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1 INTRODUCAO

A importancia do silicio para a cultura do arroz ja foi demonstrada por varios estudos
(PEREIRA et al., 2004; CARVALHO-PUPATTO, 2003; BERNI; PRABHU, 2003). Em solos
altamente intemperizados, com baixa disponibilidade de silicio, como a maioria dos solos
tropicais, a aplicagdo de fontes silicatadas como fertilizantes e corretivos pode ser de suma
importincia para repor € aumentar a disponibilidade desse elemento para o solo, trazendo
iniameros beneficios para as plantas.

A maioria dos solos contém silicio, porém o elemento pode estar numa forma nao
disponivel para as planta, a ponto de ser necessaria uma fertilizacao silicatada suplementar
para obter-se a produ¢do maxima. Poucas sdo as informagdes com relacdo as melhores fontes
de silicio para uso na agricultura, sendo que alguns produtos ja vém sendo comercializados
como fontes desse elemento, dentre esses estdo os agregados siderurgicos (escorias). Os
mesmos sdao produtos abundantes e baratos provenientes da extragdo do ferro e do ago,
originarios do processamento em altas temperaturas, geralmente acima de 1400°C, da reagdo
do calcario (calcitico ou dolomitico) com a silica (SiO,) presente no minério de ferro. A alta
concentragdo de silicatos de Ca e Mg nas escoérias possibilitam sua utilizagdo como corretivos
de acidez do solo e como fontes de Ca e Mg para as plantas, especialmente para solos
arenosos com baixos teores de cations. O aproveitamento desses materiais como fontes de Si e
corretivos de solo sdo desejaveis, pois se de um lado reduz o passivel ambiental e as areas de
depositos das industrias, de outro fornece Si as culturas (PRADO; FERNANDES, 2000).

Sao necessarios critérios para escolher as melhores fontes de silicio, as quais devem
apresentar altos teores de Si soluvel, alta reatividade, baixo custo, altos teores de 6xido de
calcio (Ca0O) e oxido de magnésio (MgO), além de baixos teores de metais pesados, em
especial para os agregados sidertrgicos. No Japao, os produtos mais utilizados como fontes
de silicio para a cultura do arroz sdo os residuos das usinas do a¢o; nos Estados Unidos, usam-
se os residuos da fabricacdo de fosforo elementar. No Brasil, ¢ necessario identificar os
produtos com maior potencial visando aumentar a qualidade e produtividade das culturas.

Em busca de novos subsidios a respeito do uso do silicio na agricultura, objetivou-se
avaliar o desempenho de diferentes fontes de Si (escorias silicatadas) na disponibilidade e
eficiéncia no fornecimento de silicio e o efeito de doses crescentes de wollastonita sobre o

crescimento e produgdo do arroz.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Importancia do silicio para a cultura do arroz

O silicio (Si) foi obtido pela primeira vez por Davy em 1809. Os primeiros estudos
com €xito, em relagdo ao Si como fertilizante, ocorreram em 1843, sendo estes desenvolvidos
por Lawer na Estacdo Experimental de Rothamsted, cujos resultados levaram mais de 130
anos para fornecer informagdes consistentes dos efeitos do Si na produtividade e resisténcia
das plantas a doencas. No século XX, experimentos sobre os efeitos do Si foram realizados
para muitas culturas, como arroz, milheto, cevada, girassol e beterraba. No entanto, os
mecanismos fisiologicos desse elemento, ainda hoje, ndo sdo bem conhecidos. Muitos estudos
foram realizados em diferentes universidades e estagdes experimentais, principalmente no
Japdo, onde foram obtidos resultados utilizados como base para a producgdo de fertilizantes
silicatados. Isto alentou a continuacao dos estudos dos efeitos do Si no arroz e outras culturas
(RAMOS, 2005).

O silicio tem sido demonstrado como nutriente benéfico para o arroz, capaz de
aumentar o rendimento desta cultura através da diminui¢do da toxidez de Fe ¢ Mn e do
aumento da disponibilidade de P, devido a sua liberagdo dos fosfatos de Fe (JONES;
HANDRECK, 1967; MA; TAKAHASHI, 1990a, 1990b, 1991). Além desse efeito do Si no
solo, varios pesquisadores demonstraram que ele também estd relacionado com a reacao do
arroz a varias e importantes doengas, tais como a brusone, causada por Pyricularia grisea.

A presencga do acido silicico no solo ¢ influenciada por fatores como: decomposicao de
residuos vegetais, dissociacdo do acido silicico polimérico, liberagao do silicio dos 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio, dissolu¢cdo de minerais cristalinos e nao cristalinos e adi¢ao de
fertilizantes silicatados. Os principais drenos destes incluem a precipitacdo do silicio em
solugdo formando minerais; a polimerizagdo do 4cido silicio; a lixivia¢dao; a adsor¢cdo em
oxidos e os hidroxidos de ferro e aluminio, além da absor¢do pelas plantas (LIMA FILHO et
al., 1999). A solubilidade destes materiais silicatados depende da temperatura, pH, tamanho
da particula, composi¢@o quimica e presenga de rachaduras (rupturas) na sua estrutura (RAIJ;
CAMARGO, 1973).

