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RESUMO 

 

 

A escória siderúrgica, constituída de silicato de cálcio, é uma alternativa para a 

correção da necessidade de Ca e Mg dos solos. O presente trabalho foi desenvolvido Fazenda 

Floresta do Lobo - Uberlândia-MG, para avaliar os efeitos da silicatagem como fonte de Si, 

Ca e Mg no crescimento do eucalipto em comparação à calagem. O experimento foi instalado 

sobre um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, em 30/11/2005, em DIC, em 

esquema fatorial 5x2 para a comparação de duas fontes de corretivos de acidez, com cinco 

doses e cinco repetições. Os tratamentos referentes às doses de escória e calcário foram 

aplicados nas proporções 0, ¼, ½, 1 (1,5 t ha-1) e 2 vezes a necessidade corretivo. A escória 

proporcionou maior fornecimento de Si quando comparada com o calcário, apresentando 

comportamento linear. Quanto ao teor de Mg, este foi fornecido em maior quantidade pelo 

calcário dolomítico. Analisando o teor de Ca e o DAP observa-se que não houve diferença 

significativa entres as fontes, sendo que ambos apresentaram comportamento linear. Conclui-

se que os corretivos aumentaram o teor de Ca, Mg e DAP. 

 

PALAVRAS-CHAVE:  Eucalyptus, silício, escória de siderúrgica.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

O gênero Eucalyptus é originário da Austrália, possuindo várias espécies que são 

muito utilizadas no Brasil para as mais variadas finalidades como: produção de dormentes, 

poste, lenha (carvão), confecção de móveis, extração de óleo essencial, mourões, na extração 

de celulose para fabricação de papel, destacando-se nas últimas décadas como um grande 

aliado do reflorestamento (CONSELHO DE INFORMAÇÕES SOBRE BIOTECNOLOGIA, 

2008). 

Apesar de não existir a necessidade, nem a recomendação, de correção da acidez do 

solo pela calagem para a cultura do eucalipto, esta prática agronômica tem sido adotada por 

várias empresas preocupadas com o desenvolvimento inicial e estabelecimento da cultura 

devido às vantagens apresentadas pelo calcário como uma fonte de cálcio e magnésio. 

(BARROS et al., 1990) 

O calcário tem sido o material corretivo mais utilizado no Brasil. No entanto, alguns 

materiais alternativos, tais como as escórias de siderurgia (silicatos), vêm se revelando como 

opção na busca por maiores produtividades e como forma de disposição final de resíduos. 

Estas, além de serem corretivos de solo, constituem fonte de silício (PRADO et al., 2001). 

Este fato está relacionado ao poder que os silicatos possuem de corrigirem o pH do solo, 

diminuindo a fitotoxidade provocada pelo Al3+, fornecer ao solo bases como Ca2+ e Mg2+ , e 

ao mesmo tempo elevar o teor de Si no solo. O silício é um micronutriente reconhecido por 

seu efeito no estado nutritivo das plantas, na sua influência na resistência das plantas em 

resposta a ataques de insetos, nematóides, doenças, transpiração e, possivelmente, por alguns 

aspectos de eficiência fotossintética (DEREN et al., 1994). 

Existem muitas informações disponíveis sobre o comportamento do Si em plantas, 

com maior ênfase no crescimento e produtividade de gramíneas, o mesmo valendo para 

leguminosas e cereais de maior importância econômica. Contudo, poucos esforços têm sido 

dedicados às espécies arbóreas, como é o caso do eucalipto, amplamente difundido nos 

reflorestamentos pelo Brasil.  

A partir do exposto, torna-se necessário a realização de estudos que esclareçam o 

papel do silício para espécies arbóreas, principalmente às destinadas ao reflorestamento. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da silicatagem como fonte de silício, 

cálcio e magnésio no crescimento do eucalipto em comparação à calagem. 
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2  REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1 O eucalipto  

 

A introdução do gênero Eucalyptus, no Brasil, ocorreu no início do século XIX, com 

evidências de que as primeiras árvores teriam sido plantadas em 1825, no Jardim Botânico do 

Rio de Janeiro. Até o início do século XX, o eucalipto foi plantado com a finalidade de 

ornamentação ou para servir de quebra-ventos, pelo seu extraordinário desenvolvimento 

(OLIVEIRA, 1999). 

O uso do eucalipto para finalidades econômicas iniciou-se em 1903, para atender ao 

desenvolvimento das estradas de ferro através da Companhia Paulista de Estradas de Ferro. 

