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EFEITO DO SILICATO NA PRODUÇÃO E QUALIDADE DE Brachiaria 

decumbens CULTIVADA EM SOLO DEGRADADO DO TRIÂNGULO MINEIRO 

 

 

RESUMO - Os efeitos benéficos da adubação com silício (Si) têm sido observados 

em várias espécies vegetais, especialmente quando estas são submetidas a 

estresse, seja ele biótico ou abiótico. Aumentos de produtividade e resistência a 

pragas e doenças estão entre os principais benefícios do Si para as plantas que o 

absorvem e o acumulam na parte aérea, uma das possíveis razões para maior 

adaptabilidade e resistência do capim braquiária nas áreas de acidez e baixa 

fertilidade do solo das regiões do cerrado brasileiro. Objetivou-se avaliar o efeito da 

adubação superficial com silicato e calcário sobre algumas características químicas 

do solo; concentração de Si na folha, produção de matéria seca, composição 

bromatológica, produção de gases e degradabilidade ruminal in vitro da gramínea 

Brachiaria decumbens. Para tal foi utilizado o delineamento em blocos casualizado, 

com cinco doses de silicato: 0, 880, 1320, 1760 e 2640 kg.ha-1 e uma dose de 1760 

kg.ha-1 de calcário, aplicados superficialmente com leve incorporação em pastagem 

de Brachiaria decumbens na região do Triângulo Mineiro. Foram realizados cinco 

cortes na parte aérea da braquiária aos 45, 75, 103, 166 e 382 dias após a 

instalação do experimento, sendo analisadas as variáveis: matéria seca, 

concentração de Si foliar e Si acumulado na parte aérea. O material proveniente do 

terceiro corte foi usado nas avaliações bromatológicas, de produção de gases e 

degradabilidade ruminal in vitro. Procederam-se também duas amostragens de solo 

nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm aos 5 e 12 meses após a implantação 

do experimento, para avaliar o pH (CaCl2), Ca, Mg e Si no solo. Os resultados 

demonstraram que o silicato não afetou a produção de matéria seca, porém 

aumentou as concentrações de Si na parte aérea da planta, comprovando ser a 

Brachiaria decumbens uma espécie acumuladora de Si. O silicato também elevou os 

teores de Si e Ca no solo, entretanto o mesmo não se mostrou significativo para os 

valores de pH e Mg no solo. Com relação à comparação entre o silicato e o calcário 

este não apresentou diferenças entre as médias estudadas, tanto na análise das 

variáveis relacionadas ao solo como à parte aérea da braquiária. Não houve efeito 
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da concentração de Si na folha sobre a composição bromatológica, a não ser na 

fração mineral do material estudado. A presença do Si em altas concentrações na 

folha da gramínea Brachiaria decumbens (12,7 g.kg-1 na dose testemunha e 16,0 

g.kg-1 na dose de 2640 kg.ha-1 de silicato) não afetou a cinética de fermentação na 

produção de gases ou sua degradabilidade ruminal in vitro.  

 

 

Palavras-Chave: braquiária, degradabilidade ruminal in vitro, silicato, técnica de 

produção de gases in vitro 
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SILICATE EFFECT ON THE Brachiaria decumbens PRODUCTION AND 

QUALITY ON DEGRADED SOIL OF THE TRIANGULO MINEIRO REGION 

 

 

ABSTRACT - The beneficial effects of silicate fertilization have been observed in 

several vegetable species, especially when submitted to stress, biotic or abiotic. 

Increases of productivity and resistance to pest and diseases are among the main 

benefits of Silicon (Si) to plants that absorb and accumulate it in the aerial part, one 

of the possible reasons for larger adaptability and resistance of the braquiária grass 

in the areas of acidity and low fertility soils of the areas of the Brazilian savannah, like 

the Triângulo Mineiro region. The objective of this work was to evaluate the effect of 

the superficial fertilization with silicate and limestone on some chemical 

characteristics of the soil; Si accumulation on the aerial parts of the grass, dry matter 

production, forage quality, in vitro gas production and ruminal degradability of 

Brachiaria decumbens. Randomized block design was used with five doses silicate: 

0, 880, 1320, 1760 and 2640 kg.ha-1 and one dose of 1760 kg.ha-1 of limestone, 

applied superficially and incorporated to 5 cm, approximately. Five cuts were 

accomplished in the aerial part of the Brachiaria decumbens at 45, 75, 103, 166 and 

382 days after the experiment installation and the followed variables were analyzed: 

dry matter production, Si accumulation in the aerial part. Vegetal samples form the 

third cut was used for quality grass evaluation and in vitro degradability using the gas 

production technique. Two seasons were used to collect soil samplings in the depths 

of 0-10, 10-20 and 20-40 cm to the 5 and 12 months after the implantation of the 

experiment, to evaluate the pH (CaCl2), Ca, Mg and Si in the soil. The results 

demonstrated that the silicate did not affect the production of dry matter; however it 

increased the amount of Si in the aerial part of the plant, confirming that the 

Brachiaria decumbens is an accumulative species of Si. Silicate also elevated the Si 

and Ca in the soil; however the same was not shown significant for the pH values 

and Mg in the soil. Regarding the comparison between the silicate and the limestone 

this didn't present differences among the studied averages, so much in the analysis 

of the variables related to the soil as the aerial part of the braquiária. There was not 

Si effect on the grass quality composition. The presence of the Si in high amounts on 
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aerial part of the Brachiaria decumbens grass (12.7 g.kg-1 on dose witness and 16.0 

g.kg-1 on dose of 2640 kg.ha-1 of silicate) it did not affect the fermentation kinetics in 

the in vitro degradability using the gas production technique. 

 

 

Key Words: Braquiária, in vitro gas production technique, in vitro ruminal 

degradability, silicate 
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1. INTRODUÇÃO  

 

 

O silício (Si) é o segundo elemento mais abundante, em peso, na crosta 

terrestre, estando logo após do oxigênio. Compostos contendo o elemento Si 

acumulam-se nos tecidos das plantas representando entre 0,1 a 10% da matéria 

seca (RAIJ, 1991). A definição das funções bioquímicas específicas de elementos 

traços como o Si na nutrição das espécies mamíferas e das plantas ainda não foram 

bem esclarecidas. No entanto, em várias espécies vegetais a sua absorção traz 

inúmeros benefícios, para o crescimento e desenvolvimento, especialmente quando 

as plantas são submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de caráter biótico ou 

abiótico (EPSTEIN, 1999). É reconhecido que este elemento influencia a resistência 

apresentada pelas plantas em resposta a ataques de insetos, nematóides, doença, 

estado nutritivo, transpiração e, possivelmente, alguns aspectos de eficiência 

fotossintética (DEREN, 1999). 

Mais de 70 milhões de hectares de vegetação nativa no Brasil foram 

substituídos por pastagens de gramíneas (LASCANO; EUCLIDES, 1996; PIZZARRO 

et al., 1996). A substituição foi realizada, basicamente, por espécies de origem 

africana, sendo as gramíneas do gênero Brachiaria as forrageiras de maior 

incidência, que demonstraram alta adaptabilidade e resistência a solos de baixa 

fertilidade e a épocas de intenso déficit hídrico. Uma das razões da resistência do 

capim braquiária, pode ser sua capacidade de absorver e acumular Si na epiderme 

das folhas. Este acúmulo talvez atenue os efeitos tóxicos do alumínio, manganês e 

ferro como ocorre em outras gramíneas (LIAN, 1976; HORIGUSHI, 1988; MA; 

TAKAHASHI, 1990), mas também formaria uma barreira física para regular a 

transpiração, provável motivo da resistência deste capim ao déficit hídrico no 

cerrado, além de proteger as folhas contra o ataque de pragas e doenças. 

As plantas superiores podem ser classificadas em relação à absorção de Si, 

em acumuladoras, intermediárias e não acumuladoras, sendo as gramíneas em 

geral classificadas como acumuladoras de Si (MIYAKE; TAKAHASHI, 1983; 

KORNDÖRFER et al., 1999a, b). 
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Apesar de ser um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre e 

presente em consideráveis quantidades na maioria dos solos, os cultivos 

consecutivos pode diminuir o teor de Si até o ponto em que a adubação silicatada 

seja necessária para maximizar a produção (ARANTES, 1997). O ecossistema dos 

cerrados é caracterizado por solos que apresentam baixos valores de pH, excesso 

de Alumínio (Al) trocável e baixa disponibilidade de Si para as plantas. Atualmente o 

calcário tem sido amplamente utilizado para correção do pH dos solos ácidos, mas o 

silicato vem se tornando uma nova opção, pois foi demonstrado que este pode 

corrigir em profundidade o pH de solos sob pastagem mesmo sem a atividade de 

incorporação (KORNDÖRFER et al., 2001). 