A queda de produtividade do arroz em varias regides do mundo esta relacionada com
varios fatores, dentre eles a baixa disponibilidade de nutrientes ou de elementos benéficos,

como o Si. No caso do Si, alguns fatores podem estar envolvidos na baixa disponibilidade nos



solos para as plantas, tais como: (a) muitos solos de areas produtoras de arroz de regides
tropicais e subtropicais apresentam graus variados de dessilificacdo; (b) a cinética de
dissolu¢do do Si no solo ¢ muito baixa, e (¢) o Si da solucdo do solo ¢ adsorvido por
sesquidxidos que estdo presentes em muitos solos tropicais (SAVANT et al., 1997).

O Si, depois do O,, € o elemento mais abundante da crosta terrestre. Mesmo nao sendo
considerado nutriente essencial para o desenvolvimento das plantas, sua absor¢ao pode trazer
inimeros beneficios, principalmente para culturas acumuladoras de Si, como o arroz
(MENGEL; KIRKBY, 1987).

As plantas absorvem o Si da solucao do solo na forma de 4cido monossilicico Si(OH)4
(TISDALE et al.,1993). O 6xido de silicio (SiO;) € o mineral mais abundante nos solos,
constituindo a base da estrutura da maioria dos argilominerais; entretanto, em razdo do
avancado grau de intemperizagdo em que se encontram os solos tropicais, o Si é encontrado
basicamente na forma de quartzo, opala (SiO,.nH,O) e outras formas nao-disponiveis as
plantas (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Segundo Balastra et al. (1989) o silicio ¢ transportado pelo xilema e as maiores
quantidades sdo depositadas na parede celular destes vasos. A forma de deposi¢ao de silicio ¢
como silica amorfa e hidratada ou opala (Si0,,H,0). Uma vez depositado, o silicio torna-se
imovel e ndo mais se redistribui nas plantas. Snyder et al. (1986) sugerem que as plantas de
arroz deveriam conter pelo menos 3% de Si na parte aérea para garantir Otimo
desenvolvimento.

Ma et al. (2001) citam que as plantas consomem diferentes quantidades de silicio, de
acordo com a sua espécie e, que o conteudo desse nutriente nas mesmas varia de 1 a 10 % em
peso seco, sendo essa variagdo resultado da espécie e do ambiente onde essas plantas crescem.
De acordo com Raij (1991), as gramineas absorvem o silicio da solugdo do solo de forma
passiva, com o elemento acompanhando o fluxo de massa da agua que penetra nas raizes das
plantas, enquanto que nas dicotiledoneas a sua absor¢ao ocorre por meio de mecanismos que
evitam a absor¢do de quantidades elevadas desse nutriente. Dai as gramineas apresentarem
teores de silicio que podem chegar a ser de 10 a 20 vezes maiores do que nas dicotiledoneas.

O uso do Si tem promovido melhoria na arquitetura da planta e aumento na
fotossintese (DEREN et al., 1994), resultado da menor abertura do angulo foliar, que torna as
folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento, sobretudo em condi¢des de altas
densidades populacionais e altas doses de N (YOSHIDA et al., 1962; BALASTRA et al.,
1989). Além disso, promove o aumento da resisténcia da planta a incidéncia de doengas

fingicas, por ser tal elemento depositado na folha, nos tecidos da epiderme logo abaixo da
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cuticula, precisamente nas paredes celulares mais externas (AGARIE et al., 1998),
conferindo-lhe resisténcia mecanica a penetracao das hifas (BARBOSA FILHO et al., 2001).

Quanto a producdo de massa seca da parte aérea, tem-se verificado que a aplicagdo de
Si ndo altera essa variavel na cultura do arroz (TANAKA; PARK, 1966; LIANG et al., 1994;
CARVALHO, 2000); porém, quanto a produtividade de graos, a aplicacdo do elemento tem
proporcionado resultados divergentes, ou seja, hé relatos de incremento (DEREN et al., 1994;
LIANG, 1994; BARBOSA FILHO et al., 1998; KORNDORFER et al., 1999; FARIA, 2000)
e de auséncia de resposta (CARVALHO, 2000). Contudo, a auséncia de resposta a aplicacao
de Si verificada por alguns autores, em solos considerados com teores baixos do elemento,
pode estar relacionada, dentre varias causas, com a caréncia de informacgdes de cultivares
quanto a exigéncia e a capacidade de extragdo. Essa hipotese € ressaltada por Winslon (1992)
e Barbosa Filho et al. (1998) que relataram que ha diferenga genotipica entre as espécies
quanto a capacidade de absorver Si. Assim, a elevagdo nos teores do elemento no solo para
valores considerados adequados passa a ser importante, uma vez que nao se conhece a
exigéncia dos cultivares de arroz em relagdo ao Si, tampouco o fato de os rizicultores
utilizarem em suas areas, em média, trés materiais genéticos, sendo, pelo menos um, trocado a
cada duas a trés safras.

De acordo com Ma e Takahashi (2002), dentre as multiplas fun¢des do silicio em
beneficio as plantas, citam-se, o seu papel na solucdo do solo, complexando o aluminio a Al-
Si, reduzindo, assim, a toxidez desse elemento para as mesmas. Nas raizes, o silicio
polimeriza-se em silica, a qual age reduzindo a captagdo de manganés pelas plantas,
aliviando, dessa maneira, estresses causados por esse elemento, além de melhorar a
disponibilidade de fésforo no interior dos tecidos vegetais, aliviando, também, a deficiéncia
por esse nutriente. No caule, a deposi¢ao de silica aumenta a resisténcia do mesmo e previne o
acamamento.