Sua introdução em escala comercial teve ainda a finalidade de produção de lenha e carvão 

Logo depois começou a ser utilizado como postes, mourões para cerca e matéria prima para 

celulose, papel, chapas de fibra e móveis. (ANDRADE, 1961). 

Da sua introdução até o período em que ele passou a ser produzido em escala 

comercial, estima-se que o Brasil tenha chegado aos 400.000 hectares de área plantada de 

eucalipto (PEREIRA et al., 2000). Em 1966 com os incentivos fiscais para o reflorestamento 

(que duraram 24 anos) a fim de atender a demanda de matéria prima utilizada nas regiões sul 

e sudeste, houve um salto na produção do eucalipto. 

O interesse do Brasil por essa essência florestal australiana dá-se pelos seguintes 

aspectos: inclusão de dezenas de espécies adaptáveis às diversas regiões brasileiras, sendo que 

várias dessas espécies apresentam crescimento relativamente rápido e madeira de qualidade 

muito satisfatória para celulose, papel, carvão vegetal, postes, moirões, construção civil, 

móveis, chapas de fibras e de partículas, além de ser uma essência florestal relativamente fácil 

para ser trabalhada e manejada nos âmbitos silvicultural e tecnológico (ALFENAS et al., 

2004; FAO, 1993; CIESLA et al., 1995). 

É possível destacar o uso do eucalipto para finalidades específicas como para celulose, 

que representa a sua maior destinação no país e no mundo. O Brasil detém uma das maiores 

produtividades e uma das menores idades de rotação das plantações (ALFENAS et al., 2004; 

FERREIRA; MILANI, 2002).  

O eucalipto é uma espécie que tem origem na Austrália com exceção de duas espécies 

(Eucalyptus urophylla e E. deglupta) (SILVA, 2001) O serviço Florestal da Austrália já 

identificou 670 espécies do gênero Eucalyptus. Pertence à família das mirtáceas, a mesma da 
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goiabeira, jaboticabeira e pitangueira, entre outras. São na maioria plantas lenhosas, 

arbustivas ou arbóreas, com folhas inteiras de disposições alternas ou opostas e às vezes 

cruzadas com estípulas muito pequenas (SCARPINELLA, 2002). 

Atualmente, as plantações de eucalipto no Brasil ocupam 3.751.867 hectares. O setor 

florestal responde por 3,5% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro e gera 4,6 milhões de 

empregos diretos e indiretos. A exportação de produtos derivados de florestas plantadas, em 

2007, somou US$ 6,1 bilhões, dos quais 70% foram resultantes do cultivo de eucalipto. Toda 

essa cadeia é responsável por inúmeros produtos essenciais ao bem-estar da sociedade, como 

papel para livros, cadernos, higiene pessoal e embalagens e madeira para fabricação de 

móveis, geração de energia, carvão vegetal e construção civil, além de óleos essenciais com 

os quais são fabricados alimentos, produtos de limpeza, perfumes e remédios, entre outras 

aplicações (ABRAF, 2008). 

 

2.2 Silício no solo 

 

O silício (Si) é o principal componente de minerais do grupo dos silicatos, 

compreendendo 28% da crosta terrestre. Este se apresenta de forma livre ou combinada como 

parte dominante da fração sólida e dissolvida na solução do solo (MA et al., 2001). O Si faz 

parte da composição de minerais primários, como feldspatos, augita, quartzo e mica; e em 

minerais secundários, como a caulinita, montmorilonita, ilita e clorita (RAIJ, 1991). 

As principais formas de silício presentes no solo são: a) silício solúvel (H4SiO4 - ácido 

monossilícico) prontamente absorvido pelas plantas, que é desprovido de carga elétrica; b) 

silício adsorvido ou precipitado com óxidos de ferro e alumínio, c) os minerais silicatados 

(cristalinos e amorfos), d) silício polimerizado, e) silício na forma de fitólitos (FOY, 1992). 

