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DISPONIBILIDADE DE SILICIO PROVENIENTE DE ESCORIAD E
SIDERURGIA PARA A CULTURA DO ARROZ

Autor: Cezesmundo Ferreira Gomes
Orientadora: Prof2 Dr. Marlene Estevdo Marchetti
Co-Orientador: Prof. Dr. José Oscar Novelino

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar o tempo deubacdo de fontes de
silicio em solos de Mato Grosso do Sul e seusosfeia disponibilidade de silicio (Si)
no solo, componentes de crescimento e absorcaoi gerSplantas de arroz. O
experimento foi realizado em casa de vegetacdcadaldade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados - MS. Onetghento experimental
utilizado foi de blocos casualizados, em esquentaridéh 2 x 5 x 3, com quatro
repeticbes, sendo duas fontes de silicio, cincgdosnae incubacéo (1, 14, 35, 63 e 98
dias de incubac&o) com o solo e trés solos. O empeto foi desenvolvido em vasos,
onde amostras de 3,6 drde solo foram previamente incubadas em recipiedées
plastico com o teor de agua suficiente para oc@p% do volume total de porogyja
manutencéo do teor de agua foi feita com reposi¢céesoladas por pesagens. A dose
de silicio utilizada foi de 300 mg dfule Si foi aplicada a cada amostra de solo, dose
esta definida dos resultados de andlise quimicadMoforam avaliados os teores de Si
soltivel em cloreto de célcio. Em cada vaso de 815 dultivaram-se oito (08) plantas
de arroz durante 70 dias. Avaliou-se a massa separte aérea (MSPA), massa seca da
raiz (MSR), altura de planta, teor de silicio écgl acumulado na parte aérea. Nas
condicOes de realizacdo do experimento, pode-selwomue: a disponibilidade e
acumulo de Si na parte aérea da planta para asfahtas utilizadas foi maior para o
LVDf, a escoria agricola proporcionou maior acUmaéoSi na parte aérea das plantas
de arroz em relagdo ao silicato de Ca p.a., no deoSi soluvel em Caglhdo se
observou diferencas significativas para as fonesSd Independentemente da fonte
utilizada o maior teor de Si no solo foi encontradoa o LVDf.

Palavras-ChavesOryza Sativa (L.), silicatos, solos de Cerrados, escoria agaicol
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AVAILABLY OF SILICON FROM SLAG OF STEELWORKS FOR RI CE
CULTURE

ABSTRACT: The aim of this work was to evaluate tihheubation time of Silicon
sources in soils of South Mato Grosso and its &ffen availably of Silicon (Si) in soil,
growth compounds and absorption of Si by rice glamhe experiment was carried out
in green house of Agrarian Science Faculty of teéefal University of Great Dourados
— MS. Used experimental design was randomized blatk x 5 x 3 factorial scheme,
with four replications, which were two sources dic8n, five periods of incubation (1,
14, 35, 63 and 98 days of incubation) with soil dnke soils. The experiment was
carried out in vases, where samples of 3.6 dfnsoil were previously incubated in
plastic containers with water content sufficientomcupy 60% of the total volume of
porous, which maintenance of water content was dpneontrolling weight. Used
Silicon dose was 300 mg dhand it was applied in every soil sample and tlaedvas
defined as a result of chemic analysis. For sai§dBible in Calcium chloride contents
were evaluated. In every vase with 3.5°deight rice plants were cultivate during 70
days. Dried mass of aerial part (MSPA), of root ®)Splant height, silicon content and
accumulated silicon in aerial part were evaluatedhe conditions that the experiment
was carried out, it can be concluded that: avajilabld accumulation of Si in aerial part
of plant for two used sources was higher for LVBgricultural slag promoted higher
accumulation of Si in aerial part of rice plantseétation to Ca silicate p.a.; in Si soluble
in CaC} content, it was not observed significative diffezes for Si sources and
independent on used source, the highest Si cownfound for LVDf.

Keywords: Oryza Sativa (L.), silicates, Cerraddss@&gricultural slag.



1. INTRODUCAO

A cultura do arroz Qryza sativa L.) € uma das mais importantes
mundialmente, superadas apenas pelo trigo e nskndo cultivado em 113 paises
distribuidos por todos os continentes, exceto séawida. O arroz alimenta quase a
metade do planeta todos os dias, sendo o alimésiodda populacdo e maior parte
da renda de milhdes de habitacbes rurais pobregdateta (EMBRAPA ARROZ E
FEIJAO, 2008)

A producdo mundial atualmente chega a 421 milh@etudeladas anuais
sendo que na América Latina o arroz € considerhh@ato principal, na dieta basica
dos brasileiros é responsavel por 18% das caleria®% das proteinas. O Brasil é
considerado o maior consumidor ocidental de aroma am consumo estimado de 13
milhdes de toneladas/ano e uma producdo anual &l¢e milhdes de toneladas
(AGRIANUAL, 2008) sendo cultivado em todo o territdnacional, desde Roraima
até o Rio Grande do Sul.

A exemplo de outras gramineas (cana-de-agUcarp,sangheto, trigo,
milho, capim kikuyo, etc) e algumas ndo graminedfafé, feijdo, tomate, alface e
repolho) o arroz é acumulador de Si, que emborasef considerado essencial,
necessario para o crescimento e aumento de prathdes das plantas pois sua
absorcgéo reduz a transpiracdo e aumenta a tolardasiplantas ao ataque de pragas e
patégenos (KORNDORFER e DATNOFF, 1995, LIMA FILHZDQ5).

O Si é o0 segundo elemento mais abundante, em @esoosta terrestre,
superado apenas pelo oxigénio, representando der28% em massa na Composi¢cao
elementar da crosta, sendo considerado o minecaindério mais importante na
formacdo do solo (SINGER e MUNNS, 1999). Os mirelicatados primarios,
silicatados secundarios de aluminio e diversasderde silica (0xidos de silicio), tais
como quartzo, tridimita, cristobalita, coesita @lapsdo as principias formas de Si no
solo (LINDSAY, 1979).

As fontes de Si aprovadas pelo Ministério da Adnica, Pecuaria e
Abastecimento para agricultura sdo: escéria szt silicato de Ca, silicato de Ca e
Mg, silicatos B, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn, silicade K e termofosfatos (BRASIL,
2004). Entre as fontes de Si encontradas dispanipara as plantas tém-se a
wollastonita, escérias de siderurgia, metassilicgocalcio, metassilicato de sodio,



cimento, termofosfato, silicato de magnésio (sdipitos) e silicato de calcio
(KORNDORFER et al., 2004).

O Brasil gera cerca de 6,25 milhdes de toneladassdéria de siderurgia
por ano durante a producdo do ferro-gusa, podaitdo uma fonte abundante e
economicamente viavel de Si (PEREIRA et al., 20&3}as sao fontes promissoras
para serem utilizadas na agricultura, pois aprasengaltos teores de Si e
caracteristicas adequadas tais como alto conteéd&idsoluvel, granulometrias
adequadas, facilidade para a aplicacdo mecanizadata disponibilidade para as
plantas, baixo custo, relagbes e quantidades deocfCa) e magnésio (Mg)
equilibradas e baixos teores de metais pesado$/{P®I02; LIMA FILHO, 2005).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o tempo dsubacdo de fontes de Si
em solos de Mato Grosso do Sul e seus efeitossponibilidade de Si no solo, nos

componentes de crescimento e na absorcéo de Slignvas de arroz.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 O silicio

O silicio é classificado como um metaloide porrestagrupo 14 da tabela
periodica. Seu nome € derivado do latim e signifgikex”, silex é didéxido de silicio
impuro. E o segundo elemento mais abundante rsidito sendo superado apenas pelo
oxigénio. A grande maioria das rochas, solos, areiterras sdo compostas de silicio,
ou das varias formas de silica pura ou impura, $iDartzo, silex, trimidita, agata,
opala etc.), ou de silicatos, tais como feldspatogas, talcos e muitos outros
(RUSSEL, 1994; PERUZZO E CANTO, 2002).