Em estudos na cultura do arroz, Berni e Prabhu (2003), verificando a eficiéncia de
fontes de silicio, na reducao da severidade de brusone nas folhas da cultivar de Metica-1 em
area de varzea, constataram-se que houve diminui¢ao da variavel estudada com o aumento das
doses de Si.

Inicialmente, os estudos com silicio eram voltados mais para gramineas, por estas
serem acumuladoras do elemento e desenvolverem uma barreira fisica, impedindo a
penetragdo de patogenos. No entanto, novas teorias sobre indugdo de resisténcia levaram
alguns pesquisadores a estudar o silicio em ndo acumuladoras como as dicotiledoneas. Nessas

plantas, o silicio pode agir como elemento capaz de induzir mecanismos de defesa da propria
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planta pela ativacao de varias estratégias de defesa, incluindo sintese de compostos fendlicos,

lignina, suberina e calose na parede celular das plantas (POZZA et al., 2004).

2.2 Efeito dos silicatos como corretivos de acidez

Os corretivos de acidez do solo sdo produtos capazes de neutralizar a acidez e ainda
levar nutrientes essenciais as plantas, principalmente célcio e magnésio. Sabe-se que os
carbonatos sdo os corretivos de solo mais usados, porém outros produtos tais como 0s
silicatos, que além de possuirem os mesmos efeitos dos corretivos calcarios sdo também
fornecedores de silicio. Esses materiais sao constituidos por CaSiO; e MgSiOs, € assim como
no calcario, sua reatividade varia segundo a granulometria, dosagem utilizada, tipo de solo e
com o tempo de contato da escoria com o solo. O mecanismo de correcdo da acidez pela
escoria resulta na formacao de dcido monossilicico (H4SiO4), que se dissocia menos que os H'
adsorvidos ao complexo de troca, e por isso, o pH do solo se eleva, conforme a equagao

descrita por Alcarde e Rodella (2003):

CaSiO; + H,0 = Ca** + SiOs”
MgSiO; + H,0 = Mg™" + SiO”
Si0;” + H,0 = HSiOs® + OH
HSiO; + H0 = H,Si0; + OH
H,Si0s+H,0 =  H,SiO,

Queiroz (2003), realizando estudo com diversos agregados sidertrgicos, em quatro
solos do cerrado, observou que o poder de correcao dos silicatos de célcio e magnésio ¢
semelhante ao dos carbonatos de célcio e magnésio.

O poder corretivo das escorias pode ser superior em funcdo da caracteristica de suas
particulas, por apresentarem maior superficie especifica, e, teoricamente, maior reatividade

(NOLLA, 2004).
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2.3 Escoérias siderurgicas

O aproveitamento agricola de residuos industriais como a escoria de siderurgia ¢
pouco utilizado no Brasil, apesar da grande quantidade disponivel, aproximadamente 3
milhdes de toneladas anualmente. Em varias partes do mundo, porém, o uso de escorias para
fornecer silicio para as plantas ¢ estudado e utilizado (PRADO; FERNANDES, 2001).

Escorias sdo residuos da industria da fundicdo do aco e do ferro-gusa. A escoria de
alto-forno ¢ o residuo do processo sidertirgico que tem como primeira etapa a obten¢do do
ferro bruto e impuro — ferro-gusa — por meio da redug¢do do minério de ferro, enquanto a
escoria de aciaria ¢ obtida no processo de producdo do ago pela utilizacdo do ferro-gusa,
processo que exige menor grau de impureza. Na sua composicdo encontram-se diversos
oxidos de Ca, Mg, Si, Fe e Mn, cujas quantidades e concentracdes sdo decorrentes da
constitui¢do quimica da matéria-prima (minério de ferro, carvao, calcério ou cal) utilizada no
processo de fabricacdo do produto, além do tipo de refratdrio usado na parede do forno
(PRADO et al., 2001). O teor de Si total das escorias no Brasil varia conforme o tipo, sendo
que a escoria proveniente de aciaria apresenta entre 12 a 22 dag kg™ de Si, enquanto a escéria
de alto-forno, entre 36 a 42 dag kg™ de Si (PIAU, 1995).

Estudos com escorias aplicadas ao solo tém demonstrado aumento de pH e redugao do
H+Al (PRADO; FERNANDES, 2000, 2003), em razdo da presenca de agente neutralizante da
acidez como o SiOs? (ALCARDE, 1992), incrementos na disponibilidade de P (PRADO et
al., 2002), Ca, Mg (PRADO; FERNANDES, 2000, 2003) e Si no solo (ANDERSON et al.,
1987; WINSLOW, 1992), o que, para culturas acumuladoras de Si como o arroz e a cana-de-
acucar, tem refletido em tolerancia a doengas e aumentos de produtividade (KORNDORFER;
DATNOFF, 1995). O aumento nos teores de Ca e Mg no solo em razdo da utilizacdo da
escoria podem apresentar efeito positivo no desenvolvimento de raizes, especialmente em
relagdo ao Ca, uma vez que sao bem conhecidos os efeitos positivos deste nutriente no
crescimento radicular (CAIRES et al., 2001).