A forma disponível de Si na solução do solo, o ácido monossilícico (H4SiO4) pode ter 

origem da decomposição dos resíduos de culturas, dos fertilizantes silicatados, da água de 

irrigação, da dissociação dos polímeros do ácido monossilícico, da dessorção dos óxidos de 

ferro e de alumínio ou da dissolução dos minerais do solo (MATICHENKOV; CALVERT, 

2002). Alguns fatores do solo que influenciam a concentração de Si na solução do solo podem 

ser: a composição mineralógica e textural, o processo de ciclagem do nutriente, acidez do solo 

e predominância de íons na solução (McKEAGUE et al., 1963).  
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2.3 Silício na planta e seus benefícios 

 

A absorção de Si da solução do solo para a planta dá-se de múltiplas formas, com o 

composto de silício presente na fase líquida do solo, na faixa de pH de 4 a 9, o monômero do 

ácido monosilícico, é a forma pela qual o elemento é absorvido pelas plantas (MARSCHNER, 

1995; McKEAGUE; CLINE, 1963). A absorção pode ser passiva ou ativa. No processo 

passivo, o elemento acompanha o fluxo transpiratório de água que é absorvido pelas raízes 

das plantas. Durante o processo ativo, uma concentração maior de Si é absorvida. Ao final do 

processo, a água é perdida através da transpiração e o Si é depositado nos tecidos das plantas. 

Quando a concentração de Si aumenta na planta, o ácido monossilícico se polimeriza. 

(MITANI; MA, 2005). 

As plantas acumulam diferentes quantidades de silício, de acordo com a espécie 

(TISDALE, 1985), e o seu conteúdo nas mesmas varia de 1 a 10% em peso seco, sendo essa 

variação resultado da espécie e do ambiente onde essas plantas crescem (MA et al., 2001). 

Elas podem ser classificadas como acumuladoras de Si, intermediárias e espécies exclusoras 

ou não acumuladoras de Si (TAKAHASHI et al., 1990). A diferença na acumulação de silício 

tem sido descrita como a habilidade das raízes em absorver Si. Carneiro (2006) estudando três 

espécies de eucalipto, em cinco doses de silicato de potássio diluídas em solução nutritiva, 

considerou que Eucalyptus citriodora e E. pellita são plantas não-acumuladoras de Si 

enquanto E. grandis é uma planta intermediária na absorção deste elemento. 

Segundo Epstein (1994) e Marschner (1995) a aplicação de silício nas plantas está 

relacionada principalmente ao aumento do crescimento e a produção vegetal através de várias 

ações indiretas, deixando as folhas mais eretas, com redução do auto-sombreamento; 

diminuição do acamamento; proteção contra estresses abióticos, como a redução da toxidez de 

Ferro, Manganês, Alumínio e Sódio; maior rigidez estrutural dos tecidos; diminuição da 

incidência de patógenos e aumento na proteção contra herbívoros.  

Existem muitas informações disponíveis sobre o comportamento do Si em plantas, 

com maior ênfase no crescimento e produtividade de gramíneas, o mesmo valendo para 

legumes e cereais de maior importância econômica. Contudo, poucos esforços têm sido 

dedicados às espécies arbóreas, como é o caso do eucalipto, amplamente difundido nos 

reflorestamentos pelo Brasil (CARVALHO et al., 2003). Poucas são as informações 

referentes a esse elemento no eucalipto como: quantidade acumulada nas árvores e exportada 
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pela colheita da madeira, efeitos sobre o crescimento, qualidade do produto e a ocorrência de 

doenças (SILVEIRA; HIGASHI, 2003). 

 

2.4. Escória siderúrgica 

 

A escória siderúrgica se revela como corretivo de acidez do solo e como fonte de Ca e 

Si para as plantas por possuir em sua composição alta concentração de silicatos de Ca e Mg 

(KORNDÖRFER et al., 2002). 

Os silicatos comportam-se de maneira similar aos carbonatos no solo, sendo capazes 

de elevar o pH, neutralizando o Al trocável e outros elementos tóxicos, além de serem ricos 

em Ca e Mg. Isso acontece porque os silicatos promovem a reação dos ânions SiO3
-2 com a 

água, liberando hidroxilas (OH+) para a solução do solo. Apresentam ainda, em sua 

composição, alguns dos principais macro e micro nutrientes requeridos em plantações 

florestais e na agricultura como P, Fe, Mn (KLUGER, 1989 apud PEREIRA; CABRAL, 

2005). 

Conforme a equação descrita por Alcarde e Rodella (2003), o mecanismo de correção 

da acidez pela escória resulta na formação de ácido monossilícico (H4SiO4), que se dissocia 

menos que os H+ adsorvidos ao complexo de troca, e por isso, o pH do solo se eleva. 

CaSiO3    +   H20    →   Ca2+    +     SiO3
2- 

MgSiO3  +   H20    →    Mg2+   +    SiO3
2- 

SiO3
2-     +    H20    →   HSiO3

2-    +    OH- 

HSiO3
-   +   H20      →   H2SiO3    +    OH- 

H2SiO3 + H2O      →        H4SiO4   
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local de condução do experimento 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Floresta do Lobo, localizada na BR 050 no 

Km 93 em Uberlândia-MG (19° 04’ 08” S e 48° 08’ 40 W). A área destinada para o plantio de 

Eucalipto é recortada em talhões e o talhão escolhido para o experimento foi o de número 33, 

que situa-se sobre um LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico, cuja caracterização 

química é apresentada na Tabela 1. 