Os mecanismos de defesa mobilizados pelo Si incluem acumulação de 

lignina, compostos fenólicos e peroxidases (EPSTEIN, 1999). A lignina gera uma 

estrutura capaz de proteger e resistir ao ataque microbiano. Apesar dos estudos sobre 

a influência do Si na microbiota ruminal serem escassos e não unânimes, o Si pode 

vir a afetar o acesso dos microrganismos às gramíneas no rúmen assim como o faz 

no meio ambiente. Desta forma, podendo intervir na eficiência de utilização das 

gramíneas pelos microrganismos e conseqüentemente pelos ruminantes. 

Objetivou-se avaliar o efeito da adubação superficial com silicato, em diversas 

doses, em comparação ao calcário, sobre algumas características químicas do solo 

(pH, Ca, Mg e Si), concentração de Si foliar, produção de matéria seca, composição 

bromatológica, produção de gases e degradabilidade ruminal in vitro em pastagem 

degradada de Brachiaria decumbens.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

2.1. Silício nas plantas superiores 

 

O silício não está no grupo dos elementos essenciais para o crescimento de 

certas plantas, mas a questão da sua essencialidade tem sido muito discutida por 

nutricionistas vegetais sem, contudo que estes chegassem a um aspecto conclusivo. 

No entanto, é indiscutível o seu efeito no desenvolvimento e na produtividade de 

muitas gramíneas como arroz, cana-de-açúcar, sorgo, milheto, aveia, trigo, milho, 

grama kikuyu, grama bermuda, e algumas espécies não gramíneas como alfafa, 

feijão, tomate, alface e repolho. Nos estudos abordando tais vegetais, o aumento de 

produtividade observado está relacionado com o aumento da disponibilidade de Si 

no solo para as plantas (MARSCHNER, 1995; KORNDÖRFER et al., 1999a; 

KORNDÖRFER; LEPSCHI, 2001).  

No interior da planta, 99% do total de Si acumulado encontram-se na forma 

de ácido silícico polimerizado, o qual é de difícil solubilização. O restante, menos de 

1%, encontra-se na forma coloidal ou iônica (YOSHIDA, 1981). Jones e Handreck 

(1967) sugerem que a sílica é absorvida pelas gramíneas através de um fluxo de 

massa por processo não seletivo, com o elemento acompanhando a absorção de 

água pela planta como ácido monosilícico, H4SiO4. Já as dicotiledôneas, por outro 

lado, possuem um mecanismo que evita a absorção de quantidades elevadas de Si 

(RAIJ, 1991).  

Na planta o Si concentra-se nos tecidos de suporte do caule e das folhas, 

acumulando-se nas células epidérmicas (SANGSTER; HODSON; TUBB, 2001), 

podendo ser encontrada em pequenas quantidades nos grãos e nas raízes. Os 

depósitos de Si nos vegetais são influenciados pela idade da planta, tipo e 

localização dos tecidos envolvidos e pela absorção através das raízes, além da 

transpiração. Esta ampla variação das concentrações de Si no tecido vegetal é 

resultado, tanto da fisiologia das diferentes espécies, quanto do ambiente, onde as 

plantas se desenvolvem. Gallo et al. (1974) observaram uma absorção diferenciada 

entre oito espécies de gramíneas. As concentrações de Si encontradas na matéria 
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seca dos capins foram: Bermuda – 8,0 g.kg-1; Braquiária – 10,8 g.kg-1; Gordura – 

12,5 g.kg-1; Batatais – 13,1 g.kg-1; Pangola – 13,5 g.kg-1; Colonião – 14,8 g.kg-1; 

Elefante variedade Napier –19,3 g.kg-1 e Jaraguá – 39,1 g.kg-1. Onde o capim 

Jaraguá apresentou concentrações de Si entre duas a cinco vezes mais elevados 

em relação às demais forrageiras. Ma; Miyake e Takahashi (2001) acreditam que as 

diferenças de absorção de Si ocorrem devido principalmente, às características das 

raízes das plantas envolvidas. O conteúdo médio de sílica das raízes é um décimo 

da concentração do caule. Testes conduzidos com sílica radioativa (31Si) 

demostraram que a sílica é translocada no caule poucas horas após ter sido 

absorvida pelas raízes, sendo mencionado que a translocação é regulada pela taxa 

de transpiração (SANGSTER; HODSON; TUBB, 2001). 

O arroz é uma das gramíneas onde os efeitos do Si são mais bem 

conhecidos. Segundo Marschner (1995) e Takahashi (1995), o Si acumulado na 

planta de arroz reduz a taxa de transpiração, diminuindo o consumo de água. O Si é 

um elemento químico envolvido em funções físicas de regulagem da transpiração e 

capaz de formar uma barreira de resistência mecânica à invasão de fungos e 

bactérias para o interior da planta dificultando, também o ataque de insetos 

sugadores e herbívoros (McNAUGHTON; TARRANTS, 1983; EPSTEIN, 2001).  

Faria (2000) obteve uma resposta linear para produção de grãos de arroz de 

sequeiro com a aplicação de doses de Si, quando a tensão de água no solo foi de 

60% da capacidade de campo, isto é, quando estas foram submetidas a um estresse 

hídrico. Todavia quando o mesmo solo foi submetido a uma condição ótima de 

umidade, 80% da capacidade de campo, as doses de Si não afetaram a produção 

de grãos. Sendo um indicativo de que o Si possui um papel importante no aumento 

da tolerância das plantas de arroz ao déficit hídrico.  

Até recentemente o Si era encarado apenas como uma barreira mecânica 

passiva de defesa da planta contra o estresse ambiental. O efeito da proteção 

mecânica é atribuído, principalmente, ao depósito de Si na forma de sílica amorfa 

(SiO2.nH2O) na parede celular que provoca a formação de uma dupla camada de 

sílica cuticular, ao qual, pela redução da transpiração, faz com que a exigência de 

água pelas plantas seja menor. Este aspecto pode ser de extrema importância para 

as gramíneas que crescem em solos do cerrado onde o período de estiagem é longo 
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e severo. A acumulação de sílica também torna a planta mais rígida e resistente a 

herbivoria (MA, 1988; MA; MIYAKE; TAKAHASHI, 2001; FARIA, 2000).  

Entretanto, a proteção mecânica, já não é a única hipótese para a explicação 

da função do Si na planta. Fawe et al. (1998) identificaram uma proteção ativa 

induzida pelo Si dentro das células vegetais. Estes autores demonstraram que o Si 

inicia uma seqüência de reações que formam mecanismos de defesa bioquímica na 

planta infectada de pepino. Epstein (1999) sugere que o Si possa agir como um 

segundo mensageiro dentro da célula afirmando, também, que os mecanismos de 

defesa mobilizados pelo Si incluem acumulação de lignina, compostos fenólicos, 

quitinases e peroxidases.  

A resistência induzida pelo Si poderia contribuir para reduzir a intensidade da 

bruzone somente com a barreira física de SiO2 na cutícula da planta (SANCHES, 

2003). A despeito de extensivas pesquisas, o exato mecanismo pela qual o Si reduz 

a bruzone e outras doenças do arroz ainda são desconhecidas. Segundo Sanches 

(2003) outros pesquisadores têm sugerido que o Si atua em culturas como o melão 

e o trigo para estimular mecanismos de defesa internos contra patógenos por 

aumentar o nível de inibição. Compostos fenólicos e a atividade de chitinases, b-1,3-

glucanases, peroxidase, phenylalalnine ammonialyase, e polyphenoloxidase 

(CARVER; ZEYEN; AHLSTRAND, 1987; MENZIES et al., 1991; CHLERIF et al., 

1992; FAWE et al., 1998), estariam relacionados a estes mecanismos de defesa da 

planta. 

A produção de sementes pode ser positivamente influenciada pelo Si. O 

rendimento de grãos em cultivares de arroz de sequeiro aumentou de forma linear 

com a fertilização silicatada e foi correlacionada positivamente com os teores de 

silício e cálcio no solo (BARBOSA FILHO et al., 2001).  