Para avaliar o potencial da escoria de siderurgia, comparando-a ao calcério, para ser
aplicados em plantas forrageiras, ha necessidade de acompanhar os efeitos na nutricdo da
planta, uma vez que os materiais corretivos podem afetar a fertilidade do solo, a

disponibilidade dos elementos, e conseqiientemente, a absor¢do e transloca¢do dos nutrientes

(SANCHES, 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado na casa-de-vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Uberlandia. O delineamento experimental adotado foi o de blocos ao
acaso (DBC) com 3 repeti¢des, utilizando como solo o Neossolo Quartzarénico Ortico tipico,
o qual apresenta baixo teor de Si “disponivel”, os atributos quimicos e fisicos do solo usado

no experimento estdo expostos na Tabela 1 e a andlise fisica na Tabela 2.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica da amostra de terra do Neossolo Quartzarénico Ortico tipico

(RQo).
pH Pmeh! Si AI* Ca®* Mg” SB t T V m M.O.
—-mg dm-m-  —eemmeeee mmol, dm™ ---------c-ee- - % --—-- g kg
5,0 5,3 22 6 3 1 5 11 43 11 57 17

Pmeh-1 e K - Extrator Mehlich (HCI 0,05 N + H2SO 4 0,025 N); Ca, Mg e Al - Extrator KCI 1 mol L-1; t - CTC efetiva; T - CTC potencial
(apH 7,0);V - saturagéo por bases; m - satura¢ao por aluminio (Embrapa, 1999). Si — Extrator CaCl, (Korndorfer, 2004).

Tabela 2. Caracterizagdo fisica da amostra de terra do Neossolo Quartzarénico Ortico tipico

(RQo) .

Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

[0S —

650 230 0 120

Observacdes: Analise textural pelo Método da Pipeta (EMBRAPA, 1997).

O ensaio foi composto por doses crescentes de wollastonita, a qual ¢ considerada
fonte-padrao em estudos com Si e que apresenta alto grau de pureza, rico em CaSiOs, nas
seguintes doses: 0, 200, 400 e 800 Kg ha de silicio e para avaliar a reatividade de fontes de
Si, foram utilizadas cinco escorias sidertrgicas, fornecidas pela empresa HOLCIM, as quais
foram secas e peneiradas, passando por uma malha de 0,3 mm (ABNT n° 50), nas doses de
200 e 400 kg ha™' de silicio. As doses dos materiais foram definidas em fungio da capacidade
de fornecimento de silicio pelas fontes, sendo caracterizadas quanto aos teores de silicio total
e solivel (KORNDORFER et al., 2004), CaO e MgO (EMBRAPA,1999), conforme descrito
na Tabela 3.



Tabela 3. Analise de silicio, CaO e MgO das escorias.
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Tipo de Si Si
Escorias . . TOTAL* Solavel**  CaO MgO
Material
Y % Y %
01 P6 14,3 0,58 6,61 5,10
02 Po 18,4 0,69 39,25 5,47
03 P6 17,9 0,70 42,06 28,93
04 Po 30,3 0,42 33,64 10,69
05 P6 20,7 0,36 25,23 7,4

Silicio total em acido fluoridrico concentrado ** Silicio soluvel extraido apods cinco dias em contato com o extrator (carbonato de sddio

+ nitrato de aménio - Na,CO;+NO;NH,).

Os nutrientes associados as fontes foram integralmente balanceados de tal forma que
todos os vasos receberam quantidades iguais de calcio e magnésio. Assim sendo foram
adicionados CaCO; e MgCOs; nas quantidades informadas na Tabela 4, além dos
macronutrientes nitrogénio (N) e fosforo (P,Os) aplicados na dose de 200 mg kg de solo
(Sulfato de Amonio e Superfosfato Simples respectivamente) e potassio (K,O) na dose de 300
mg kg™ de solo (Cloreto de Potassio - KCI). Os micronutrientes foram aplicados na dose de

0,1 g kg de solo usando como fonte o produto FTE - BR12 contendo: 9% Zn; 1,8% B; 2%

Mn; 0,8% Cu; 0,1% Mo e 3% Fe.

Tabela 4. Doses de silicio, escorias, CaCO3 e de MgO aplicados em cada tratamento.

Si
Tratamento D:;:e total Doses do Dosesdo Dosede Dose de
Si em cada produto produto CaCOj; MgO
produto
kg/ha % kg/ha """""" g/lo kg de s0l0----------
Testemunha 0 --- 0 0 19,04 3,23
Wollastonita 200 21 952 4,76 15,43 3,16
Wollastonita 400 21 1904 9,52 11,83 3,09
Wollastonita 800 21 3809 19,05 4,61 2,95
escoria #1 200 14,3 1399 6,99 18,21 2,88
escoria #1 400 14,3 2797 13,99 17,39 2,52
escoria #2 200 18,4 1087 5,43 15,23 2,94
escoria #2 400 18,4 2174 10,87 11,42 2,64
escoria #3 200 17,9 1117 5,59 14,84 1,62
escoria #3 400 17,9 2235 11,17 10,64 0
escoria #4 200 30,3 660 3,30 17,05 2,88
escoria #4 400 30,3 1320 6,60 15,07 2,53
escoria #5 200 20,7 966 4,83 16,86 2,87
escoria #5 400 20,7 1932 9,66 14,68 2,52
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Cada parcela experimental consistiu de 10 kg de amostra de terra fina seca ao ar
acondicionado em vasos plasticos. A amostra de TFSA foi umedecida com agua destilada até
proximo a 70 % do volume total de poros para que ocorressem a reatividade dos produtos. A
quantidade de agua, inicialmente aplicada ao solo de cada vaso, foi de 1600 ml. O solo foi
incubado por 20 dias e no dia 07 de junho de 2006, semeou-se o arroz cultivar Fanny, a qual ¢
uma cultivar antiga utilizada como padrao de suscetibilidade a brusone, possui porte baixo,
ciclo curto, graos curtos, baixo vigor de planta, folhas pilosas, baixa produtividade. Depois de
formada a terceira folha, os vasos foram inundados com uma lamina de agua de
aproximadamente 4 cm quando entdo se realizou o desbaste, deixando-se 8 plantas por vaso.