Na agricultura o Si ja era estudado em meados dols&IX com o
objetivo de observar os efeitos no crescimentoplastas, sugerindo-se 0 uso como
fertilizante. Paises como Jap&o, China e CoréiadBs Unidos, Austréalia, Africa do
Sul utilizam os silicatados na agricultura ha désad No Brasil, seu uso so foi
regulamentado pelo Decretd4954 de 2004 que o considera como micronutrientes
para o crescimento e producao de vegetais (BRAXRIN4).

Apesar da absorcdo de Si ndo ser considerada idsqgara o
desenvolvimento das plantas, este exerce influgreciasisténcia a atagues de insetos e
fungos; na melhoria do estado nutricional; na r&duga transpiragcdo e na eficiéncia
fotossintética (KORNDORFER et al., 2004).

Os efeitos benéficos do Si tém sido demonstrados@&ias espécies de
plantas, sendo capaz de aumentar a produtivida@d@$A et al., 2006) e a resisténcia
ao ataque de insetos e patdgenos (EPSTEIN, 200ieset al. (2007) verificou que a
aplicacdo de Si contribuiu para a reducdo dasiagute dois importantes desfolhadores
na cultura da batateira; Castro e Crusciol (20@geovaram que os silicatos de calcio e
magnésio foram tdo eficientes quanto o calcario mathorias das caracteristicas
agrondmicas da cultura da soja; podemos conclug guadubacdo com Si tem

influenciado diversas culturas.



2.1.1 Atributos do solo influenciados pela aplicagade silicatos

O Si praticamente esta presente em todas as recuaglas, na forma de
silicatos complexos de aluminio, ferro, magnésicowtros metais (SINGER e
MUNNS, 1999). A maior parte do Si ocorre como foringolGvel, tais como o
guartzo, feldspato, mica e augita (TISDALE et 4885; RAIJ, 1991). Dentre esses
minerais, o feldspato € que sofre um processo tEnperizacdo mais acelerado,
sendo a principal fonte de silicio disponivel pasglantas na solu¢éo do solo, o acido
monossilicico (HSiO,) (EXLEY, 1998).

Ha um consenso entre varios pesquisadores (McKEABWTEINE, 1963;
LINDSAY, 1979; OLIVEIRA, 1984; TISDALE et al., 1985RAIJ, 1991; MENDEZ
BALDEON, 1995; TOKURA, 2004), que na faixa de pHa®, o mondmero }$iO,
(acido monossilicico) é a forma predominante dé&asiha solu¢cdo do solo, em
concentraco variavel de menos 1 a mais de 100migech SiQ.

2.1.2 Fontes

Segundo Korndoérfer et al. (2004), as principaisnias de Si no solo séo:
Si soluvel (HSiO, — acido monossilicico), que desprovido de cargtiea, influéncia
positivamente no comportamento da silica com relags vegetais e Si adsorvido ou
precipitado com formas de oxidos de ferro e aluonénds minerais silicatados.

Korndorfer et al. (2004) argumenta que a soluhiledalestes materiais
depende de varios fatores: temperatura, pH, tamatehqparticula, composicao
quimica e presenca de rachaduras em suas estrudléas dos fatores de solos tais
como composicdo granulométrica, umidade, poterdgaloxi-reducdo e teores de
oxidos (de ferro e de aluminio, principalmente).

Os residuos industriais e urbanos na agricultudgiposer utilizados como
fonte de nutrientes ou como corretivos da acidezalio, € uma tendéncia decorrente
da necessidade de minimizar os efeitos nocivosadasspelo acimulo de nutrientes
nos centros de producdo (MARCIANO et al., 2001)atdo et al. (2007) defende a
criacao de destinos adequados para estes residutentativa de minimizar os riscos

ambientais e aproveita-los em atividades esseramadi®mmem.



Vérias sdo as fontes contendo elevadas concensrat®eSi e que sao
adicionadas aos solos visando aumento de prodadieichas areas agricolas. Estas
fontes podem ser escoérias ou subprodutos dos puascesdustriais apresentando
grande variacdo na solubilizacdo, composicdo eodibpidade de Si (BARBOSA
FILHO et al., 2000). Escérias séo residuos da tnidigdo aco e ferro, que apresentam
em sua composicao constituintes neutralizantes fRIOE, 1992), especialmente Ca
e Mg (PIAU, 1991), Si (WINSLOW, 1992) e metais rn@ejudiciais as plantas e ao
solo (PIAU, 1995).

As escoérias siderurgicas sao classificadas emgiojsos: escérias de alto
forno e escoérias de aciaria que, além de corretioacidez, sdo empregadas como
fontes de Ca, Mg, Si, (principalmente) Fe e Mn. amg1992) e Wallace (1994)
afirmam que entre as fontes de contaminacdo dopsmlem-se destacar os residuos
provenientes de mineragfes, siderurgias, metaldsgi industrias petroquimicas
causadores de grande impacto nos ecossistemas.

Escérias resfriadas lentamente ao ar possuem msjponibilidade de Si
em comparacdo com escérias esfriadas em agua eniaugido no tamanho dos
granulos aumenta a disponibilidade de Si (TAKAHASHE81), pois aumenta a area de
contato verificando-se maior reatividade quimica.

Para Amaral Sobrinho et al. (1992), as escériadtddorno possuem altos
teores de metais pesados que contaminem mais adeotpue o calcéario, contudo,
Malavolta (1994) ao analisar escorias de alto fgoneduzidas em Minas Gerais,
encontrou baixos tracos de metais pesados. Este @aatda afirma que, embora o0s
metais pesados encontrados no calcario sejam negum®ro da escoéria este é
empregado em maior quantidade na agricultura opqae contaminar o solo por
efeito cumulativo muito mais do que a escoria.

Para Korndorfer et al. (2004), as escoérias sidarasgsao as fontes mais
abundantes e de baixo custo de silicatos, originddo processamento em altas
temperaturas, geralmente acima de 1.400 da reacido de diversos tipos de calcario
com a silica (Sig), presente no minério de ferro + carvao:

SiO, + CaCQ + MgCQO; « CaSiQ + MgSIO; + CO, (silicato de calcio e
magnésio).

As altas concentracdes de silicatos de calcio €ajagnésio (Mg) nas
escorias possibilitam utiliza-las como corretivesatdidez do solo e como fonte de Ca

e Mg para as plantas, especialmente para os smossas, com baixa fertilidade



natural e baixa capacidade de troca catibnica (CA@gsar de ser fonte de Si para as
plantas, éxidos de Si, tem efeito neutralizantaddez do solo, ou seja, condiciona o
aumento de pH e areducdo do H + Al (ALCARDE, 1992)

Assim como no calcario, a reatividade da escori@aveonforme a sua
granulometria, dosagem utilizada, tipo de solo m a» tempo de contato entre a
escoria e 0 solo (PIAU, 1991; NOVAIS et al., 1993).

Korndorfer (2002) determinou, para algumas fontesatadas, os teores de
Si total e Si soluvel. Para a Wollastonita (Vangfcontrou os seguintes valores
percentuais respectivamente, 51,9; 30,1; ja paradMBibasa) os valores encontrados
foram 18; 1,8; em Forno LD (Mannesman) 12,3; 3J&lAraujo et al. (2007) encontrou
para a Wollastonita teores de Si total e Si so|trespectivamente, 20,7% e 4,6% e para

a escoria de siderurgia os teores foram 19,4%93%41,9

2.1.3 Reagéao no solo e solubilidade

Segundo Korndorfer et al. (2004), os silicatos diic e magnésio sao
constituidos basicamente de CaS#&MgSiQ. Os silicatos devem ser comercializados
na forma de peletis e quanto mais finamente mdjitasor area de contato), maior sua
reatividade e eficiéncia agronémica. Os efeito®bens da aplicacdo de silicatos de Ca
e Mg estdo associados normalmente, ao poder emrretiao aumento do Ca e Mg
trocavel no solo.

