a AB    27,73 a A 21,84 a BC      16,21 a D 
 ------------------ Acúmulo de Si na parte aérea (g vaso-1) -------------------- 
NQD      56,93 c B   168,92 b A 134,74b AB 67,41 c B 70,87 b B 
LVDm    172,90 b AB     184,69 b A 187,06 b A 146,14 bAB 103,02 b B 
LVDf 354,05 a CD 439,40 a AB 474,86 a A 371,53 a BC 286,13 a D 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha não diferem 
significativamente ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Para os teores de Si, analisando as classes de solos dentro dos tempos de 

incubação (QUADRO 14), observa-se que 1 e 98 dias foram significativos para a classe 

NQD, enquanto que para o LVDf o melhor tempo de incubação foi aos 35 dias. 

Segundo Faria (2000) os teores de Si na parte aérea foram sempre superiores no 

LATOSSOLO VERMELHO Álico comparado com a AREIA QUARTZOSA Álica. 

Em relação ao acúmulo de Si verificou-se que os maiores valores foram 

encontrados no LVDf, quando comparado aos demais solos (QUADRO 14), o que pode 

ser atribuído a maior disponibilidade de Si nesse solo em função das características 

mineralógicas do mesmo. Outro fator para o maior acúmulo de Si nas plantas que 

cresceram nesse Latossolo pode ser, em parte, explicado pela presença de menores 

teores de silte nesse solo, a forte presença caulinítica e a sua maior disponibilidade de Si 

no solo (QUADRO 1) o que pode ter resultado em maior acúmulo no mesmo.  

Os atributos teor e acúmulo de Si avaliados em plantas de arroz cultivado 

sob a ação de duas fontes de silicatos, no conjunto dos solos e tempos de incubação 

podem se verificados no Quadro 15. 

Já, a escória de siderurgia (Quadro 15) foi a fonte que proporcionou maior 

teor de Si na parte aérea da planta, fato provável por apresentar pH mais elevado 
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podendo ter aumentado a disponibilidade de Si no solo, favorecendo a liberação de Si 

pelas fontes e solubilização de polissilicatos, conforme já observado por Lopes (1997) e 

Bittencourt et al. (2004). Entretanto, o silicato de cálcio possuindo menor teor de Si 

solúvel que a escória de siderurgia e com maior solubilidade pode ter tido uma menor 

absorção pelas raízes por ter o Si solúvel retido pela fase sólida do solo possibilitando 

com isso menor absorção pelas plantas.  

 

 

QUADRO 15. Teor e acúmulo de Si na parte aérea da planta em função de duas 
fontes de silicatos 

Fontes Teor de Si  

(g kg-1) 

Acúmulo de Si  

(mg vaso-1) 

Escória de siderurgia 19,68 a 226,84 a 
Silicato de cálcio p.a 15,77b 202,31 b 

Médias seguidas de uma mesma letra, na coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade pelo teste 
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solos e dos tempos de incubação. 

 

Assim como para o teor de Si na massa seca da parte aérea, a fonte que 

proporcionou maior acúmulo de Si na parte aérea da planta foi a escória de siderurgia 

(Quadro 15), provavelmente pelos mesmos fatores. 

 Para a variável teor de Si, o modelo quadrático foi o que mais se ajustou 

para as classes de Latossolos, enquanto que o modelo linear o foi para o NDQ. O LVDf 

apresentou o maior teor de Si (27,07 mg dm-3) aos 25 dias de incubação. Já, o menor 

teor (10,79 mg dm-3) foi verificado para o NQd aos 75 dias de incubação (FIGURA 4). 
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FIGURA 4. Teor de silício solúvel em cloreto de cálcio (mg dm-3) nos solos em função do tempo de 

incubação. 

 

Analisando acúmulo de Si, o modelo quadrático foi o que mais se ajustou 

para as classes de solos. O LVDf apresentou o maior acúmulo de Si (458,9 g vaso-1) aos 

23 dias de incubação. Já, o menor acúmulo (140,22 g vaso-1) foi verificado para o NQd 

aos 26 dias de incubação (Figura 5). 
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FIGURA 5 . Si acumulado em plantas de arroz nos três solos em função do tempo de incubação. 
 
 

O NQD solo mais arenoso, portanto menos tamponado, certamente 

contribuiu para o menor acúmulo de Si ocorrido aos 28 dias, porque a partir de uma 

determinada concentração de cálcio na solução do solo esta inibe a solubilização dos 

silicatos formando complexos silicatados que não são adsorvidos pela planta. Ao 

contrário, no LVDf por ser mais tamponado (maior resistência do solo em ter seus 

atributos químicos alterados) o cálcio solubilizado das fontes sendo adsorvido ao sítio 
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de troca favoreceu maior solubilização de silicatos num menor tempo de incubação, 

associado a maior acidez potencial do mesmo (TOKURA, 2004; MARTINS et al, 

2004).  

Como observado nas Figuras 4 e 5 houve um decréscimo no teor e acúmulo 

a partir do 25 e 24 dias para o LVDf, respectivamente. Isso pode estar em parte 

relacionado com a adubação nitrogenada realizada, pois segundo Wallace (1989) e 

Mauad (2001) o incremento da adubação nitrogenada ocasionou redução nos teores de 

Si nas plantas de arroz e aveia, sendo o NH4
+

 mais prejudicial que o NO-3 para a 

absorção de silício.  

Quanto maior as doses de N no solo maior é acidificação atribuída a 

liberação de H+ em função do adubo nitrogenado, com isso ocorrerá uma redução do pH 

ocasionando a polimeração do Si (formas de precipitados amorfos) diminuindo a 

disponibilidade de Si para o solo e planta (OLIVEIRA et al., 2007). 

Resultados semelhantes encontrado por Ma e Takahashi (2002), onde o 

nitrogênio fornecido na forma amoniacal diminuiu até 32% a absorção de Si em arroz, 

mas na forma nítrica também se observa uma diminuição na absorção de Si. Mauad et 

al. (2003) verificou que a adubação nitrogenada em baixas concentrações (5 mg kg-1), 

favoreceu aumentos significativos dos teores de Si na planta de arroz. Já as doses mais 

altas de N (75 e 150 mg kg-1) propiciaram os menores teores de Si na planta, o que é 

justificado pelo efeito de diluição provocado pelo N.  
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5. CONCLUSÃO 
 
 

Nas condições de realização do experimento, pode-se concluir que: 

A disponibilidade e acúmulo de Si na parte aérea da planta para as duas 

fontes utilizadas foi maior para o LVDf. 

A escória agrícola proporcionou maior acúmulo de Si na parte aérea das 

plantas de arroz em relação ao silicato de Ca p.a. 

No teor de Si solúvel em CaCl2 não se observou diferenças significativas 

para as fontes de Si.  

Independentemente da fonte utilizada o maior teor de Si no solo foi 

encontrado para o LVDf. 
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