As plantas de arroz foram colhidas no dia 27 de outubro de 2006, separando-se as
paniculas do restante da planta. Apos a coleta, as plantas foram secas em estufa, a 65° C, até
peso constante para obtengdo da massa seca. As paniculas foram coletadas, pesadas e,
posteriormente, os graos foram separados e pesados. A biomassa foi avaliada quanto a
producdo de matéria seca, massa verde, producdo de graos/vaso e massa de paniculas por
vaso.

As folhas depois de secas foram moidas a 20 mesh. A andlise dos teores de Si na parte
aérea foi determinada segundo método descrito por Korndorfer, et al. 2004. O Si acumulado
foi quantificado através da producao de massa seca e concentragao foliar de Si. Os solos dos
vasos, apds o corte da matéria fresca, foram amostrados e analisados quanto ao teor de Si
solaveis (KORNDORFER, et al. 2004), pH em CaCL,, Ca®>" ¢ Mg”" (EMBRAPA 1999).

Com relagdo a estatistica aplicada, primeiramente foi feita a analise do desempenho
das escorias, utilizando um esquema fatorial 6x2 + 1, sendo as cinco escoérias, a wollastonita e
duas doses de cada corretivo (200 e 400 kg ha™') mais um tratamento adicional sem aplicagio
de corretivo (testemunha).

Os dados coletados, tanto do solo quanto da planta, foram submetidos a analise de
variancia, contrastes para comparacao com o tratamento adicional e teste de média (Scott
Knott a 1% e 5%) para comparagdo entre os corretivos com o auxilio do programa SISVAR
(FERREIRA, 2000). Com base nos valores de estimativa de contraste, foi determinado o valor
de eficiéncia das escorias no fornecimento de Si para as plantas (EFSi - %) (Equagdo 1), e a
eficiéncia das escorias no aumento da disponibilidade de Si no solo (EDSi - %), segundo

demonstrado na equagao 2.
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Equagdo 1. EFSi = [(ASiEi..j — ASiT)/ ASiW — ASiT] x 100 onde,

EFSi — Eficiéncia no fornecimento de Si para as plantas;

ASiEi..j — Acimulo médio de Si na parte aérea do arroz no tratamento com a aplica¢do das
doses de escoria de interesse;

ASIT - Actimulo médio de Si na parte aérea do arroz no tratamento testemunha

ASiW - Acimulo médio de Si na parte aérea do arroz no tratamento com aplicagio das doses

de Wollastonita

Equagdo 2. EDSi = [(ESiEi..j — ESiT)/ ESiW — ESiT] x 100 onde,

EDSi — Eficiéncia no aumento da disponibilidade de Si no solo;

ESiEi..j — Teor médio de Si na solo no tratamento com a aplicagdo das doses de escoria de
interesse (i aj);

ESiT - Teor médio de Si no solo do tratamento testemunha

ESiW - Teor médio de Si no solo do tratamento com aplica¢do das doses de Wollastonita

Para verificar o comportamento da wollastonita, os dados coletados, tanto do solo
quanto da planta, foram submetidos a analise de regressao em fung¢do das doses utilizadas com

o auxilio do programa SISVAR (FERREIRA, 2000).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As fontes de variacdo, dose de silicio, fonte ¢ a interacdo entre essas nao
proporcionaram alteragdo significativa nas variaveis de crescimento, matéria fresca (MFPA) e
seca (MSPA) de parte aérea das plantas e de producao, massa de graos e de panicula (Tabela
6). Como verificado em trabalhos na literatura, a wollastonita ¢ fonte padrao utilizada como
fonte de Si para testes comparativos com outras fontes e que para a cultura do arroz a
aplicacdo de fontes de Si tem proporcionado aumentos significativos de producao
(KORNDORFER et al., 1999), sendo esse nutriente considerado essencial para a cultura do
arroz, segundo critérios de essencialidade propostos por Epstein ¢ Bloom (2006).

No entanto, as doses e fonte proporcionaram alteragdo significativa, pelo teste de F,
para os teores foliares e acimulo de Si na parte aérea do arroz (Tabela 6). Como esperado, a
Wollastonita foi a que proporcionou os maiores valores para teores e acimulo de Si na parte
aérea, porém nao houve diferenca estatistica entre a mesma e as escorias 2 ¢ 3 .

A Tabela 7 apresenta a correlacdo entre as fontes de silicio e o tratamento testemunha,
sem aplicagdo de fonte de Si. Para os dados de produgdo e crescimento das plantas observa-se
que somente o tratamento com aplicacdo da wollastonita apresentou incremento significativo
em relacdo a testemunha sem aplicagao Si. Esses resultados estdo de acordo com os relatos de
Tanaka e Park (1966), Liang et al. (1994) e Carvalho (2000), que também ndo encontraram
diferenca estatistica trabalhando com escdrias, o que permite inferir que o teor original do
solo foi suficiente para o desenvolvimento adequado das plantas de arroz da cultivar Fanny.
Outra hipotese pode ser a defendida por Ramos (2005), que afirma que a falta de resposta para
a aplicacdo de Si sobre a producgdo a massa de paniculas, produ¢ao de matéria seca e produgao
de graos, se deve ao fato do experimento ter sido conduzido em casa-de-vegetacdo, onde nao
existe nenhum tipo de estresse para a planta. Para o teor e acimulo de Si na folha somente o
uso da escoria quatro (E4) nao proporcionou incremento dos valores (Tabela 7).