Os silicatos também podem atuar nas reducdes axdiae do Fe, Mn e Al
nas plantas, aumentando a oferta de disponibilidad® na solu¢do do solo, sendo que
apos a conclusdo da acao alcalinizante, o acidoossditico, HSIiQ,, residual da
silicatagem pode adsorver-se aos Oxidos de Fe @aAfracdo argila, impedindo ou
dificultando a adsorcdo de fosforo, que, desta m@n®rna-se mais disponivel em
solucdo (ROY et al., 1971; SMYTH e SANCHES, 1980DERSON et al., 1991;
LEITE, 1997). Através de competicdo também poderecasaturacdo dos sitios de
adsorgcéo por Si e/ou P, impedindo (ou deslocandfrraacdo dos complexos de
superficie entre os 6xidos de Fe e Al e os metsagos (LEITE, 1997; CARVALHO,
1999).

Para Vogel (1981), os silicatos de metais alcalimpgndo hidrolisados,

possuem reacdo alcalina elevando o pH. Portantomera alcalino, estes materiais



revelam menor solubilidade, a menos que se foraeceneio uma fonte de prétons
(NH4"). Assim sendo, a reacg&o pode ser:
CaSiQ + 2NaCO; + ANHNO3 — H4SiO; + 4ANH; 1 + CaCQ + CO, 1+ 4NaNQ

Alcarde (1992), explica a acdo neutralizante dacatd pela seguintes
reacoes:

CaSiQ - cd* + siQ?
Si0s? + HOwolyy < HSIQy + OH
HSIiOs + HOsolo) <> HSIOz + OH
H2SiOs + HOsolo) <> HaSIO

O efeito da Wollastonita e do silicato de Ca e Mligrivados de aciaria de
aco inox, sobre o pH do solo (CaClem resultados melhores quanto maior a dose de
silicato aplicado (KORNDORFER et al., 2004).

O silicato de calcio é 6,78 vezes mais soluvel quearbonato de Ca
(CaCQ = 0,014 g driff, CaSiQ = 0,095 g drf). Embora quimicamente parecido com a
geometria tetraédrica do carbono, na verdade asedifas nas estruturas e propriedades
podem ser devidas ao maior tamanho do atomo dEO&Y(, 1966).

O &cido silicico € a unica forma disponivel de &iapas plantas, porém
diversos fatores podem influenciar o seu teor nim.sAs principais fontes que
aumentam a sua disponibilidade séo: adicdo delifarties silicatados, agua de
irrigacdo, dissolucdo de &cido silicico poliméridiperacdo de Si dos Oxidos e
hidréxidos de ferro e aluminio, dissolu¢cdo de naigecristalinos e ndo cristalinos e
decomposicao de residuos vegetais. Os principaisodrsao: absorcdo pelas plantas,
formacédo de polimeros de Si, lixiviagdo, formac@&oddidos e hidroxidos de ferro e
aluminio e formacéao de minerais cristalinos (SAVA&tTal., 1997).

A solubilidade do Si, nos diferentes tipos de eéasGé bastante variavel. As
escorias de alto forno normalmente apresentam esateores de Si, mas com baixa
solubilidade, enquanto que as de aciarias (prodde&ao) apresentam menores teores
de Si, mas com maior solubilidade. Mesmo entresaSr@as de aciaria, ha variagcdo nos
teores e solubilidade do Si. As escorias da prazldedaco inox sao as que apresentam
o Si como fonte mais soltvel (KORNDORFER et alQ4£0

A granulometria fina das escorias permite maiotiviggade nos solos tanto
nos arenosos como nos argilosos (NOVAIS et al.3188%ud KORNDORFER et al.,
2004). Para um fornecimento mais eficiente de ®lg gpara o solo atraves das escorias

de alto forno, as particulas menores que 0,3 mmnsdis eficientes que as mais



grosseiras, com particulas maiores que 2,0 mm. \(BIRA et al., 1994 apud
KORNDORFER et al., 2004).

2.1.4 Fornecimento de nutrientes

Além dos silicatos, as escorias fornecem metaisC&ie Mg trocavel ao
solo, comportando-se de forma semelhante aos mEc@UCK et al., 2004). Esses
residuos apresentam, geralmente, teores elevadogdmutrientes como Fe, Zn, Mn,
B e Cu (MALAVOLTA, 1994). Assim, quando comparadas calcario as escorias
contribuem para o incremento de micronutrientes@o, podendo prever melhores
respostas quando aplicadas em solos com menornihdmtade de micronutrientes
para as plantas (UFV, 1983).

Apesar dos efeitos positivos desses materiais éssé@do considerar-se,
também, o teor de metais pesados existente quej\vais elevados, podem tornar-se
toxicos e limitar seu uso na atividade agricolassif, para a incorporacdo ao solo
desses residuos é necessario que se conheca asg@inpquimica do material e as
propriedades fisicas e quimicas do solo (POMBO AMTL, 1986). A dinamica dos
metais pesados no sistema solo-planta € influemcipdlas caracteristicas e
propriedades dos solos, e pelo comportamento dfesenlies espécies vegetais
(CABRERA etal.,, 1988; HAGEMEYER e WAISEL, 1989; REANDEZ et al.,
1991). Entretanto, como as doses de micronutriaritézadas sdo sempre pequenas, a
adicdo de metais pesados, via residuo, pode naexgeessiva, dependendo da
composicao quimica desses materiais.

Korndorfer et al.,, (2004) comparando cinco tipos dalcarios
comercializados ao silicato de célcio e magnésieciiitx/Agrosilicio) observou-se
incidéncia de metais pesados em maior quantidasi@mastras de calcarios de Unai,
Pote, Coromandel, Formiga e Arcos do que silid&aalcio e magnésio proveniente
da escoéria Recmix.

Por outro lado Malavolta (1994) afirma que em dssode alto forno
produzidas em Minas Gerais ndo ha metais pesadpsgimiais a saude humana como

cromo, mercurio e chumbo, podendo ser utilizada pdubacéo.



2.1.5 Andlise de Silicio no solo e planta

Os laboratoérios brasileiros ndo fazem a deteraimale silicio disponivel
em fertilizantes e corretivos, nem tampouco cordda Legislagdo Brasileira de
Fertilizante (BRASIL, 1982). Assim, a falta de odts adequados para quantificar
este Si tem dificultado a avaliacdo de fontes éweis para o fornecimento deste
elemento as plantas (PEREIRA et al., 2003).

Varios extratores tém sido utilizados para avalidisponibilidade de silicio
as plantas. No Japéo os mais utilizados séo o &ttidlmo, 0 acido acético e o acetato de
amonio tamponado a pH 4,0 (TAKAHASHI, 1981; KATOOAVA, 1997; SUMIDA
2002). Nos Estados Unidos e no Brasil é o A&cido tidmwé (0,5 mol/LY
(KORNDORFER et al 1999; SNYDER, 2001). Na Ausa&io CaGl 0,01 mol/L™.
Outros extratores podem ser utilizados como afpsdato acidificado (KHALID e
SILVA, 1980), NaCl, MgS®@ (VAN RAIJ & CAMARGO 1973). De modo geral, as
mais eficientes sdo as &cidas que as solu¢cfesaseuta dissolucdo aumenta com o0s
agentes quelantes devido ao decréscimo da adsde;&ilicio resultantes da baixa
concentracdo de Al e Fe (BERTHELSEN et al., 200%)dendo superestimar 0s
resultados de silicio soluvel (SUMIDA, 2002; XUagt 2001).

Recentemente, tém sido sugeridos outros métodextdacdo, como a resina
trocadora de cétion. Este método vem apresentamduethores correlagbes entre a
quantidade de Si extraida e a quantidade recuppedalanta (KATO e OWA, 1997).
Outro método que também vem apresentando corralajgeificativas entre avaliacdo
da solubilidade dos silicatos e a quantidade dee8iperada pelas culturas é o da
coluna de lixiviagdo (SNYDER, 2001). Tal método, no entanto, além decilifi
aplicacdo, ndo quantifica o Si soluvel, apenasefgnuma estimativa de qual escéria
apresenta maior quantidade de Si disponivel emurta periodo de tempo.