As plantas superiores podem ser classificadas em relação ao acúmulo de Si 

em: acumuladoras com concentração variando de 5 a 7,5% de Si, dentre elas 

algumas gramíneas como o arroz, intermediárias de 0,5 a 2,5% de Si (cereais, cana-

de-açúcar e algumas dicotiledôneas) e não acumuladoras com menos de 0,25% de 

Si, incluindo a maioria das dicotiledôneas como as leguminosas e muitas espécies 

arbóreas (MIYAKE; TAKAHASHI, 1983; KORNDÖRFER et al., 1999a, b). 
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Sanches (2003) analisou concentrações de Si nas folhas de Brachiaria 

brizantha aos 45 dias após a aplicação de silicato de cálcio e observou uma 

variação de 1,2 g.kg-1 na dose testemunha sem aplicação de silicato para 1,5 g.kg-1 

na dose de 6000 kg.ha-1, evidenciando uma resposta positiva aos tratamentos com 

silicato, para concentração de Si no tecido das gramíneas. Segundo Melo (2005) as 

concentrações médias de Si na parte aérea do capim Marandu variaram de forma 

linear com o fornecimento de Si, oscilando de 9,9 a 15,1 g.kg-1, dentro das doses de 

150 a 450 mg.dm-3 respectivamente, para as condições de baixo e alto suprimento 

de Si. 

Analisando a presença de Si em gramíneas C-3 e os efeitos na qualidade e 

preferência das forragens por ovinos, Shewmaker et al. (1989) observaram que 32% 

do total de Si da folha permaneceram na fibra detergente neutro (FDN) e 76% na 

fibra detergente ácido (FDA), sendo que as porções insolúveis de Si aumentavam 

com a idade da planta. A despeito de vasto material na literatura que associa Si com 

inibição de consumo e efeito negativo na digestibilidade de gramíneas, estes autores 

verificaram que a preferência dos animais estava correlacionada positivamente com 

digestibilidade da matéria seca, mas não estava relacionada com medidas de fibra 

ou de Si como supunham. 

A maioria dos solos contém consideráveis quantidades de Si, mas os solos do 

cerrado, de modo geral, são deficientes neste elemento (BRADY, 1992). Sendo que 

os cultivos consecutivos também podem diminuir os teores de Si no solo até o ponto 

que a adubação silicatada seja interessante para a obtenção de máximas produções 

(ARANTES, 1997). 

 Apesar dos solos de cerrado serem pobres em Si disponível para as plantas, 

várias espécies nativas do cerrado têm demonstrado ser acumuladoras deste 

elemento (PINHEIRO FILHO, 1999; KORNDÖRFER; ABDALLA; BUENO, 2001). As 

principais espécies podem apresentar altas concentrações de Si, e em vários casos 

com valores superiores ao arroz, reconhecidamente uma gramínea altamente 

acumuladora (PINHEIRO FILHO, 1999; KORNDÖRFER et al., 1999a; 

KORNDÖRFER; ABDALLA; BUENO, 2001). Possivelmente pelo desenvolvimento de 

algum mecanismo que proporcione maior absorção de Si por estas plantas. Muitas 

forrageiras introduzidas neste ambiente, como as braquiárias, também são 
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consideradas acumuladoras (MELO et al., 2003), e provavelmente, esta 

característica tenha sido fundamental para a excelente adaptação e intensa 

proliferação destas gramíneas na região do cerrado. 

 

2.2. Gramíneas e a produção animal no cerrado 

 

No último censo agropecuário realizado em 1996 o efetivo do rebanho bovino 

estaria ao redor de 158 milhões de cabeças, alimentando-se basicamente de 

pastagens, valores estes hoje em dia que ultrapassam os 195 milhões (IBGE, 2005). 

Mas apenas uma pequena parte do abate total de bovinos são representados por 

animais em confinamento e, mesmo neste sistema, a maioria dos novilhos 

terminados foram criados e recriados a pasto até atingirem peso entre 350 e 380 kg 

de peso vivo (ALMEIDA, 1998). Grande parte destes animais sobrevivem 

alimentando-se de forrageiras desenvolvidas em solos de baixa fertilidade e em 

áreas sujeitas a períodos de déficit hídrico como é o caso dos animais criados na 

região de cerrado.  

As gramíneas naturais e introduzidas com sucesso no cerrado formam, 

praticamente, a maior parte dos recursos alimentares de que dispõem os ruminantes 

na região. Até o início dos anos 70, as terras do cerrado eram utilizadas para a 

pecuária através da prática das queimadas que forneciam pastagens por dois ou 

três meses no ano como resultado da utilização da rebrota das gramíneas nativas, 

resultando em subaproveitamento das propriedades rurais e de danos ecológicos 

decorrentes. O cerrado brasileiro, detentor de 24,4% da área total do território 

nacional, apresentou, aproximadamente, 40 milhões de hectares de pastos 

(LASCANO; EUCLIDES, 1996; PIZZARRO et al., 1996).  

O gênero Brachiaria ocupa mais de 50% da área total de pastagens 

cultivadas. Cerca de 85% da área ocupada por braquiárias pertence a apenas duas 

espécies: Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha, sendo a primeira menos 

exigente quanto a parâmetros edafoclimáticos (ALCÂNTARA; ALCÂNTARA, 1980; 

SOARES FILHO, 1994). Ambas apresentam concentrações de raízes em camadas 

mais profundas do solo o que auxilia na resistência ao estresse hídrico (SOARES 

FILHO, 1994). 
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É importante mencionar que o estabelecimento e manutenção das pastagens, 

principalmente de gramíneas tropicais, estão sujeitos a vários fatores que, uma vez 

menosprezados, podem comprometer a produção animal. A consorciação de outras 

forrageiras com a braquiária não surtiu efeito em longo prazo provavelmente pela 

agressividade desta espécie (ZIMMER et al., 1994), fator que pode ou não estar 

relacionado com a sua capacidade de absorver e acumular Si. Devendo este 

aspecto ser mais bem esclarecido como já está sendo proposto por grupos 

dedicados ao estudo deste elemento. 

Para estabelecer métodos racionais de utilização de pastagens, é necessário 

conhecer o potencial produtivo das forrageiras consumidas pelos animais (LEITE; 

EUCLIDES, 1994). Geralmente, as decisões com relação às plantas forrageiras 

estão baseadas na adaptação destas ao ambiente e a sua produção de massa 

verde. Valores de produção de matéria seca por hectare são comumente utilizados 

para inferir sobre produção animal. No entanto, nem sempre existe uma 

correspondência entre produção de matéria seca e a produção animal porque esta 

pode ser afetada pela perda do valor nutritivo devido à maturidade da planta, 

modificação da relação folha:haste, seletividade, consumo do animal e fatores 

antinutricionais (MERCHEN; BOURQUIN, 1994). 

Agarie et al. (1992) afirmam que o Si pode ser uma das razões para o 

aumento da matéria seca em função da maior atividade fotossintética. A capacidade 

de fotossíntese da planta pode ser aumentada devido a um melhor arranjamento das 

folhas, com folhas mais eretas, por causa da maior absorção do Si pela planta. Os 

mesmos autores também observaram um melhor aproveitamento da água do solo 

provavelmente devido à redução na transpiração. Como o aumento de Si está 

associado positivamente ao estresse, gramíneas nativas coletadas em um período de 

2 anos no oeste dos Estados Unidos aumentaram o seu conteúdo de SiO2 em 5% na 

matéria seca em junho para 8% em novembro.  

O Si também interage positivamente com o nitrogênio, fósforo e o potássio. 

Aplicações de doses adequadas de nitrogênio na presença de Si aumentaram a 

produção de matéria seca, a qual decresceu quando doses excessivas de nitrogênio 

foram usadas (HO; ZANG; ZHANG, 1980). O nitrogênio faz com que as folhas 

fiquem flácidas, enquanto que o Si tornam-nas mais eretas, aumentando a taxa 
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fotossintética e conseqüentemente a produção de grãos (YOSHIDA; NAVASERO; 

RAMIRES, 1969), no caso do arroz.  

 

2.3. Silício e a nutrição animal 

 

Os herbívoros, por sua vez, podem utilizar estratégias alimentares que 

minimizam os efeitos das substâncias secundárias. Quando a oferta de alimento é 

grande, os animais tendem a evitar a ingestão das plantas que contêm estes 

compostos, mas quando o pasto torna-se escasso, como na época da seca, os 

animais se vêem forçados a ingerí-las. Portanto, o comportamento de gramíneas 

nativas e introduzidas em todo o ecossistema cerrado com relação a este "defensivo 

ecológico" necessita ser avaliado ao longo, com seus efeitos específicos na qualidade 

da forragem oferecida aos ruminantes. 