 

Tabela 1. Caracterização química do LATOSSOLO VERMELHO Distrófico típico como 
base experimental 

Solos pH 

(H2O) 

Ca Mg Al P K Si H+Al   T V m M.O. 

 1:2,5 -cmolc dm –3--- ---mg dm-3---- cmolc dm -3 ---%--- g kg-1 

LVdt 4,5 0,3 0,2 0,8 14,0 25,7 3,9 10,5 10,97 5,20 57 3,8 

Si disponível em CaCl2 0,01mol L-1 (KORNDÖRFER et al., 2004); Ca, Mg, Al trocáveis = (KCl 1 mol 

L-1); P, K disponível = (HCl 0,05 mol L-1 + H2SO4 0,025 mol L-1); H+Al = SMP; T= CTC pH 7; V= 

Saturação por bases; MO= (Walkley-Black), conforme (CFSMG, 1999). 

 

3.2 Delineamento experimental e tratamentos  

 

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com um 

clone de eucalipto Eucalyptus grandis x E. urophylla, em esquema fatorial 5x2 para a 

comparação de duas fontes de corretivos de acidez, sendo cinco doses e cinco repetições. As 

parcelas constituíram-se de três linhas com dez plantas cada, com espaçamento de 2,80 m 

entre linhas e 3,20 m entre plantas, a área útil foi composta de 8 plantas da linha central, 

perfazendo uma área útil de 71,68 m2. 

A instalação do experimento foi realizada após a análise do solo da área experimental 

e o cálculo da necessidade de Ca e Mg, baseado no uso de calcário foi de 1,5 t ha-1. Foram 

aplicadas doses crescentes (0, ¼, ½, 1 e 2 vezes a necessidade corretivo) de calcário 

dolomítico, correspondendo a 0, 0,375, 0,75, 1,5 e 3 t ha-1. A escória continha 36% de CaO, 
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9% de MgO e 23% de SiO2, enquanto que o calcário apresentava 40% de CaO e 15,7% de 

MgO. Assim, para fornecer a mesma quantidade de cálcio, foi necessário utilizar as doses de 

escória: 0, 0,42, 0,84, 1,67 e 3,34 t ha-1 (Tabela 2).  

 

Tabela 2. Proporção e quantidades utilizadas das fontes de Cálcio e Silício 

 

  

3.3 Instalação 

 

No talhão escolhido para a implantação do experimento foi realizado o corte do Pinus 

e em seguida, subsolagem para revolvimento e descompactação do solo. Os restos de matéria 

orgânica deixada pelo corte foram revolvidos junto com o solo. 

O plantio foi feito manualmente após a subsolagem, no dia 30/11/2005, utilizando-se o 

clone Eucalyptus grandis x E. urophylla, de numeração 3334, com espaçamento de 2,80 m 

entre linhas e 3,20 entre plantas. 

Os tratamentos foram adicionados a lanço sobre o solo uma semana após o plantio 

devido à dimensão reduzida das unidades experimentais e à freqüência de chuvas, o que 

impossibilitou o uso de máquinas. 

Tratos culturais e silviculturais rotineiros, como controle de plantas daninhas, formigas 

e pragas, bem as rotinas de fertilização foram realizados pela empresa, de maneira semelhante 

às demais áreas comerciais durante o período experimental. 

 

 

Proporção 
Doses calcário 

dolomítico  
Doses de escória  

 t ha-1 

0 0 0 

¼ 0,375 0,42 

½ 0,75 0,84 

1 1,5 1,67 

2 3 3,34 
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3. 4  Análises Silviculturais 

 

O efeito silvicultural dos produtos aplicados no desenvolvimento do eucalipto foi 

determinado ao final do quarto ano, pela medição da circunferência à altura de 1,3 m (CAP) 

com o uso de fita métrica.  