Korndordfer et al (1999) foi o trabalho inicial qtratou da disponibilidade de
silicio para os solos tropicais. Estes demonstragaen o acido acético foi o extrator
com melhor correlacdo com plantas comparado ao ,Ca0025 mol [* e &gua.
Posteriormente Queiroz (2003) e Pereira et al (RQ@fificaram que quando sao
utilizadas outras fontes de silicio que nédo sejaiodastonita, o acido acético 0,5 mol
L™ é capaz de solubilizar silicio da fonte, porénn @@iornam disponivel as plantas.

Para Camargo et al (2005), o extrator acido AcélioMol L, mais utilizados

no Brasil e Estados Unidos, ndo é adequado dewido t@ores serem altamente
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influenciado pelas variacbes de pH. Para os smig&nicos com alto poder tampé&o

como dos Estados Unidos, isso pode néo ser impeytayas no caso do Brasil, onde os
solos sdo altamente dependentes da correcdo cezaegbe extrator ndo deveria ser
utilizado por superestimar os teores de silicialggll que ndo corresponde aqueles
disponiveis para as plantas. Pereira et al. (2@@rjoboram com esses dados
afirmando que acido acético ndo é um extrator dwafipara determinacdo do Si do

solo, principalmente, quando aplicada uma fonte&Sdao solo. Para estes autores O
cloreto de célcio foi o melhor extrator do Si ddos@pesar de suas limitacdes pela
estreita faixa de determinacdo e o carbonato deniam® o acetato de amodnio

discriminam as variacdes entre as diferentes faleeSi e tém potencial para uso na sua

determinacao no solo.

2.1.6 Silicio no arroz

Quando se iniciaram os estudos relativos ao Sidaale de Rothamsted, em
1840 Justius von Liebig foi o primeiro a sugeriugo do Si como fertilizante e a
conduzir um experimento com silicio em casa-detaeg®. Mas em 1859 na Estacéo
Experimental de Rothamsted, na Inglaterra foi ladta o0 primeiro experimento de
campo com fertilizante silicatado, no mundo (LIMALHO, 2008).

Alguns autores acreditavam que o efeito benéficsilcatos, muitas vezes
observado na producéo, era atribuido a funcdo oertar no solo, a disponibilidade
do fésforo. Datta (1962) observou que o silicatsddio favoreceu o arroz somente na
falta de fertilizantes fosfatados. Por outro lau muito tempo sabe-se que a falta de Si
na solucdo do solo a cultura do arroz deixa desaptar crescimento normal (LEITE,
2004).

No caso especifico do arroz irrigado, a silica autmen suprimento de
oxigénio na raiz e promove a for¢ca de oxidag&o esma pelo aumento do volume e da
rigidez do aerénquima, aumentando o suprimentxig€iio para as raizes (OKUDA e
TAKAHASHI, 1965). O Si, em muitos resultados expentais, favoreceu o aumento
do crescimento e a producgéo de gréos de arrozuiBasgle Imaizumi e Yoshida (1958)
indicaram que mais de 70% do Si assimilada petzgrovinha do solo e os restantes
30% da agua de irrigacao.

O arroz de sequeiro, no Brasil apresenta resultsgioelhantes aos obtidos

com aplicacdo de Si em arroz irrigado em outrosgsaiapresentando efeitos positivos
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desse elemento na cultura do arroz (KORNDORFERI.et1899; FARIA, 2000;
BARBOSA FILHO et al., 2001; TOKURA, 2007).

Na planta, o Si encontra-se nos tecidos de suposiehtacdo do caule e nas
folhas, podendo ser encontrado também nos gradosnt@udo médio de Si nas raizes é
um décimo da concentragdo do caule. No arroz,se 8cumula nas células da epiderme
e nas paredes das células e, também, nos exsutiativanspiracdo dos 6rgdos sob
forma de silica coloidal (KORNDORFER et al., 2004).

A acumulacédo de Si nas células da epiderme, plioante em gramineas,
mantém as folhas mais eretas, aumentando a pdieetlacluz, diminui a transpiracao
excessiva evitando ou reduzindo o estresse hiddasdolhas e aumenta a resisténcia ao
acamamento (LIMA FILHO, 2005).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Local do experimento

O experimento foi realizado em casa de vegetacaoFatuldade de
Ciéncias Agrarias da Universidade Federal da Gr@wilgados, localizada na rodovia
Dourados a Ithaum Km 12, com coordenadas geogsafiea22°14’'S de latitude,
54°49'W de longitude, altitude de 458 m clima Cfaeéotérmico Umido sem
estiagem). A precipitacdo pluviométrica total dgide é de 1200 a 1400 mm, e a

temperatura meédia anual é de 22° C.

3.2 Materiais de solo e preparo dos vasos

Utilizaram-se trés amostras de solos representativo Estado de Mato
Grosso do Sul classificados, segundo Embrapa (1989mo NEOSSOLO
QUARTZARENICO Distréfico (NQD), LATOSSOLO VERMELHODistréfico
textura média (LVDm) e LATOSSOLO VERMELHO Distrof@o (LVDf).

As amostras dos solos foram coletadas na profudeida 0 - 20 cm no
horizonte A, secas ao ar, destorroadas, passadaepeira com malha de 2 mm de
abertura, homogeneizadas e submetidas as analisesatterizacdo quimica e fisica
(Quadro 1).

O delineamento experimental foi em blocos casulhsaem esquema
fatorial 2 x 5 x 3, sendo duas fontes de silicaiticato de célcio p.a e escéria de
siderurgia), cinco tempos de incubagcdo com o sbidl4, 35, 63 e 98 dias) e trés
classes de solos (NQD, LVDm e LVDf) com quatro tedes. Uma dose Unica de Si
(300 mg dn¥) foi definida para as trés amostras de solo segumetodologia usada
por Carvalho-Pupatto et. al. (2004).

Uma amostra da escéria de siderurgia, em triplictatia submetida a
caracterizagao fisica e quimica, segundo Kornd@tfeal. (2004) e apresentou como
meédia 7,81% de Si total (ou 16,7% de §jCenquanto o silicato de calcio p.a
apresentou em meédia 28% de SiO silicato de calcio utilizado no experimento doi

PA ja a escoria de siderurgia foi passada em gedei2,0 mm.
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QUADRO 1. Principais atributos quimicos e fisicas @hracterizacdo das amostras

dos solos

Atributos dos solo&’ Solos

NQD LVDm LVDf
pH em agua 5,0 5,0 5,2
pH em CaCl 4,2 4,1 4,2
M.O. (g.kg") 4,6 15,9 20,3
Si (CaC} 0,01 mol %) (mg dm?) @ 1,60 1,85 14,01
P — Mehlich 1 (mg df) 1,0 1,0 1,0
P-remanescente (mg'). 46,0 35,0 11,0
AI** (mmol dni®) 6,8 12,9 20,3
H + AI** (mmol DM?) 28,0 53,0 111,0
c&* (mmol, dm®) 2,0 1,0 6,7
Mg (mmol dmi®) 0,0 0,0 4,0
K*- Mehlich 1 (mma} dm) 0,5 0,5 0,9
Soma bases - SB (mmalm®) 2,5 1,5 11,6
Saturacao por bases — V (%) 8 2 9
Densidade particulas (g &in 2,79 2,83 3,23
Densidade do solo (g ¢Hh 1,42 1,38 1,12
Volume total poros - VTP (%) 49 51 65
Argila (g kgh)® 130 240 760
Silte (g kgh)® 19,4 40 91
Areia (g kgh)® M.D.® 850 720 149

WEmbrapa (1999)?Alvarez et al. (2000)®Analise Granulométrica pelo método do densimett e

Korndorfer et al. (2004).

Amostras de 3,6 dfrde solo foram acondicionadas em sacos de pléstico

incubadas com amostras dos silicatos durante 135,463 e 98 dias, com o teor de

agua destilada suficiente para ocupar 60% do voltmie de poros, estimado

conforme método descrito em Embrapa (1997).