A definição das funções bioquímicas específicas de elementos classificados 

traços como o Si na dieta das espécies mamíferas ainda não foi totalmente 

compreendida. Há mais de 100 anos a sílica era recomendada para uso como 

marcador de digesta em estudos de nutrição animal porque se acreditava que não 

era digerida ou absorvida (MERCHEN, 1988). O seu uso e viabilidade têm sido 

estudados, pois foi demonstrado que o Si é relativamente solúvel nas condições 

ruminais, em pH relativamente alto, podendo ser absorvido no trato digestivo e 

excretado nas fezes e urina (JONES; HANDRECK, 1967; VAN SOEST, 1994). O rim 

é a maior rota de excreção do Si absorvido (BENKE; OSBORN, 1979) e desta forma, 

o Si urinário pode ser um bom índice para detectar a sua absorção a partir do trato 

digestório (JUGDAOHSINGH et al., 2002). 

O elemento Si também é um constituinte importante do organismo animal, 

pois é necessário para a síntese do colágeno, formação da matriz óssea e 

calcificação óssea (CARLISLE, 1974). Sendo determinado como elemento essencial 

para aves e ratos (UNDERWOOD, 1977). O estudo deste elemento em ruminantes 

até pouco tempo estava mais restrito apenas ao aspecto clínico de formação de 

cálculos renais (STEWART; EMERICK; PRITCHARD, 1990) e apenas mais 

recentemente iniciou-se a observação dos efeitos deste mineral na eficiência de 

síntese microbiana no rúmen (McALLISTER et al., 1994; BAE et al., 1997; BAAH et 
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al., 1999). Van Soest (1994) sugeriu que a sílica, fazendo parte da estrutura da 

parede celular das gramíneas, poderia inibir a digestão e diminuir o consumo devido 

à indução de bordas ásperas. Contudo, a concentração de Si, não afetou a 

preferência ou consumo na seleção de diferentes gramíneas por ovinos 

(SHEWMAKER et al., 1989). 

 

2.4. Silício e os microrganismos do rúmen 

 

A maximização da eficiência de utilização dos recursos alimentares 

disponíveis aos ruminantes está intimamente ligada a ótimas condições para o 

crescimento microbiano do rúmen. Os ruminantes, por sua vez, diferem na sua 

habilidade de digerir as diferentes frações dos vegetais.  

Dois componentes estruturais nas forragens, a sílica e a lignina são conhecidos 

por contribuírem para a digestão incompleta das plantas (VAN SOEST; JONES, 1968), 

influenciando a adesão dos microrganismos ruminais a superfície dos vegetais 

ingeridos e afetando a digestibilidade (UDÉN, 1984). O Si pode ser encontrado em 

depósitos nos tecidos da epiderme, na forma de Si associado com a celulose como 

uma segunda camada da epiderme, e também como Si ligado a compostos 

orgânicos em outras células (BAAH et al.,1999).  

O Si está presente nas paredes celulares de forragens e subprodutos de cereais 

usados na alimentação animal em quantidades variáveis, muito mais em forragens 

tropicais do que temperadas (CHESSON; ØRSKOV, 1984). Sendo que se este 

elemento formar substâncias que previnam a aderência microbiana pode existir uma 

inibição da digestão da celulose (McALLISTER et al., 1994; BAE et al., 1997). O 

número de trabalhos que apresentam alguma interação química do Si com outros 

constituintes da parede celular são restritos (CARPITA, 1996; FAWE et al., 1998), mas 

alguns autores sugerem que o Si pode estar envolvido em anéis Si - aromáticos entre 

lignina e carboidratos (INANAGA; OKASAKA, 1995; INANAGA; OKASAKA; TANAKA, 

1995).  

As paredes celulares contêm três tipos de polissacarídeos estruturais: 

celulose, hemicelulose e pectina. Alguns estudos demonstram que, quando presente 

nas plantas, o Si pode estar relacionado negativamente com a degradabilidade de 
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polissacarídeos no rúmen e, em algumas situações, causando depressão da 

digestibilidade da matéria seca entre uma a três vezes o seu próprio peso (VAN 

SOEST; JONES, 1968; SMITH; NELSON; BOGGINO, 1971). Estudos de 

digestibilidade in vitro têm apresentado evidências de que a sílica reduz a 

digestibilidade da parede celular. Neste caso foram utilizadas plantas cultivadas em 

hidroponia com e sem adição de silício ou com a adição de sílica solúvel (HARTLEY, 

1981; SHIMOJO; GOTO, 1989). Van Soest (1994) afirma que a depressão na 

digestibilidade continua intrigante uma vez que outros dois experimentos com uso de 

fertilizantes silicatados em cultura de arroz em hidroponia e com gramínea não 

demonstraram efeito do Si sobre a digestibilidade, sugerindo que outros efeitos da 

sílica em forragens devem ser explorados. Hartley (1981) afirmou que o nível de 

sílica normalmente encontrado em palhadas ou subprodutos de cereais de clima 

temperado não influenciam a sua digestibilidade, mas sugeriu que estudos em 

produtos de clima tropical deviam ser desenvolvidos. Desta forma, não está muito 

bem esclarecido em que situações e em quais concentrações o Si pode afetar a 

digestibilidade nos ruminantes.   

Woodward; Akin e Hoveland (1989) estudando a digestibilidade de duas 

cultivares de Cynodon dactylon, não observaram fatores a nível estrutural da planta 

que pudessem contribuir para as diferenças entre as suas digestibilidades, em 

função do Si. A relação entre a distribuição de Si e a colonização da cutícula da 

palha de arroz foi examinada por Bae et al. (1997) com degradabilidade in situ, 

microscopia eletrônica e uso de energia dispersiva de raio-X. Estes autores 

observaram que a sílica cobria a maior parte da superfície da folha e que a invasão 

e a colonização da cutícula intacta ocorriam através dos tricomas, que não 

continham sílica. 

Provavelmente, deva existir uma variação grande no conteúdo de Si entre as 

forragens, mesmo de mesma espécie, que crescem em diferentes solos resultando em 

diferenças na qualidade nutritiva e no eficiente aproveitamento pelos ruminantes. 

Sabe-se que estes animais, ao pastejarem freqüentemente sobre plantas ricas em 

produtos secundários podem desenvolver uma flora microbiana ruminal adaptada a 

aliviar, não todos, mas pelo menos alguns efeitos destas substâncias químicas de 

função defensiva (CHEEKE, 1989). É o caso da mimosina, alcalóide encontrado na 
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Leucaena leucocephala, uma leguminosa também muito utilizada no cerrado como 

banco de proteína para ruminantes. Trabalhou-se durante muito tempo na seleção de 

variedades com baixo teor de mimosina, mas foi encontrada uma bactéria ruminal 

capaz de degradar e utilizar estes compostos, aliviando assim os efeitos desta 

substância (TANGENDJAJA; LOWRY; WILLS, 1985). 

A adesão dos microrganismos e suas enzimas ocorrem, provavelmente, no 

próprio substrato acessível à fermentação, que deve estar localizado na superfície 

da planta ou em partes que foram expostas ao ataque microbiano por mastigação, 

ruminação ou processamento. Enzimas secretadas pelas bactérias celulolíticas são 

capazes de penetrar nos poros da parede celular. Em estudo com pele de Maniot 

esculenta (mandioca) e folhas de Figus exasperata foram verificados que depósitos 

de Si na epiderme inviabilizavam a colonização pelos microorganismos e, quando 

esta ocorria, era de "dentro para fora", conforme descrito por McAllister et al. (1994), 

sendo facilitada por lesões e partes maceradas no vegetal. Baah et al. (1999) 

mencionaram também que estes depósitos de sílica foram, provavelmente, a causa 

de uma grande lag-phase na digestão in situ. 

Grande parte dos nutrientes utilizados pelos ruminantes alimentados a pasto 

é resultado da fermentação dos substratos por microrganismos no rúmen. Os 

produtos finais da fermentação dos substratos por estes microrganismos são, 

fundamentalmente, CO2, CH4, ácidos graxos voláteis (AGVs) e massa microbiana. A 

massa microbiana sintetizada servirá como proteína para o animal hospedeiro ao ser 

absorvida no intestino. A técnica de produção de gases in vitro possui o potencial de 

caracterizar o padrão de fermentação dos carboidratos das forragens (NAGADI et 

al., 1998). Ela tem sido desenvolvida para acessar a dinâmica da digestão do 

ruminante. Relações entre o padrão da produção de gases de alimentos e 

parâmetros in vivo como digestibilidade (KHAZAAL et al., 1993), consumo de 

alimento e taxa de crescimento (BLÜMMEL; ØRSKOV, 1993), degradabilidade in 

situ (SILESHI et al., 1996) e digestibilidade in vivo (RYMER; GIVENS, 1998) têm 

sido estudadas.  