 

3. 4. 1. Análise de dados 

 

O diâmetro médio à altura do peito (DAP) foi calculado utilizando a seguinte fórmula: 

π

)(cmCAP
DAP =  

Onde: DAP = Diâmetro à altura do peito 

 CAP = circunferência à altura do peito 

 π  ≈ 3,1415926535… 

 

3.5  Análises em Laboratório 

 

Foi feita a amostragem do solo, em julho de 2009, coletando-o na fileira central de 

cada parcela 4 sub-amostras, a fim de se determinarem os teores de Ca, Mg e Si . As análises 

de silício foram feitas de acordo com os métodos de extração em ácido acético 0,01 mol L-1 

descritos por Korndörfer et al. (2004) e as de cálcio e magnésio segundo Embrapa, (1997).  

 

3.6 Análise Estatística 

 

As variáveis analisadas foram o teor de cálcio, magnésio e silício no solo e o diâmetro 

à altura do peito (DAP), pelo teste F a 5% de probabilidade e regressão em função das doses 

de corretivos, com o programa SISVAR (FERREIRA, 2000). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

De acordo com o teste de F a 5% de significância, as proporções de corretivo 

utilizadas, interferiram significativamente no ter de cálcio, magnésio, silício no solo e no 

DAP. Quanto à fonte utilizada houve diferença significativa para o teor de magnésio e silício.  

A interação dose x fonte influenciou o teor de silício no solo (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Significância (F) da Análise de variância do teor de cálcio, magnésio e silício no 
solo e DAP. 

Fonte da variação Cálcio Magnésio Silício DAP 

Proporção 0,0001 0,0001 0,0001 0,0168 

Fonte 0,7392 0,0108 0,0001 0,8029 

Proporção* Fonte 0,8059 0,6133 0,0459 0,5838 

CV (%) = 17,71 6,94 27,83 11,21 

 
 

Não houve diferença significativa no teor de cálcio no solo para as diferentes fontes de 

corretivo utilizadas. Assim, as doses crescentes de corretivos proporcionaram um aumento 

linear nos teores de cálcio no solo (Figura 1A). Leite (2008) ao avaliar o teor de cálcio, após 

seis meses de plantio do eucalipto em experimento em tambores de 60 litros, com Latossolo 

Vermelho (LV) e Neossolo Quartzarênico (NQ), em Botucatu, SP, também não encontrou 

diferença significativa para o teor de cálcio no solo entre os tratamentos (NPK, escória +NPK 

e calcário + NPK).  

As análises de magnésio mostram que houve diferença entre as proporções e as fontes 

de corretivo aplicadas. Com o aumento das proporções de corretivo foi possível observar o 

acréscimo dos teores de magnésio no solo, sendo que o calcário mostrou maior fornecimento 

desse nutriente. Esse efeito superior do calcário pode ser explicado pelo uso do calcário 

dolomítico (15,7% MgO), que fornece maior quantidade de nutriente quando comparado com 

a escória que possuía em sua composição apenas 9% de MgO (Figura 1B).  
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Figura 1. Efeito dos corretivos no teor de (A) cálcio, (B) magnésio, (C) silício no solo e 

(D) diâmetro do eucalipto aos 4 anos de idade. 

 

Quanto aos teores de silício disponível no solo, as fontes utilizadas diferiram entre si 

na capacidade de fornecer o elemento para o solo e o silicato de cálcio proporcionou maior 

fornecimento de silício quando comparado com o calcário (Figura 1C).  O silicato de cálcio 

apresentou um comportamento linear, quanto maior a proporção de corretivo utilizada, maior 

é o teor desse elemento no solo. Já o calcário apresentou comportamento quadrático em 
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relação às doses de corretivos, e a sua capacidade em promover a disponibilidade de silício no 

solo, provavelmente é em função da alteração do pH do mesmo.  

Verificou-se também que os valores de DAP apresentaram ajuste linear (Figura 1D), 

indicando que ambas as fontes de corretivo tem a mesma capacidade de promover aumento no 

diâmetro à altura do peito. Assim, o aumento das proporções de corretivos resultou em 

maiores diâmetros a altura do peito. Leite (2008), ao analisar o diâmetro do eucalipto aos 6 

meses de idade, obteve diferenças significativas entre as fontes de corretivos utilizadas com 

adubação NPK, sendo que apenas a testemunha obteve resultados inferiores aos demais 

tratamentos, provavelmente por não ter recebido a adubação básica de NPK, ao contrário do 

que ocorreu no presente experimento. 
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5 CONCLUSÕES 

 

� O teor de cálcio não foi influenciado pela fonte de corretivo, e teve incremento com o 

aumento das doses de corretivo. 

� O calcário proporcionou maior fornecimento de magnésio. 

� O silício foi fornecido em maior quantidade pela escória.  

� O DAP aumentou com a dose dos corretivos, não sendo influenciado pela fonte do 

mesmo.  
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