A reposicdo da agua perdida por evaporacdo foizesll mediante

pesagens dos materiais incubados utilizando tulpmlietiieno (5 cm de comprimento

e 1,27 cm de diametro) que se encontrava amarraddertura de cada saco, usado

para as trocas gasosas dos materiais incubadagcenplastico.
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Sub-amostras de 3,5 drde cada material de solo, apés os periodos de
incubacdo com os silicatos, foram submetidas asegies da acidez conforme a
necessidade de cada solo e as quantidades de Ga feréin padronizados com

diferentes produtos como calcario dolomitico, cadbo de magnésio, carbonato de

calcio e sulfato de magnésio.
3.3 Realizacao do Experimento
Antes da semeadura do arroz foi adicionado aosok solugéo nutritiva

com macro e micronutrientes, segundo Novais gtl8P1), cujas concentracdes dos

nutrientes estdo no Quadro 2.

QUADRO 2. Fontes e dosagens de nutrientes utilzadcadubacgéo basica dos solos

Nutriente Quantidade da
Tipo Doses a serem Fonté fonte/8,5 L de
aplicadas no soluc&o nutritiva
solo (mg kd')
N 250 NHNO3 57,89
K 150 KoSO, e KCI 129,379 e 59,53¢g
S 44,8 Sulfatos de K, Cu, Fe e Zn ®)
B 0,81 HBO; (17% de B) 2,84 ¢
Cu 1,33 CuS@5H,0 3,109
Fé 1,55 FeS©O7H,O 4,59 g
Mn 1,83 MnC}.4H,0 3,93 ¢
Mo 0,15 NaMo0O,.2H,0(39% de Mo) 0,24 g
Zn 4,00 ZnSQ7H,0(21% de Zn) 11,349
Acido Citrico 50,0 GHgOy 29,75 ¢

! Todas as fontes sdo sais p.a., exceto aquelasspercentuais do nutriente entre parénteses.
225 mL da solucdo nutritiva para cada amostra tiecson 3,5 dmvaso®.
% Este nutriente teve como fontes os sulfatos déspitt, cobre, ferro e zinco.

A adubacao fosfatada foi realizada com o aduborigiato triplo, cujas
doses em mg drhde P, por solo (180 para o NQD, 210 para o LVD#&8@ para o
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LVDf), foram estimadas com base nos valores denknescente, segundo Alvarez V.
et al. (2000).

Apoés a correcdo da acidez e adicdo da solucadivaitrcada amostra foi
transferida para vaso de plastico de 5 kg e semeatasementes de arro@rf/za
sativa) da variedade EPAGRI 108 na profundidade de 2,0 am.

A emergéncia das plantulas de arroz ocorreu saseagpds a semeadura, e
o desbaste foi realizado no décimo dia ap0s a @émeida deixando-se oito plantas por
vaso.

As irrigacbes dos vasos foram realizadas com refesi diarias,
controladas por pesagens, de modo a manter o éedguh préximo a 60% do volume
total de poros foram realizadas durante todo agderde cultivo.

Aos 12, 24, 44, 60 e 70 dias ap0s a semeadura fefetmadas adubacdes
nitrogenadas em cobertura nas doses de 20, 2803925 mg dii de N (na forma de
uréia) respectivamente. Junto a ultima dose deaaditbbgenado foi aplicado a cada
vaso 20 mg di de K (na forma de KCI) por deficiéncia de K.

A coleta da parte aérea da planta do arroz ocac=u80 dias apos a
semeadura, o material foi cortado rente ao sol@da em agua corrente e destilada,
depois de identificadas foram levadas a estufa idmilacdo de ar forcada com

temperatura constante de 60° C até peso constamiaska.
3.4 Avaliagbes
3.4.1 No solo

Ao final do periodo de incubacdo uma amostra de dolvaso foi seca ao
ar, destorroada, homogeneizada e submetida a eanddisSi solivel em Cagl
segundo Korndorfer et al. (2004).

3.4.2 Na planta

Na planta por ocasido da colheita, realizada aaid&0apos a semeadura,

foram avaliados as seguintes caracteristicas:
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- Altura de plantas (cm), imediatamente antes diaeda, onde mediu-se
com uma régua a altura total das plantas de castg aéerindo da folha bandeira ao
solo;

- Massa seca da parte aérea e de raizes (g/ptarda)as massas secas
foram obtidas ap6s as lavagens de folhas, colmakes com agua de torneira e agua
destilada, secagem a°@em estufa com circulacdo forcada de ar, até st@&ocia das
massas;

- O teor de Si na massa seca da parte aérea (M determinado de
acordo com metodologia de Kornddrfer et al. (2004);

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

massa seca da parte aérea.
3.5 Analises estatisticas
Nas analises estatisticas dos dados utilizou-segairge esquema de

analise de variancia (Quadro 3):

QUADRO 3 — Esquema da analise de variancia dos dadospaoirento.

Fontes de Variacao Graus de Liberdade
Bloco 3

Solo (S) 2

Fonte de Si (F) 1

Tempo de incubacao (TI) 4

SXF

SxTI

FxTI

Residuo 95

Andlises de correlagcbes simples de Pearson foralimadas entre as médias
das variaveis estudadas.

Os dados avaliados foram submetidos a andlise rignee, cujos efeitos
das fontes de variacdo foram testados pelo testie 5% de probabilidade e quando

houve significancia estatistica para tempo de iacéb, equacdes de regressédo foram
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ajustadas utilizando-se o aplicativo computacioBAEG, segundo Ribeiro Junior
(2001).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1Correlagéo entre caracteristicas do solo e de plea de arroz

Os coeficientes de correlacdo simples entre obuabs do solo e dos

componentes avaliados nas plantas de arroz es@seappdos no Quadro 4.

QUADRO 4. Coeficientes de correlacao linear sim@ete atributos dos solos e de
plantas de arroz

Atributos Massa Massa Altura Teor Acumulo Si cloreto de

seca aérea secaraiz planta Si Si calcio

Massa seca aérea - - - - - -
Massa seca raiz 0,96 - - - - -
Altura planta 0,72 0,66 : - - -
Teor Si 0,32 0,38 0,11 - - -
Actmulo Si 0,86 0,87 057" 0,72 - :

Si cloreto de calcio 0,72 0,69 0,49 0,45 0,74 -0,48"

.7 e™ Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respeatiente, pelo teste t.

Verificou-se correlacdo positiva entre as variave@ssas seca da parte
aérea e massa seca de raiz, quando comparadas atribotos altura de planta, teor de
Si, acumulo de Si e Si soluvel em cloreto de c&lQivadro 4).

Para a caracteristica altura de planta houve g#éerpositiva com a massa
seca da parte aérea e da raiz, acumulo de Si el(iekem cloreto de calcio como
verificados no Quadro 4, concordando com o trabaleoChagas et al. (2004) e
contrariando resultados de Liang et al. (1994) nqée encontraram efeito do Si no
crescimento de plantas de arroz. A auséncia destsp aplicacdo de Si para altura de
plantas observada por esses autores pode estaomalda com varias causas, dentre
elas a diferenca genotipica quanto a exigéncia aapacidade de extracdo do Si
(WINSLOW, 1992). Mauad et al. (2003) também néadfieeiu incremento na altura de
plantas de arroz IAC 202 com aplicacédo de dos&i,dmrroborando com Faria Junior

et al. (2006) observou que as doses de Si ndoemidlaram 0s componentes de

crescimento e producao
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4.2 Teor de silicio soluvel em Cagl

Os quadrados médios da analise de variancia del®ies em CaGl 0,01
mol L?, em funcdo de classes de solo, fontes e tempdsci®acdo, podem ser
observados no Quadro 5. Constata-se que houve sigitificativo das interacdes solo
X tempo de incubacdo e fonte x tempo de incubag@o, ocorrendo interacdo

significativa para solo x fonte.

QUADRO 5. Quadrados médios da analise de varidatecki solivel em Cag0,01

mol L™
Fontes de Variacao Si soluvel em CaCl
Bloco 3,2181°
Solo (S) 4049,208**
Fonte de Si (F) 37,1260°
Tempo de Incubacgéao (TI) 492,6254**
SxF 29,9565°
SxTI 255,4985**
FxTI 50,7627**
Residuo 12,2355
Coeficiente de variacao (%) 17,2

* e ** = Sjignificativo ao nivel de 5 e 1% de prolilaade, respectivamente, pelo teste de F.