A quantidade de gases acumulada na técnica de fermentação in vitro 

(THEODOROU et al., 1994) é o resultado dos produtos gasosos finais da 

fermentação do substrato, lise dos microrganismos do rúmen e da liberação de CO2 
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quando os AGVs são neutralizados com um tampão carbonato (BEAUVINK; 

SPOELTRA, 1992). A produção de gases está relacionada com a digestibilidade, 

apesar do conhecimento que o pattern fermentativo (relação propionato:acetato) 

afetará a quantidade total de gás produzida por unidade de carboidrato fermentado 

(UDÉN, 1984).  

Diversos são os modelos matemáticos utilizados para expressar os dados da 

cinética fermentativa, sendo que os mais comumente presentes nos trabalhos 

científicos segundo Bueno (2002) são os de Ørskov e McDonald (1979) e o de 

France et al. (1993). Através do modelo de Ørskov e McDonald (1979), é possível 

estimar a degradabilidade potencial e efetiva dos alimentos em estudo, bem como a 

taxa que ocorre esta degradação. Este modelo, no entanto foi modificado por 

McDonald (1981) e pode ser descrito como: 

p = A;                                          t ≤ to       Equação (1) 

p = a + b x (1 – e –cxt);               t > to     Equação (2) 

onde: p é a degradabilidade do alimento no tempo t; A representa a fração 

prontamente solúvel; to é o tempo de colonização para início da degradação 

microbiana; a e b são constantes matemáticas, cuja soma (a + b) corresponde 

numericamente a degradabilidade potencial do alimento; e c é a taxa de 

degradação. 

 Destas variáveis ainda pode-se obter a fração insolúvel potencialmente 

fermentecível do alimento (B): 

B = (a + b) - A      Equação (3) 

 A degradabilidade efetiva dos alimentos (pefet), que é o resultado gerado 

mais próximo da dos valores reais, pode ser calculada da seguinte forma: 

pefet = a + b x [c / (c + ke)]      Equação (4) 

onde ke representa a taxa de saída da digesta do rúmen. 

 Como a técnica de produção de gases é mais sensível que a técnica in situ, 

o modelo exponencial de primeira ordem de Ørskov e McDonald (1979) não se 

ajusta adequadamente aos dados subestimando o tempo de colonização inicial. 

Desta forma o modelo de France et al. (1993), representa melhor o perfil sigmoidal 

da cinética fermentativa e é dado por: 

V = Vf x {1 – e [- b x (t – to) – c x (√t - √to)]}      Equação (5) 
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onde V é o volume acumulado de gases produzidos até o tempo t; Vf é o volume 

assintótico dos gases produzidos; b e c são constantes do modelo; e to representa 

um tempo de colonização discreto. 

 A taxa de fermentação (µ), para t > to, é dada por: 

µ = b + c / 2 x √t     Equação (6) 

 Como pode ser observado na (Equação 6), a taxa de fermentação é variável 

de acordo com o transcorrer do tempo. Este modelo introduziu o conceito de 

dependência do tempo para a fermentação (SCHOFIELD, 2000). Isso está mais 

próximo da realidade, pois diferentes frações do alimento são fermentadas em 

tempos diferentes e a taxas diferenciadas. 

 

2.5. Características do Silicato e do Calcário 

 

Os materiais empregados como corretivos de acidez são basicamente os 

óxidos, hidróxidos, escórias e carbonatos de cálcio e magnésio (MALAVOLTA, 

1980). O calcário é o material mais usado, produto este obtido pela moagem da 

rocha calcária tendo como constituintes o carbonato de cálcio (CaCO3) e o 

carbonato de magnésio (MgCO3). O calcário é um corretivo de acidez e fornecedor 

de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) segundo Alcarde (1992). Entretanto, para que haja a 

correção da acidez do solo, o mesmo necessita dissolver-se em água, conforme a 

reação abaixo (BOHNEN, 2000): 

 

CaCO3  +  H2O
+      Ca+2  +  CO3

-2 

MgCO3  +  H2O
+      Mg+2  +  CO3

-2 

CO3
-2  +  H2O

+      HCO3
-  +  OH- 

HCO3
-  +  H2O

+      H2CO3  +  OH- 

OH-  +  H+      H2O 

 

 Vários produtos vêm sendo utilizados como fonte de Si para as plantas, 

materiais como escórias de siderurgia, wollastonita, subprodutos da produção de P 

elementar em fornos elétricos, termofosfato, cimento, silicato de cálcio e silicato de 

magnésio. 
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 Korndörfer et al. (1999a) constataram que a aplicação de silicato de cálcio na 

forma de wollastonita nas doses de 0, 120, 240, 480 e 960 kg.ha-1, promoveram 

incrementos nos teores de Si solúvel em quatro solos estudados, sendo o maior 

incremento observado num Latossolo Roxo (10,5 para 22,9 mg.dm-3) e o menor num 

Neossolo Quartzarênico (3,2 para 7,6 mg.dm-3). Barbosa et al. (2003) também 

verificaram incrementos nos teores de Si disponível no solo de 1,0 para 14,0 mg.dm-

3 após a aplicação de 1000 kg.ha-1 de silicato de Ca e Mg. 

Além do silício, essas fontes contêm vários outros elementos úteis para as 

plantas, porém a wollastonita é um silicato de Ca bastante puro, isto é, com baixos 

teores de metais contaminantes. Entre essas fontes, a wollastonita, as escórias de 

siderurgia, o silicato de cálcio (subproduto da produção do fósforo elementar) e o 

cimento são as mais utilizadas (SNYDER; JONES; GASCHO, 1986). 

As escórias siderúrgicas são resíduos da metalurgia do ferro formadas a partir 

da reação do calcário com a sílica (SiO2), principal impureza presente no minério de 

ferro, como mostra a reação a seguir:  

 

SiO2  +  CaCO3      CaSiO3  +  CO2 

 
Da mesma forma que o calcário, essas escórias tem sido utilizadas como 

corretivos de acidez do solo e também como fonte de nutrientes. Seus constituintes 

principais são o silicato de cálcio (CaSiO3) e o silicato de magnésio (MgSiO3), 

podendo conter alguns macro e micronutrientes (essenciais) tais como P, S, Fe, Zn, 

Cu, B, Mo, Co, etc. O mecanismo de correção da acidez pela escória resulta na 

formação do ácido monosilícico (H4SiO4), que se dissocia menos que os H+ 

adsorvidos no complexo de troca, e por isso, sendo capazes de elevar o pH, 

conforme a equação descrita abaixo (ALCARDE, 1992), neutralizando o Al trocável e 

outros elementos tóxicos, além de serem ricos em Ca e Mg e apresentarem, ainda, 

em sua composição alguns dos principais macros e micronutrientes requeridos em 

culturas florestais e na agricultura como o P, Fe, Mn (KLUGER, 1989). 

 

CaSiO3      Ca+2  +  SiO3
-2 

MgSiO3      Mg+2  +  SiO3
-2 

SiO3
-2  +  2H+      H2SiO3 
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H2SiO3  +  H2O      H4SiO4 

H4SiO4  +  H2O      H3SiO4
-  +  H2O  +  H+ 

 
As escórias utilizadas na agricultura liberam cálcio e/ou magnésio em 

solução, além de ânions (SiO3
-2) que apresentam a mesma valência que o carbonato 

(CO3
-2) proveniente do calcário. Desta forma apresentando o mesmo potencial 

corretivo de acidez do solo que o calcário. Além do mesmo poder corretivo, é 

importante observar que o silicato de cálcio é 6,78 vezes mais solúvel que o 

carbonato de cálcio (CaCO3 = 0,014 g.dm-3 e CaSiO3 = 0,095 g.dm-3), deste modo à 

ação neutralizante do calcário é menor que dos silicatos porque a sua base (CO3
-2) é 

mais fraca (kb1 = 2,2 x 10-4) que a base dos silicatos [SiO3
-2 (kb1 = 1,6 x 10-3)], ou 

seja, apresentando uma liberação mais lenta de OH- no meio. No entanto, o silicato 

de cálcio apresenta uma capacidade de neutralização de acidez da ordem de 86% 

em relação ao carbonato de cálcio puro (ALCARDE, 1992). 