Com relagdo a produgdo de graos, os resultados obtidos discordam dos encontrados
por Faria (2000), Korndorfer et al. (1999), Deren et al. (1994) e Liang et al. (1994);
entretanto, estdo de acordo com os de Carvalho (2000) e Mauad et al. (2003), que trabalhando
com o cultivar IAC-202 nao obtiveram aumentos significativos. Portanto, cabe lembrar que os
gendtipos de arroz diferem bastante quanto a sua capacidade de absorver Si (WINSLOW,

1992; BARBOSA FILHO et al., 1998).
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Tabela 6. Efeito de diferentes escorias e wollastonita sobre crescimento, producao e absorc¢ao
e acumulo de Si pelo arroz.

Dose Escorias Média
(kgha') E1 E2 E3 E4 E5  Wollastonita
Massa Fresca Parte Aérea — MFPA (g Vaso'l)
200 191,0 188,5 217,5 2148 205,0 226,5 207,2
400 192,9 2239 188,5 199.,9 188.8 221,6 202,6
Média 192,0 206,2 203,0 207,4 196,9 223.8 \
CV(%) =11,91 Fronter = 1,212 Fposem) = 0,314™ Fpep = 1,246™ FaLoco = 0,727
Massa Seca Parte Aérea — MSPA (g vaso'l)
200 49,94 47,12 52,22 49,26 50,61 54,20 50,55
400 52,15 53,21 55,68 51,80 51,25 57,70 53,63
Média 51,04 50,16 53,95 50,52 50,92 55,95
CV(%) =11,74 Fronter = 1,348™  Fposem) = 1,244™ Fpep =0,243™ FaLoco = 0,727™
Massa Graos — MG (g vaso'l)
200 36,70 31,44 41,34 32,21 44,78 39,96 37,74
400 35,90 39,72 39,35 36,73 36,73 56,83 40,88
Média 36,29 35,59 40,34 34,47 40,76 43,40 \
CV(%) =25,75 Fronter = 1,546™  Fposem) = 0,863™ Fpep = 1,1240™ Faroco = 11,99%*
Massa Panicula - MP (g vaso™)
200 56,31 49,12 62,89 48,61 67,47 61,43 57,65
400 54,78 62,60 58,43 57,93 57,47 83,05 62,39
Média 55,54 55,86 60,66 53,30 62,50 72,24
CV(%) =21,99 Frontem) = 1,643™ Fposem) = 1,161™ Fpep = 1,2420™ FsrLoco = 7,63**
Teor Si folha — TSi(g kg™)
200 18 20 19 14 18 21 18b
400 22 27 27 15 22 28 24 a
Média 20 B 24 A 23 A 14 C 20B 24 A
CV(%) = 12,12 Frontem = 13,5%*  Fposemy = 39,47**%  Frep=1,577" FrLoco = 5,930%*
Si Acumulado - ASi (g Vaso'l)
200 0,90 0,96 1,09 0,67 0,90 1,13 0,94 b
400 1,15 1,43 1,51 0,76 1,12 1,62 1,26 a
Média 1,02B 120A 1,30A 0,71 C 1,00 C 1,37 A \
CV(%) = 11,80 Frontem = 20,4%*  Fpospmoy = 55,09%*%  Frep = 2,433™ FsLoco = 0,3970™

'"Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si (Scott Knott 5%).

Observa-se na Tabela 8 que a escorias 3 apresentou maior eficiéncia no fornecimento de Si
para as plantas, ndo diferenciando estatisticamente da Wollastonita e a escoria 2 foi a que

apresentou o pior desempenho em fornecer silicio para as plantas de arroz .
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Tabela 7. Estimativa de Contrastes para os indices de produgdo, crescimento, teores foliares e
acumulo na parte aérea de Si entre os tratamentos com aplicagdo das fontes de Si
menos o tratamento sem aplicacdo de Si (Testemunha).

Contrates MFPA MSPA MP MG TSi ASi
Fontes de Si vs. Testemunha 24,70ns 7,8ns 10,37ns  7,29ns  0,08**  (,54%%*
Wollastonita vs. Testemunha 43,64* 11,21* 22,58* 16,37* 0,12** (,81**
ES5 vs. Testemunha 16,67ns 6,19ns  12,85ns 8,73ns  0,07**  (0,45%*
E4 vs. Testemunha 27,20ns 5,80ns -3,64ns 2.45ns 0,02ns 0,15™
E3 vs. Testemunha 22,83ns 11,90* 11,0Ins &,32ns 0,10%* (,74**
E2 vs. Testemunha 26,00ns 5,43ns 6,2Ins 3,56ns 0,11** 0,64%*
E1 vs. Testemunha 11,78ns 6,31ns 5,90ns 4,28ns 0,08**  (0,46**

ens Significativo a 1 e 5% e ndo significativo, respectivamente.

Tabela 8. Eficiéncia das escorias no fornecimento de Si para as plantas (EFSi).