O Si extraido pelo cloreto de calcio em funcéo aletefls de silicatos e
classes de solos apds a incubacdo pode ser obsersaQuadro 6 e Figura 1. Na
andlise das classes de solos dentro das fontesates&va-se diferenga significativa
entre as classes com valores que aumentam do N@Da/Df. O Si na solugcédo do
solo esta na forma43i0,4, assim, em funcdo das caracteristicas mineralogiavild
conferida pelo menor grau de intemperismo de cidalaque é o provavel controlador
do Si na solugéo do solo, favorecendo a adsorcste deido em relacdo aos demais.
Segundo Tokura (2004), a velocidade das reacoabsiwcao de Si em solos oxidicos
é alta, na presenca de minerais com superficisaitte adsorvedora, o que explica a

capacidade de adsorgéo dos Latossolos em relagdQR20
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QUADRO 6. Si extraido pelo cloreto de célcio (mg3rem funcao de fontes de
silicatos e solos ap0s a incubacéo

Fontes Solos
NQD LVDm LVDf
Escdria Siderurgia 11,18 aC 17,68 aB 30,45 bA
Silicato de Calcio p.a 13,16 aC 16,80 aB 32,69 aA

Médias seguidas de uma mesma letra minlscula nanaoé mailscula na linha ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidpdi® teste de Tukey.

Analisando-se as fontes de Si dentro de cada ctesselo nota-se que as
mesmas diferem apenas para o LVDf, o que podexgpéica&do por sua mineralogia e a
forte presenca caulinitica, em relacdo a fontelicatd de Calcio (granulometria ser
mais fina) o que facilita melhor a solubilizacaceatividade do silicato de Calcio em
relacdo a escoria de siderurgia. Pereira et alD7)2@ambém encontraram valores
maiores para a Wollastonita em relacéo as esadgiaglerurgias.

Korndorfer et al. (1999) observaram que a aplicatgisilicato de calcio nas
doses de 0, 120, 240, 480, 960 kg Ha Si da Wollastonita promoveu incremento nos
teores de Si soluvel em quasalos estudados, sendo o maior incremento obsen@do
LATOSSOLO ROXO (LR) e o menor num NEOSSOLO QUARTZARCO (NQ),
fato semelhante ao ocorrido no presente estudo.

Os valores de Si soluvel em Ca€m funcdo do tempo de incubacéo do Si
para as duas fontes de silicatos, estdo repressniedFigura 1, sendo que o modelo

quadratico ajustou-se melhor para todas as cldsssslos.

Escéria de siderurgia Silicato de calcio
LVDme 11,23+0,3988+x-0,0045*x2  R? =0,66**
LVDf= 15,86+0,7911**x-0,0073*x2 R 2= 0,61** LVDm= 12,06+0,2270**x-0,0024*x2 R%= 0,92**
NOD= 7,85+0,2694**x-0,0028**x2 R 2= 0.72* LVDf=19,51+0,4759**x-0,0032**x2 R 2= 0,71%*
NOD= 9,47+0,2114%x-0,0022**x2 R % = 0,53
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Figura 1. Si soltvel em cloreto de célcio (mg dymos solos em funcédo do tempo de
incubacéo e fontes de Si.



21

Quando se utilizou a escoria de siderurgia, o ntamrde Si soluvel (37,29
mg dm?®) foi obtido para o LVDf aos 54 dias apés a incélmagla, para os dois outros
solos, a méaxima resposta para o teor de Si sofdiveD,06 mg drit e 14,33 mg di
obtidos aos 44 e 48 dias para o LVDm e NQD, res@euente.

Para a fonte silicato de calcio p.a foi observadneama tendéncia, sendo
que o maior teor de Si (37,20 mg dnfoi obtido aos 74 dias de incubacdo para o
LVDf. Para o LVDm foi de 17,43 mg dfnatingida aos 47 dias e para o NQd de 14,55
mg dni® obtida aos 48 dias de incubac&o.

Observa-se uma maior disponibilidade de Si soléwelmenor de tempo

para a fonte escoria de siderurgia para a clas§d.LV
4.3 AvaliagOes das caracteristicas na parte aérea drroz
Os quadrados médios da analise de variancia pdes tas caracteristicas

avaliados nas plantas de arroz, em funcdo de sla$sesolo, fontes e tempos de

incubagéo de silicatos, podem ser observados ndrQua

QUADRO 7. Quadrados médios da analise de varigmmia altura de plantas, massa
seca da parte aérea e de raizes, teor e acum8liondemassa seca da parte

aérea
Fontes de Alturade Massa seca Massaseca Teorde Acumulo de
Variacao planta parte aérea de raizes silicio silicio
(cm) (g vasd) (g vasd) (9kg')  (mgvasd)
Bloco 74,88** 121,04** 4,16* 15,48  18.105,53**
Solo (S) 105,83**  1141,23* 126,74** 622,60** 908L0,00**
Fonte de Si (F) 17,49 29,25** 4,42° 458,49** 18.061,27*
T. Incubacgéo (TI) 12,51 3,79° 2,37° 364,23** 57.631,86**
SxF 15,92 7,93° 0,08 16,66° 5.378,85°
SXxTI 25,42* 32,63** 2,01° 83,31** 7.795,46*
FxTI 3,13° 2,62'° 0,18%® 20,25'° 128,44°
Residuo 11,24 4,33 1,25 12,43 3205,68
C. Variacao (%) 7,90 17,70 34,70 19,90 26,40

* @ ** = Sjgnificativo a 5 e 1 % de probabilidadelp teste F° = N&o significativo.
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Constata-se que todas as caracteristicas dasgpfardan significativamente
influenciados pelo fator solo (p < 0,01), enquamttator fonte de Si ndo o foi para a
altura de plantas e massa seca de raizes. Pamgo tie incubacdo ocorreu influéncia
apenas para o teor e acumulo de Si na massa squatdaaérea (p < 0,01). Para as
interagcbes solo x fonte e fonte x tempo de incubagao foram constatadas
significancias estatisticas para todos os atribdéoplantas avaliados. Enquanto para a
interacdo S x Tl nota-se efeito para todas asweig&xceto para a massa seca da raiz.

4.3.1. Altura de Plantas

Os valores médios de altura de plantas no conjdetfiontes de silicatos e

dentro de cada tempo de incubacgéo estdo no Quadro 8

QUADRO 8. Altura de plantas de arroz em funcacedepios de incubacao e solos

Classe de Tempos de incubacéo (dias)
Solos
1 14 35 63 98
------------------------------ Altura de plantascn) -------------=-=-=-=-=-------
NQD 38,68bB 41,88 ab AB 43,77aA 4199aAB 3HB
LVDm 43,74aA 40,35b A 43,23 a A 42,95 a A ,0Bab A
LVDf 43,80aA 4435aA 43,98aA 433laA ZHa A

Médias seguidas de uma mesma letra minlscula nanaoké mailscula na linha ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidpdi® teste de Tukey.

Em relagdo aos valores médios de altura de pl&@uadro 8), de modo
geral, nota-se uma tendéncia de maior valor paeacesacteristica na classe de solo
LVDf, quando comparado aos demais solos, devidasse textural desse solo ser mais
argiloso em relacdo aos demais. Faria (2000) obsegue houve efeito significativo e
positivo para altura de plantas com relagdo assddseSi, independentemente do tipo
de solo.
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A caracteristica altura de plantas de arroz cultvaob duas fontes de
silicatos podem ser verificados no Quadro 9, on@le mouve diferencas estatisticas,
fato também observado por outros autores (TOKURIR/2PEREIRA et al., 2003).

QUADRO 9. Altura de planta em funcéo de duas fodeesilicatos

Fontes Altura de planta (cm)
Escoria Siderurgia 42,13 a
Silicato de Calcio p.a 42,89 a

Médias seguidas de uma mesma letra, na colunajiféiem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solbsseempos de incubacéo.