Pereira (1978) analisando o poder corretivo de uma escória, comparado com 

sete calcários de distintas origens, concluiu não haver diferença estatística entre os 

corretivos, quanto à correção do pH de dois Latossolos.  

De modo geral, a capacidade corretiva da acidez do solo das escórias é 

semelhante ao potencial do calcário. Entretanto, é importante observar que esses 

dois tipos de corretivos diferem quanto à superfície específica (área de contato) e 

quanto ao poder de neutralização (PN). O poder corretivo das escórias pode ser 

superior em função da característica de suas partículas, que apresenta uma maior 

superfície específica, e teoricamente, maior reatividade. Porém, segundo Louzada 

(1987) quando se aplica calcário e escória com granulometrias semelhantes (mesma 

reatividade - Re), as escórias são um pouco menos eficientes na elevação do pH do 

solo, sendo essas pequenas diferenças de eficiência atribuídas ao valor 

neutralizante mais baixo da escória. 

Ramos (2003) estudando o efeito corretivo de silicatos e calcário em 

profundidade sob condições de casa-de-vegetação observou que as fontes Recmix 

e termofosfato foram mais eficientes no aumento de pH em Latossolo Vermelho–

Amarelo que o calcário na camada de 0-25 e 0-30 cm, quando se aplicou 500 e 
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1000 kg ha-1 de Ca, respectivamente. A Wollastonita, por sua vez, foi mais eficiente 

que o calcário na correção da acidez do solo na camada de 0-20 cm. 

Korndörfer et al. (2001) verificaram um aumento significativo do Ca na 

primeira camada de 9,9 mmolc.dm-3 para 23,2 mmolc.dm-3, o que corresponde a um 

aumento de 134%; já na segunda camada de solo coletada observaram valores de 

12,7 para 19,0 mmolc.dm-3 perfazendo um acréscimo de 49% e na terceira camada 

um acréscimo de 68%, variando de 9,9 para 16,7 mmolc.dm-3. 

Prado; Fernandes e Natale (2001) encontraram respostas semelhantes 

também à aplicação de silicato de Ca em cana-de-açúcar, utilizando escórias de 

aciaria em Latossolo Vermelho-Amarelo alumínico. Também Sanches (2003) 

conseguiu teores significativos para Ca na camada de 0-10 cm, variando entre 17,8 

mmolc.dm-3 (0 kg.ha-1) e 25,4 mmolc.dm-3 (6000 kg.ha-1 de silicato de Ca), valores 

estes situados na faixa de teores elevados para Ca segundo Malavolta (1986). 

Em seus estudos Barbosa et al. (2003) observaram um incremento de 68% 

nos teores de Ca fornecido pelo silicato até a profundidade de 40 cm. Faria (2000) 

também constatou um aumento progressivo no pH do solo, em função da aplicação 

de 600 kg ha-1 de fontes de silicato, em Neossolo Quartzarênico Órtico e Latossolo 

Vermelho Distrófico. Este mesmo autor também observou que mesmo com poder de 

neutralização e granulometria similar entre os tratamentos empregados no 

experimento, constatou-se uma maior eficiência na correção de acidez do solo na 

subsuperfície pelos silicatos, em comparação ao calcário, fato este que ocorreu em 

função da maior reatividade dos silicatos. 

Dalto (2003) estudou a correção da acidez do solo em profundidade pelo 

calcário e silicato de Ca e Mg, em condições de campo e observou que o calcário 

apresentou maior reatividade em relação ao silicato, para uma mesma dose 

aplicada. Provavelmente essa maior reatividade do calcário possa estar relacionada 

ao menor PRNT (89%) apresentado pelo silicato utilizado e ao tempo de contato 

entre a escória aplicada e o solo (NOVAIS et al., 1993). Por outro lado, Fortes (1993) 

pesquisando duas escórias de siderurgia de alto-forno da fabricação do ferro gusa e 

o calcário, em dois Latossolos Vermelho-Amarelo de diferentes texturas, observou 

que apesar da escória ter corrigido a acidez do solo, a sua reação foi mais lenta que 

do calcário, indicando que a aplicação da escória baseado na determinação do PN 
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não foi eficaz. Esta reação mais lenta do silicato pode ser influenciada pela presença 

de impurezas como alumínio, que reduzem sua solubilidade (ANDO; MATUSHIMA; 

NAKAJINA, 1983). E também pela constituição química da escória, a qual apresenta 

parte de compostos de Ca e Mg ligado a aluminossilicatos (CRANE, 1930) ou pela 

formação de uma película de óxi-hidróxido de Fe e Al em função, provavelmente, da 

alcalinidade gerada em torno desta partícula, no momento da hidrólise (GOMES et 

al., 1996). 



 19 

3. MATERIAL E MÉTODO 

 

 

3.1. Caracterização do experimento 

 

O experimento foi conduzido em pastagem de Brachiaria decumbens 

implantada a mais de 15 anos na área da Fazenda São José, localizada no km 189 

da Rodovia MGT – 452, na região do Triângulo Mineiro (MG). A área foi dividida em 

parcelas, cada uma ocupando uma área de 42 m2, possuindo 6 m de largura por 7 m 

de comprimento. 

As características químicas do solo, antes da instalação do experimento, 

foram provenientes de uma amostra composta e representativa da área 

experimental, na profundidade de 0-20 cm (Tabelas 1 e 2). 

 

Tabela 1. Análise química do solo da área total sob pastagem de Brachiaria 
decumbens na profundidade de 0-20 cm antes da instalação do 
experimento. 

pH                         
CaCl2 H2O P K Al Ca Mg H+Al SB t T V m M.O. 

   mg.dm-3 ----------------mmolc. dm-3--------------- ----%---- g.dm-3 

5,2 6,0 8,0 1,5 0,0 14 12 40 28 28 68 41 0,0 3,3 

 

Tabela 2. Análise química de macronutrientes secundários e micronutrientes do solo 
antes da instalação do experimento. 

B Cu Fe Mn Zn S-SO4 

      ---------------------------------------------mg. dm-3--------------------------------------------- 

0,26 8,7 90 19 0,2 10 

 

O resultado da análise física do solo foi: Areia grossa: 560 g.kg-1; Areia fina: 

670 g.kg-1; Silte: 413 g.kg-1; Argila: 575 g.kg-1. Com relação à quantidade de Si na 

amostra composta da área total coletada no início do experimento na profundidade 

de 0-10 cm, obteve-se o teor de 5,1 mg.dm-3 de Si, extraídos com Cloreto de cálcio 

(CaCl2 0,01 mol. L-1).  
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3.2. Tratamentos e delineamento experimental  

 

Os tratamentos utilizados foram cinco doses de silicato de Ca e Mg e uma 

dose de calcário: testemunha (T1) com zero de silicato ou calcário aplicado; 

tratamentos 2 a 5 (T2 a T5), respectivamente com 880 kg.ha-1 (1/2 dose da 

recomendada para atingir a saturação por bases de 60%); 1320 kg.ha-1 (3/4 dose); 

1760 kg.ha-1 (dose); 2640 kg.ha-1 (1 ½ dose) de silicato de Ca e Mg e um tratamento 

(T6) com 1760 kg.ha-1 de calcário. A fonte de silício utilizada foi o silicato de Ca e Mg 

(CaSiO3 e MgSiO3) com nome comercial Agrosilício (Tabela 3). 

 

Tabela 3. Análise química do silicato de Ca e Mg utilizado no experimento. 

SiO2 CaO MgO CaCO3 MgCO3 ER VN PRNT 

----------------------------------------------------- % ---------------------------------------------------- 

23 38 10 68 21 78 93 73 

VN (Valor de Neutralização); ER (Eficiência Relativa); PRNT (Poder Relativo de 
Neutralização total). 
 

Para comparar os efeitos do silicato de Ca e Mg sobre o pH e também sobre 

os teores de Ca no solo, foi aplicada uma dose equivalente de calcário dolomítico 

(Tabela 4). 

 

Tabela 4. Análise química do calcário utilizado no experimento. 

CaO MgO CaCO3 MgCO3 ER VN PRNT 
----------------------------------------------------- % ---------------------------------------------------- 

43 7,6 4,6 9,7 77,4 95 73 

 

 O delineamento experimental utilizado no ensaio foi de blocos casualizados 

(DBC) com seis tratamentos e cinco repetições, perfazendo um total de 30 parcelas. 

As variáveis foram submetidas à análise de variância pelo teste de F ao nível de 5% 

de probabilidade, com concomitantes ajustes matemáticos para efeitos de doses 

através de regressões polinomiais. As análises dos dados experimentais foram feitas 

com o auxílio do programa estatístico “SAS for Windows” (SAS, 1991). 