Fonte Wollastonita El E2 E3 E4 E5

EFSi (%) 100 a' 55,5¢ 18,5 d 91,4a 79,0 b 56,8 ¢

"Médias seguidas de mesma letra na coluna nio distinguem entre si (Scott Knott 5%)

Para as caracteristicas quimicas do solo avaliadas, observa-se o pH e os teores
trocaveis de Mg no solo apresentaram variacdo significativa somente com as fontes utilizadas,
as doses ndo variaram porque foi realizado o balanceamento do experimento, o que ja era
esperado. Os teores de Si trocavel no solo apresentou alteragdo com as fontes e doses. Os
teores trocaveis de Ca no solo ndo apresentaram alteracdo significativa com as fontes de
variagao estudadas. Para os teores de Si trocavel no solo, independentemente da fonte a dose
de 400 kg ha™ proporcionou os maiores valores ¢ independente da dose a escoria 3 ¢ a
wollastonita, que ndo diferiram entre si, apresentaram os maiores valores em relacdo as
demais escorias (Tabela 9).

Para os valores de Mg trocdvel no solo, mesmo a dose desse nutriente sendo
balanceada entre todos os tratamentos, apds o cultivo do arroz com aplicagdo da escoria 3
foram observados os menores valores. Isso nos leva a acreditar que a quantidade de MgO que

a fonte apresenta ndo estd toda disponivel para ser liberada para o solo (Tabela 9).
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Tabela 9. Efeito de diferentes escorias e wollastonita sobre os teores de Si, Ca e Mg trocaveis

e pH do solo.
Dose Escorias Média
(kgha')  E1 E2 E3 E4 E5  Wollastonita
Si solo (mg kg™)
200 1,03 1,06 1,10 1,00 1,00 1,27 1,07b
400 1,03 1,23 1,70 1,10 1,23 1,50 1,30 a
Média 1,03B 1,15B 140A 1,05B 1,12B 1,38 A
CV(%) =16,33 Fronter = 4,22** Fposepy = 11,78** Fpep = 1,6704™ Fgroco = 0,1400 ™
Ca solo (cmol, dm'3)
200 3,81 3,70 3,45 3,80 3,60 3,91 3,71
400 4,07 3,53 3,15 3,58 3,50 3,47 3,55
Média 3,94 3,61 3,30 3,70 3,55 3,70 \
CV(%) =10,85 Frontem = 1,674™ Fposem) = 1,494™ Fpep = 0,549 Fgroco = 2,090 ™
Mg solo (cmol, dm? )
200 0,53" 0,55 0,24 0,60 0,56 0,59 0,51
400 0,57 0,65 0,07 0,52 0,57 0,53 0,48
Média 0,55A 0,60A 0,16B 0,56 A 0,56 A 0,56 A
CV(%) =23,95 Fronte = 11,8%* Fposem = 0,527 Fpep = 0,974™ Fgroco =0,741™
pH
200 6,16 5,51 5,51 5,30 5,37 5,70 5,58
400 6,45 5,36 5,54 5,23 5,39 5,45 5,56
Média 6,30A 543B 552B 5,26 C 5,37 C 5,56 B
CV(%) =2.87 Frontem = 32.3**  Fposemy = 0,7495™  Frp=0,1311" Faroco = 0,1475™

'Médias seguidas de mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, ndo diferem entre si (Scott Knott 5%).

Com relacdo aos valores de pH do solo, observa-se que a escoria 1 apresentou os
maiores valores, ou seja, essa fonte possui alta eficiéncia como corretivo, no entanto baixa
eficiéncia como fonte de Si para as plantas, com eficiéncia no fornecimento de Si para as
plantas (EFSi) de 56,8% em relacdo a wollastonita, como verificado na Tabela 8.

Na Tabela 10 contém os dados de estimativa do contraste visando comparar o efeito
dos tratamentos com aplicacdo das fontes de Si com a testemunha sem aplicacao de fonte de
Si sobre algumas caracteristicas dos solos avaliadas. De maneira geral, observa-se que apds o
cultivo do arroz com a aplica¢do das fontes de Si foi observado aumento na disponibilidade
desse nutriente no solo e reducgdo dos teores trocaveis de Ca e Mg e pH do solo. As escorias 5,
3 e 2 apresentaram reducdo nos teores de Ca trocavel do solo e a escoria 3 reducao nos teores
de Mg trocavel no solo em relagdo a testemunha apds o cultivo das plantas (Tabela 10). Como
relatado acima a escéria 3 apresentou alta eficiéncia no fornecimento de Si (Tabela 8), no
entanto apresentou reducdo nos teores de Mg trocavel no solo em relagdo as demais fontes
(Tabela 9), ja que as plantas nao diferiram em producao e com isso provavelmente podem nao

ter diferido em relagdo ao acumulo de Mg. Para melhor explicar e discutir esses resultados
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seria necessario a realizacdo das analises quimica dos tecidos das plantas para avaliar o teor e
acumulo de Mg pelas plantas e analise de adsor¢ao e dessor¢ao de Mg com a aplicagdao dessa

fonte.

Tabela 10. Estimativa de Contrastes para os teores trocaveis de Si, Ca e Mg ¢ pH do solo
entre os tratamentos com aplicagcdo das fontes de Si vs. o tratamento sem aplicagao
de Si (Testemunha).