A altura de plantas em funcdo do tempo de incubdga8i para as duas

fontes de silicatos estéo representadas na Figura 2

LVDm= =42,46
LVDf = =44,16
NQD = 39,0759+0,1900*x —0,0021*x2 R? =0,92**

50
45 | . .

[ ]
40—‘/:/ * 3\:

35 A

Altura de plantas (cm) (cm)

30 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

—e—LVDm  —=—LVDf ——NQD

FIGURA 2. Altura de plantas (cm) em funcdo de tempo deliacéo para cada solo estudado.

Na Figura 2, o modelo quadratico foi 0 que mellersistou para a classe
NQD e apresentou a maior altura de planta (43 an}a dias de incubacdo. Ja para os
Latossolos ndo houve efeito do fator tempo de iacéib sendo que a menor altura

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

4.3.2. Producao de massa seca aérea

Os valores médios de massa seca da parte aéramjooto de fontes de
silicatos e dentro de cada tempo de incubacao est§uadro 10.
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Verifica-se efeito significativo para o fator claste solos estudados sobre a
caracteristica massa seca da parte aérea ondeor praiucao foi observada para o
LVDf (Quadro 10) quando comparado as demais. Issdeve ao fato deste solo ser
mais argiloso favorecendo a maior umidade, aumdntasssim a absorcédo de agua e

nutrientes pela planta.

Quanto a producdo de massa seca da parte aéree tiéerencas entre as
classes de solos em decorréncia principalmentgatbegte textural entre as mesmas.
A influéncia da textura e da mineralogia do solo @racteristica avaliadas na parte
aérea do arroz também foi observada por Faria §20afual constatou maiores valores
de crescimento de plantas cultivadas no solo magloso (LATOSSOLO
VERMELHO Amarelo).

QUADRO 10. Massa seca de parte aérea de plantasaeem funcdo de tempos de
incubacéo e solos

Classe de Tempos de incubacéo (dias)
Solos
1 14 35 63 98
------------------------ Massa seca aérea (g VAo ------------------------
NQD 3,01cB 9,28b A 9,05b A 6,90 c A 6,4A C
LVDm 12,07b A 9,98b A 9,88b A 11,69b A 11184
LVDf 18,31aA 16,90 a A 17,35aA 17,03 aA 189%

Médias seguidas de uma mesma letra mindscula nanaoé mailscula na linha ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidpdi® teste de Tukey.

Para Ma e Takahashi (1990) e Pereira et al. (20@4)ultura de arroz a

absorcdo de Si aumenta a producdo de massa sewn demelhor utilizacdo de P
disponivel, uma vez que o Si e o P competem pekmuesitio ativo ocorrendo um
maior deslocamento de P para a solucdo do solonsgglentemente maior absorcao
pelas raizes das plantas. Contudo, ainda ndo lebnsenso na literatura com relacao a
alteracdo desta variavel, pois Tanaka e Park (1968hg et al., (1994); Carvalho
(2000); Pereira et al. (2003); Mauad et al. (20®3)okura (2007) relatam n&o ocorrer
relacdo entre as doses de silicio e 0 aumentoathugiio de massa seca de plantas de

arroz.
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Essa divergéncia pode estar relacionada, com aaarée informacgdes
sobre cultivares de arroz quanto a exigéncia eacidade de extracdo de Si conforme
citado por Mauad et al. (2003). Essa hipotese saltasla por Winslow (1992) e
Barbosa Filho et al. (1998), que relataram que if@reth¢ca genotipica quanto a
capacidade de absorver Si. Assim, a elevacao oosstdo elemento no solo para niveis
considerados adequados passa a ser importante,vemaue nado se conhece a
exigéncia dos cultivares de arroz em relacéo dMSUAD et al., 2003).

A massa seca da parte aérea avaliado em plantasatecultivado sob a
acao de duas fontes de silicatos no conjunto dos sdempos de incubacéo observa-se
verificados no Quadro 11. Para a fonte de siligg@qoadro 11) nota-se diferenca
significativa, sendo o melhor desempenho da massada parte aérea para o silicato
de calcio, o que pode ser atribuido a pureza errsalabilidade da fonte utilizada, em
comparacdo com a escoria de siderurgia que, alénSide Ca, pode conter
micronutrientes e até outros metais que possainfteenciado na producdo de massa

seca da parte aérea.

QUADRO 11. Massa seca da parte aérea em funcaoadefahtes de silicatos

Fontes Massa seca aérea (mg Vaso
Escoria Siderurgia 11,76 b
Silicato de Calcio p.a 12,44 a

Médias seguidas de uma mesma letra, na colunajifétem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solb@seempos de incubacéo.

O modelo de curva quadratica foi 0 que mais seé@jusara as classes de
solos, exceto o LVDf que ndo havia efeito signifi@a O LVDf apresentou o maior
valor do acimulo de Si (17,51 g vd3ma média dos tempos de incubac&o. J&, o menor

actimulo (9,20 g vasy foi verificado para o NQD aos 36 dias de inculba@agura 3).
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LVDm = 24,5781-4,6454**x0,5 +0,3511*x R 2 = 0,88*

LvDf = =17,51

NQD = 0,9874+2,7514**x0,5 —0,2305**x R 2= 0,83*
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FIGURA 3. Massa seca da parte aérea (g/vaso) em funcdengeo tde incubacdo para cada solo
estudado.

O LVDf se destacou na producdo de massa seca da apérea por
apresentar uma melhor mineralogia aliado a um ogradiente textural em relacdo aos
demais solos. Autores como Mauad et al. (2003)kairBoet al. (2007) ndo encontraram
incremento na producdo de massa seca da parte regéraplicacdo de doses de Si.
Barbosa et al. (2006), trabalhando com varias fod Si, observaram que mesmo
tendo ocorrido variacbes na producdo de massadsearte aérea, estes nao foram

significativos a ponto de diferir estatisticamentea das outras.

4.3.3. Massa seca de raizes

A caracteristica massa seca de raizes avaliadalatap de arroz
cultivado sob a acao de duas fontes de silicatbgonjunto dos solos e tempos

de incubacéo podem se verificados no Quadro 12.

Observa-se no Quadro 12, que ndo houve signifiadarire a massa
seca da raiz em relagcdo as fontes de Si, entresotdtores, o que pode ser
explicado pelo fato de que nas monocotiledoneasstinb da maior parte do Si
acumula-se na parte aérea da planta ndo influehwiaa crescimento radicular
(JONES e HANDRECK, 1967; TOKURA, 2007).
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Apesar da nao ocorrer diferenca significativa eagréontes, notou-se
uma tendéncia para o maior crescimento no silicktocéalcio, isso se deve
provavelmente a sua granulometria mais fina ques@r@ de siderurgia
solubilizando-se em menor tempo na solucdo do soldisponibilizando mais
rapidamente o célcio, que é um elemento esseratalgpsobrevivéncia das raizes
(CAIRES et al., 2001).

QUADRO 12. Massa seca raiz em fungéo de duas fdetssicatos

Fontes Massa seca de raizes (mgVpso
Escoria de Siderurgia 3,66 a
Silicato de Calcio p.a 3,82 a

Médias seguidas de uma mesma letra, na colunajiféiem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solb@seempos de incubacéo.

A producgéo de massa seca de raizes so foi inflagadignificativamente

pelo fator solo, cujas médias entre as classes eet®uadro 13.

QUADRO 13. Massa seca de raizes em funcao de sldesslos

Solos Massa seca raizes
NQD 2,28 C
LVDm 3,25 b
LVDf 5,69 a

Médias seguidas de uma mesma letra ndo diferenifisidivamente pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Houve diferenca estatistica entre as classes de,smmentando do mais
arenoso ao mais argiloso. Uma possivel explicagdtese ao fato do LVDf ter maior
capacidade de troca catidnica (CT@ayvorecendo maior retirada de nutriente e

crescimento radicular em relacdo aos demais solos.
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4.3.4. Teor e acumulo de Si na massa seca aéreglimta

Os valores médios de teor e acumulo de Si na nsassada parte aérea, no
conjunto de fontes de silicatos e dentro de cachigpdede incubacédo, estdo no Quadro
14.