O mesmo delineamento experimental foi utilizado para o material vegetal dos 

tratamentos proveniente do terceiro corte para análises bromatológicas e as 

metodologias de produção de gases e degradabilidade ruminal in vitro, nas duas 



 21 

últimas o teste de Tukey foi também usado para as médias encontradas ao nível de 

probabilidade de 5%. 

 

3.3. Implantação e condução  

 

O período experimental estendeu-se entre novembro de 2002 a dezembro de 

2003. O experimento foi instalado no dia 30 de novembro de 2002, sob pastagem de 

Brachiaria decumbens já estabelecida a mais de 15 anos, porém degradada. 

Inicialmente se demarcou a área com posterior divisão das parcelas. Procedeu-se a 

retirada das invasoras existentes bem como dos resíduos de origem tanto vegetal 

quanto animal, que poderiam interferir no experimento. Após estas ações, um corte 

de nivelamento da pastagem foi efetuado para uniformização do estande. A 

distribuição dos tratamentos silicato e calcário foi superficial e com leve 

incorporação; utilizando-se também 0,23 kg de sementes de Brachiaria decumbens 

por parcela distribuídas sobre o solo para aumentar a população de plantas, com 

posterior passagem de uma grade leve apenas para incorporação dos produtos 

distribuídos. 

 Para promover melhor desenvolvimento vegetativo das gramíneas em 

questão, aplicou-se também a lanço, quantidade equivalente a 500 kg.ha-1 do 

formulado 10-10-10 (NPK) e 70 kg.ha-1 de uma mistura de micronutrientes (FTE-

BR12). Efetuou-se também uma adubação de cobertura após os cortes de 

nivelamento, nos dias 15 de fevereiro (2º corte) e 15 de março (3º corte), com 200 

kg.ha-1 da formulação 20-05-20 (NPK). 

 

3.4. Análise do solo 

 

 Durante o experimento efetuaram-se duas amostragens de solo, sendo a 

primeira em 17/05/2003, e a segunda em 19/12/2003. As amostras coletadas nas 

parcelas foram constituídas por seis subamostras, nas profundidades de 0-10, 10-

20, 20-40 cm. Estas foram secas em estufa à temperatura de 35 ºC até atingirem 

peso constante com posterior análise de pH (CaCl2 0,01 mol. L-1), Ca e Mg, 

conforme (EMBRAPA, 1997) e Si segundo descrição abaixo. 
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3.4.1. Análise de silício extraível no solo 

 

A extração do Si foi realizada usando-se 100ml de Cloreto de Cálcio (CaCl2 

0,01 mol. L-1) como solução extratora e 10 g de terra fina seca ao ar (TFSA). Agitou-

se durante 1 hora. A amostra (solo+extrator) foi filtrada e após um período de 12 

horas de repouso, retirou-se uma alíquota de 10 ml do extrato na qual foi adicionado 

1 ml de solução sulfo-molíbdica 7,5%, que desenvolve a cor amarela pela formação 

do complexo ácido sílico-molíbdico a qual é máxima entre pH 1,0 e 2,0. Após 10 

minutos acrescentou-se 2 ml da solução de ácido tartárico (20%) para complexar o P 

e o Fe presentes na solução. Após mais 5 minutos adicionou-se 10 ml da solução de 

ácido ascórbico 0,3%. A redução do Si transforma o complexo amarelo para a cor 

azul. A leitura do Si nos extratos foi feita em fotocolorímetro, no comprimento de 

onda de 660 m, segundo a metodologia descrita por Korndörfer et al. (1999a). 

 

3.5. Produção de matéria seca 

 

A avaliação da biomassa foi realizada através dos cortes da parte aérea da 

forrageira, os quais foram realizados com o auxilio de uma roçadeira mecânica na 

altura de 15 cm do solo. A determinação da matéria seca baseou-se no crescimento 

vegetativo apresentado entre os cortes. O primeiro corte da parte aérea foi aos 45 

dias após a instalação do experimento (15 de janeiro de 2003), o segundo realizou-

se 30 dias depois do primeiro corte (15 de fevereiro de 2003), o terceiro 28 dias em 

seguida ao segundo (15 de março de 2003), o quarto aos 63 dias posteriores ao 

terceiro (17 de maio de 2003) e o quinto 216 dias após o quarto (19 de dezembro de 

2003). 

 O material coletado foi pesado em uma balança eletrônica para obtenção do 

peso da matéria verde total da área útil, com posterior retirada de uma sub 

amostragem de aproximadamente 1 kg de material fresco, que foram pesadas 

novamente e preparadas para secagem em estufa com ventilação forçada à 55oC 

para o cálculo da matéria seca. 
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3.6. Análise do tecido vegetal 

 

Parte deste material seco foi moído em moinho tipo Willey (peneira 2 mm) e 

acondicionado para posterior análise de Si foliar (ELLIOT, SNYDER, 1991); e para 

as análises bromatológicas: matéria seca (MS); proteína bruta (PB); matéria mineral 

(MM); fibra detergente ácido (FDA); N em FDA (NIDA), pelos procedimentos de Van 

Soest e Wine (1967) e AOAC (1984). Este material seco proveniente do terceiro 

corte também foi utilizado para as análises de produção de gases e degradabilidade 

ruminal in vitro segundo Mauricio et al. (1999). 

 

3.6.1. Análise de silício na parte aérea 

 

 O método para análise foliar de Si, procedeu-se da seguinte forma: Para a 

digestão pesou-se 0,1000 g do material, que foi colocado em tubos de polipropileno 

de 80 ml. Adicionou-se 2 ml de H2O2 (30%), agitou-se por alguns segundos no 

vibrador para aumentar a eficiência de contato da substância com a solução. 

Posteriormente, colocou-se 3 ml de NaOH (1:1), e novamente agitou-se por alguns 

segundos, colocou-os em banho-maria por 1 hora a 100 °C, tampou-se a seguir os 

tubos e, imediatamente, levou-os à autoclave por 1 hora a 123 °C e pressão de 1,5 

atm. Após a autoclavagem, acrescentou-se 45 ml de água destilada em cada tubo, 

completando assim o volume para 50 ml. O extrato foi, então, colocado em 

recipientes plásticos, os quais foram fechados e mantidos em repouso durante 12 

horas. Após este período retirou-se uma alíquota de 1 ml de cada amostra juntando-

se este volume a 19 ml de água destilada, juntamente com 2 ml de molibdato de 

amônio 1:5 [(NH4)6Mo7O24H2O: água destilada] para a formação do complexo 

amarelo ácido sílico-molíbdico [H4(SiMo12O40)]. O ácido oxálico [75 g de (COOH)2. 

H2O em 200 ml de água destilada] foi utilizado para eliminar a interferência do P e 

Fe, na quantidade de 2 ml por amostra. Para fazer a curva padrão de Si foram 

utilizados os padrões (0, 2, 4, 6 e 8 mg. L-1) do qual se extraiu uma alíquota de 20 ml 

de cada e posteriormente acondicionou-os em copos plásticos de 50 ml e adicionou-

se a estes rapidamente os seguintes reagentes: 1 ml de HCl (1:1 ou 50%); 2 ml de 

molibdato de amônio, agitando-se levemente, a cor amarelo aparece. Depois de 5 a 
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10 minutos adicionou-se 2 ml de ácido oxálico e repetiu-se a agitação. A leitura do Si 

foi feita em fotocolorímetro com comprimento de onda 410 ηm, imediatamente após 

a adição dos reagentes, pois o complexo amarelo ácido sílico-molíbdico é bastante 

instável (ELLIOT; SNYDER, 1991). 

 

3.6.2. Extração de silício pela planta  

 

 A extração de Si pela parte aérea das plantas foi calculada multiplicando-se a 

concentração de Si (g.kg-1 MS) obtido a cada um dos cortes produzidos pela 

produção de MS. 

 

3.6.3. Produção de gases e degradabilidade ruminal in vitro  

 

Este ensaio foi realizado no Laboratório de Nutrição Animal do Centro de 

Energia Nuclear na Agricultura – USP (CENA) segundo a técnica de Maurício et al. 

(1999). As amostras de substrato, 1g da parte aérea seca moída a 1 mm 

proveniente do terceiro corte dos tratamentos testados, foram incubadas em solução 

nutritiva inoculada com microrganismos ruminais em garrafas de vidro resistente a 

altas pressões.  