Contrates Ca Mg Si pH
Fontes de Si vs. Testemunha -0,54* 0,217 0,28* -0,26%*
Wollastonita vs. Testemunha -0,48"™ -0,15™ 0,48%* -0,28%
E5 vs. Testemunha -0,62%%* -0,15™ 0,22" -0,46*
E4 vs. Testemunha 0,48™ -0,16™ 0,15™ -0,58%*
E3 vs. Testemunha -0,88** -0,55%* 0,50%** -0,31**
E2 vs. Testemunha -0,56* -0,11™ 0,25™ -0,41%**
El vs. Testemunha -0,24™ -0,16™ 0,13" 0,46%*

Tem Sionificativo a 1 e 5% e ndo significativo, respectivamente.

Em relacdo ao pH, com excecdo da escoria 1, apoés o cultivo do arroz todas
apresentaram valores inferiores ao observado no tratamento testemunha (Tabela 10). Esse
efeito pode ser atribuido ao efeito de acidificacdo da rizosfera pelas raizes do arroz. Como o
experimento foi realizado em vasos e nesse sistema de cultivo as raizes das plantas exploram
um pequeno volume de solo o efeito de acidificacdo da rizosfera ¢ observado com mais
facilidade.

Para os valores de Si, observa-se que somente a wollastonita e a escoria 3 apresentou
aumentos significativos nos teores trocaveis de Si no solo em relacdo ao tratamento
testemunha. Esse resultado confirma que a escoria 3 apresenta alta eficiéncia no fornecimento
de Si para as plantas pois aumenta a disponibilidade desse nutriente no solo em amplitude
semelhante ao observado para a wollastonita como observado na Tabela 9.

Observa-se na Tabela 11, confirmado o que ja foi observado na Tabela 8, que a escoria
3 apresentou alta eficiéncia no aumento da disponibilidade de Si no solo, ndo diferindo

estatisticamente da eficiéncia da wollastonita (100%).

Tabela 11. Eficiéncia das escorias no aumento da disponibilidade de Si no solo (EDSi).

Fonte Wollastonita El E2 E3 E4 E5

EDSi (%) 100 a' 45,8 b 33,3¢ 104,2 a 52,1b 27,1c

"Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo distinguem entre si (Scott Knott 5%)



22

Na Figura 1 observa-se de maneira geral, que com a aplicagdo das doses de
wollastonita foi observada influéncia sobre a produgdo das plantas.

Observa-se, que as doses de wollastonita proporcionaram ajuste quadratico para os
dados de massa de panicula (MP) e de graos (MG), com as maximas produgdes (80,4 ¢ 51,8 g
vaso-1, respectivamente) obtidas com a aplica¢io de 2.358 e 2.090 t ha” de wollastonita,
respectivamente. A resposta, em produgdo, do arroz com a aplicagdo da wollastonita, que ¢
fonte de Si, pode ser atribuida justamente ao fornecimento desse nutriente para o arroz, que
segundo Malavolta et al. (1997), Marschner (1995), e Epstein; Bloom (2006) ¢ uma
considerada planta acumuladora de Si e que responde em aumento de crescimento e produgao
com a aplicagdo desse nutriente. Essa afirmativa pode ser justificada pelos resultados de
teores e acumulo de Si na parte aérea das plantas de arroz quando adubadas com a
wollastonita (Figura 2). Observa-se que ha ajuste linear crescente dos teores e acumulo de Si
na parte aérea das plantas com as doses de wollastonita, confirmando assim, o efeito desse Si
como nutriente no aumento da produgdo do arroz (Figura 2). A aplicacdo de doses crescentes
de wollastonita ndo proporcionou aumento na produgdo de massa seca e fresca das plantas de

arroz (Figura 3).

@ Wollastonita (y =-6E-06x2+0,0283x +47,081 R2=0,86"") @ Wollastonita (y = -5E-06x2 + 0,0209x + 29,929 R? = 0,83’
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Figura 1. Efeito de doses de wollastonita sobre a massa de panicula (MP) (A) e massa de
graos (MG) (B).
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Figura 2. Efeito de doses de wollastonita sobre os teores (A) e acimulo de Si (B) na parte
aérea das plantas de arroz.
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Figura 3. Efeito de doses de wollastonita sobre a matéria seca da parte aérea (MSPA) (A) e
matéria fresca da parte aérea (MFPA) (B).

As Figuras 4 A, B, C e D apresentam os valores de pH, Si, Ca e Mg trocaveis no solo apos o
cultivo do arroz com doses wollastonita. Observa-se na Figura 2 B que apo6s o cultivo das
plantas foi observado efeito das doses de wollastonita sobre os teores de Si trocavel no solo, o
que nao foi observado nas demais variaveis (pH, Ca e Mg). No caso do solo que recebeu
adubagdo com a wollastonita, se 0 mesmo fosse cultivado ap6s o corte das plantas de arroz, a
adubacao silicatada poderia ser diminuida, pois mesmo apds o cultivo do arroz foram

observados altos teores desse nutriente no solo.
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Figura 4. Efeito de doses de wollastonita sobre os valores de pH e teores trocaveis de Si, Ca e
Mg no solo apds o cultivo do arroz.
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5 CONCLUSOES

A escoria 3 possui eficiéncia no aumento da disponibilidade de silicio no solo e
conseqiientemente eficiéncia no fornecimento de silicio para as plantas semelhante ao da
wollastonita e as demais escoOrias apresentam baixa eficiéncia.

A aplicagdo de doses crescentes de wollastonita em ambiente controlado ndo
influenciou no crescimento do arroz, mas pode proporcionar aumentos significativos de

produgdo, por ser esse elemento essencial para a cultura do arroz.
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