QUADRO 14. Teor e acumulo de Si na massa secartiagixea de plantas de arroz
em funcéo de tempos de incubacéo e solos

Classe Tempos de incubacéo (dias)
de Solos
1 14 35 63 98
------------------------ Teor de silicio na parteéeea (g k) -------------------
NQD 21,17 aA 18,27 b AB 14,93 ¢ BC 10,04bC ,20aC
LVDm 14,23 b B 2159b A 19,53b A 12,8B8b 9,68bB

LVDf 19,53aCD 26,06 a AB 27,73aA 21,84aBC 16,21aD

------------------ Actmulo de Si na parte aéreav@po') --------------------
NQD 56,93 cB 168,92b A 134 74bAB 6748 c 70,87bB
LVDm 17290b AB 184,69b A 187,06b A 146,14bAB 103,02b B
LVDf 354,05aCD 439,40aAB 474,86 aA 371,53aBC 286,13aD

Médias seguidas de mesma letra mindscula na colinanailscula na linha ndo diferem
significativamente ao nivel de 5% de probabilidpdi® teste de Tukey.

Para os teores de Si, analisando as classes dedmitro dos tempos de
incubacdo (QUADRO 14), observa-se que 1 e 98 diasif significativos para a classe
NQD, enquanto que para o LVDf o melhor tempo daubacédo foi aos 35 dias.
Segundo Faria (2000) os teores de Si na parte déram sempre superiores no
LATOSSOLO VERMELHO Alico comparado com a AREIA QUAROSA Alica.

Em relacdo ao acumulo de Si verificou-se que omsgivalores foram
encontrados no LVDf, quando comparado aos demhbis SQUADRO 14), o que pode
ser atribuido a maior disponibilidade de Si nesde em funcdo das caracteristicas
mineralégicas do mesmo. Outro fator para o maidmato de Si nas plantas que
cresceram nesse Latossolo pode ser, em partecakplipela presenca de menores
teores de silte nesse solo, a forte presenca @adie a sua maior disponibilidade de Si
no solo (QUADRO 1) o que pode ter resultado em nasamulo no mesmo.

Os atributos teor e acumulo de Si avaliados emtgdatde arroz cultivado
sob a acéo de duas fontes de silicatos, no conplmgasolos e tempos de incubagao
podem se verificados no Quadro 15.

Ja, a escoria de siderurgia (Quadro 15) foi a fquoee proporcionou maior

teor de Si na parte aérea da planta, fato provpwelapresentar pH mais elevado
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podendo ter aumentado a disponibilidade de Si i fovorecendo a liberacdo de Si
pelas fontes e solubilizagdo de polissilicatosfawne j& observado por Lopes (1997) e
Bittencourt et al. (2004). Entretanto, o silicat® chlcio possuindo menor teor de Si
soluvel que a escoria de siderurgia e com maiabdmade pode ter tido uma menor
absorcao pelas raizes por ter o Si soluvel retala fase sélida do solo possibilitando
com isso menor absorcgéo pelas plantas.

QUADRO 15. Teor e acumulo de Si na parte aéredatdgpem fungdo de duas
fontes de silicatos

Fontes Teor de Si Actmulo de Si
(g kg?) (mg vasd')

Escoria de siderurgia 19.68 a 226,84 a

Silicato de calcio p.a 15.77b 202,31 b

Médias seguidas de uma mesma letra, na colunajifétem entre si a 5% de probabilidade pelo teste
de Tukey. Médias de fontes no conjunto dos solb@seempos de incubacéo.

Assim como para o teor de Si na massa seca da qzea, a fonte que
proporcionou maior acumulo de Si na parte aéreplat@a foi a escéria de siderurgia
(Quadro 15), provavelmente pelos mesmos fatores.

Para a variavel teor de Si, 0 modelo quadratic@ fque mais se ajustou
para as classes de Latossolos, enquanto que oorioaelr o foi para o NDQ. O LVDf
apresentou o maior teor de Si (27,07 mg3imos 25 dias de incubacdo. J4, o menor
teor (10,79 mg dif) foi verificado para o NQd aos 75 dias de incubg§aGURA 4).
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LVDm = 11,7125 + 3,6771*x0,5 - 0,4054*x R? = 0,87
LVDf = 15,3053 + 4,7060*x0,5 — 0,4707x R =0,97*
NQD = 21,9053 - 0,2982**x +0,0020*x2 R2=0,97*
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FIGURA 4. Teor de silicio soltvel em cloreto de célcio (mg3imos solos em funcéo do tempo de

incubacéo.

Analisando acumulo de Si, o modelo quadratico foue mais se ajustou
para as classes de solos. O LVDf apresentou o raaionulo de Si (458,9 g vaSoaos
23 dias de incubacéo. J&, o menor acimulo (140\2&4@) foi verificado para o NQd

aos 26 dias de incubacéo (Figura 5).

NQD = 34,6134 + 41,1993*Ti — 4,01976*Ti R? =0,62*
LVDm = 283,324 + 59,4225*Ti — 7,70248*Ti R?=0,97*
LVDf = 290,682 + 69,1142*Ti — 7,09389*Ti R 2 =0,95*
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FIGURA 5. Si acumulado em plantas de arroz nos trés saidsiecdo do tempo de incubacéo.

O NQD solo mais arenoso, portanto menos tamponaddamente
contribuiu para o menor acumulo de Si ocorrido 28glias, porque a partir de uma
determinada concentracdo de calcio na solucao ldoesta inibe a solubilizacdo dos
silicatos formando complexos silicatados que naom adsorvidos pela planta. Ao
contrario, no LVDf por ser mais tamponado (maicsig&ncia do solo em ter seus

atributos quimicos alterados) o calcio solubilizai@s fontes sendo adsorvido ao sitio
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de troca favoreceu maior solubilizagéo de silicatan menor tempo de incubagéo,
associado a maior acidez potencial do mesmo (TOKURX4; MARTINS et al,
2004).

Como observado nas Figuras 4 e 5 houve um decréswneor e acumulo
a partir do 25 e 24 dias para o LVDf, respectivametsso pode estar em parte
relacionado com a adubacdo nitrogenada realizanla, gegundo Wallace (1989) e
Mauad (2001) o incremento da adubacao nitrogenedsianou reducdo nos teores de
Si nas plantas de arroz e aveia, sendo o' Mihis prejudicial que o N@para a
absorcao de silicio.

Quanto maior as doses de N no solo maior € a@agdic atribuida a
liberacdo de Hem funcéo do adubo nitrogenado, com isso ocorregreducio do pH
ocasionando a polimeracdo do Si (formas de pradpd amorfos) diminuindo a
disponibilidade de Si para o solo e planta (OLIVEI& al., 2007).

Resultados semelhantes encontrado por Ma e Taka(260f), onde o
nitrogénio fornecido na forma amoniacal diminui@ 82% a absorcédo de Si em arroz,
mas na forma nitrica também se observa uma dindioui@ absorcdo de Si. Mauad et
al. (2003) verificou que a adubacao nitrogenadabamas concentracdes (5 mgikg
favoreceu aumentos significativos dos teores deaSilanta de arroz. Ja as doses mais
altas de N (75 e 150 mg Kppropiciaram os menores teores de Si na plantpieoé

justificado pelo efeito de diluicdo provocado philo
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5. CONCLUSAO

Nas condicdes de realizacdo do experimento, poderssuir que:

A disponibilidade e acumulo de Si na parte aérepldata para as duas
fontes utilizadas foi maior para o LVDf.

A escoria agricola proporcionou maior acumulo den&iparte aérea das
plantas de arroz em relacéo ao silicato de Ca p.a.

No teor de Si soluvel em CgQhdo se observou diferencas significativas

para as fontes de Si.

Independentemente da fonte utilizada o maior teorSid no solo foi
encontrado para o LVDf.
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