O inóculo para esta técnica foi obtido do líquido ruminal de cinco ovinos machos, 

castrados, dotados de cânula ruminal especialmente preparados para estudos de 

degradabilidade in situ, mantidos em baia coletiva e alimentados às 8:30 h e 16:30 h 

com uma dieta a base de forragem picada e ração comercial seguindo as exigências 

para um nível de mantença (AFRC, 1994). O inóculo foi preparado usando porções 

iguais de fase sólida e líquida do conteúdo ruminal. Posteriormente as frações foram 

homogeneizadas em liquidificador por alguns segundos e filtradas em nylon com 

porosidade de 35 m.  

Os seguintes horários foram usados para medir o volume de gases 

produzidos, com o auxílio de um transducer: 0, 3, 6, 9, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 48, 60, 

72 e 96 horas após a inoculação, sendo que a degradação in vitro dos alimentos foi 

determinada nos seguintes horários: 0, 3, 9, 16, 24, 48, 72 e 96 horas após a 

inoculação.  
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A degradação ruminal foi calculada como a diferença entre a quantidade total 

de amostra colocada para fermentar em cada frasco e a quantidade de resíduo 

recuperado por filtração em cadinho sinterizado (nº 1) após a incubação.  

Os dados da produção de gases foram ajustados pelo modelo de France et al. 

(1993), através das Equações 5 e 6 e os de degradação ruminal pelo modelo de 

Ørskov e McDonald (1979), modificado por McDonald (1981) pelas Equações 1 a 4. 

 

3.7. Dados climatológicos 

 

 Foram levantados os índices pluviométricos do local do experimento durante 

todo o período experimental, por um pluviômetro instalado próximo à área da 

implantação do experimento. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Produção de matéria seca  

 

 Durante o período experimental não houve efeito da aplicação de Si sobre a 

produção de MS, em nenhum dos cortes, quando comparados entre si, e nem 

mesmo na soma dos cinco cortes (Tabelas 5 e 6). 

 

Tabela 5. Produção de matéria seca da parte aérea de braquiária, por ocasião dos 
cinco cortes realizados em função das diferentes doses de silicato. 

Silicato 
Produção de matéria seca 

1º corte 2º corte 3º corte 4º corte 5º corte 

kg.ha-1 --------------------------------- kg.ha-1 -------------------------------- 
0 1567 103 424 1532 1633 

880 1476 127 444 1512 1775 
1320 1260 130 447 1443 1654 

1760 1580 102 435 1478 1536 
2640 1198 141 448 1451 1739 

C.V % 60,7 24,7 17,5 16,4 25,9 

Valor F 0,34 2,27 0,18 0,32 0,01 

Pr > F 0,57  0,15 0,68  0,58  0,93  

 

Estes resultados se contrapõem aos obtidos por Korndörfer et al. (2001) que 

observaram uma elevação de 17% na produção de MS da Brachiaria decumbens 

após a aplicação superficial de 2000 kg.ha-1 de silicato de cálcio, em Latossolo 

Vermelho-Amarelo na região do Triângulo Mineiro.  

Sanches (2003) que estudou um Latossolo Vermelho Distrófico relatou 

também uma relação positiva entre a produção de MS e a aplicação de silicato. 

Entretanto, estes valores estão de acordo com as observações feitas por Melo et al. 

(2003) os quais não observaram efeitos significativos para o aumento da produção 

de MS em função da aplicação de silicato no solo. 
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Tabela 6. Somatório da produção de matéria seca e do silício extraído pela parte 
aérea de braquiária proveniente dos cinco cortes realizados em função das 
doses de silicato. 

Silicato 

Somatória dos cortes 

Produção de matéria seca Silício extraído 
Acumulado ∑ 5 cortes Acumulado ∑ 5 cortes 

kg.ha-1 ------------------------------ kg.ha-1 --------------------------------- 
0 5259 49,5 

880 5334 54,2 
1320 4934 52,6 

1760 5131 55,9 
2640 4977 59,3 

C.V % 24,9 21,6 

Valor F 0,17 1,76 

Pr > F 0,69  0,20 

 

 

 Melo et al. (2003) justificaram a falta de resposta ao Si sobre a produção de 

MS, ao fato do experimento ter sido conduzido em casa-de-vegetação onde o 

estresse biótico foi controlado, isto é, por não ter existido nenhum tipo de ataque de 

pragas ou doenças durante o período que pudesse afetar o desenvolvimento 

vegetativo das gramíneas. Afirmaram que dificilmente ocorreria em condições de 

campo, onde isto é mais comum. Todavia, o presente estudo conduzido a campo 

onde as condições bióticas e abióticas não foram controladas, o mesmo resultado se 

repetiu. No entanto, as plantas estudadas não foram submetidas a um elevado 

estresse, como por exemplo, o baixo estresse hídrico, conforme se observa a Tabela 

7, uma vez que, em anos anteriores verificou-se períodos de déficits hídrico muito 

superiores aos aqui relatados, onde não se constatou também a infestação de 

pragas como a cigarrinha das pastagens ou alguma doença, que afetasse o 

crescimento das plantas. 

É conhecido que os efeitos da aplicação do Si são mais comuns quando as 

plantas são submetidas a determinadas condições de estresse, seja ele de caráter 

biótico ou abiótico, por outro lado como a braquiária é reconhecidamente uma 

espécie bastante tolerante a déficits hídrico prolongados é provável que os níveis de 

estresse aqui averiguados durante o período experimental, não foram suficientes 

para que o Si manifestasse o seu verdadeiro potencial sobre a produção de matéria 

seca. 
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Tabela 7. Dados pluviométricos durante o período experimental. 

Ano Meses Volume em (mm) 

2002 
Outubro 60 

Novembro 202 
Dezembro 281 

2003 

Janeiro 794 

Fevereiro 241 

Março 460 

Abril 150 

Maio 0 

Junho 0 

Julho 0 

Agosto 20 

Setembro 60 

Outubro 106 

Novembro 230 

Dezembro 197 

 

 Uma outra possível razão para a ausência de resposta para Si na braquiária 

estaria relacionada aos valores do elemento Si presente no solo no início do 

experimento, isto é, com teores de 5,1 mg.dm-3 na camada de 0-10 cm, valores 

próximos do nível crítico de Si no solo citados como baixos por Korndörfer et al. 

(1999 c) de 6 a 8 mg.dm-3 extraídos com CaCl2 0,01 mol.L-1 podendo configurar-se 

ou não como um fator estressante para que a planta pudesse demonstrar o seu 

melhor desempenho em relação à presença de Si no solo.  

 Atentando-se ainda para a existência da possibilidade de que a menor dose 

de silicato empregada de 880 kg.ha-1, já ter sido suficiente para atender as 

necessidades de Si da forrageira, explicando-se assim a não correspondência das 

outras doses de silicato em incrementar significativamente as produções de matéria 

seca, lembrando-se ainda que não existem calibrações para valores de exigência 

nutricional em relação ao Si para outras culturas além do arroz. 

 

4.2. Silício na parte aérea 

 

 O emprego das doses de silicato de Ca e Mg elevaram as concentrações de 

Si foliar, Figura 1. Esse resultado é semelhante aos obtidos por vários outros autores 

que observaram a absorção de Si pelas plantas quando o mesmo foi fornecido via 

solo (KORNDÖRFER et al., 1999b; KORNDÖRFER et al., 2001; MELO et al., 2003). 
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Figura 1. Concentrações de silício na parte aérea da braquiária nos cinco cortes, em 

função das doses de silicato aplicadas. 
 

Do primeiro ao quinto corte os intervalos em dias entre a instalação do 

experimento e os referentes cortes foram de 45, 75, 103, 166 e 382 dias, 
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respectivamente. As concentrações médias de Si na parte aérea mantiveram um 

aumento linear com o incremento das doses de Si, doses estas que influenciaram 

significativamente as concentrações de Si na parte aérea em todos os cortes.  

A maior concentração de Si foliar foi observada no segundo corte, onde o Si 

variou de 18,8 a 21,2 g.kg-1, respectivamente na testemunha e na dose de 1760 

kg.ha-1, que representou um aumento de aproximadamente (13%), justamente o 

corte que produziu a menor quantidade de MS, o que pode ser justificado por várias 

razões. A primeira justificativa refere-se ao efeito da diluição, ou seja, onde a 

concentração dos nutrientes no interior da planta torna-se diluída com a maior 

produção de MS, a segunda seria que na primeira época de avaliação 1º corte o 

silicato ainda não teria se solubilizado de forma suficiente com o solo para que 

houvesse uma grande absorção (FORTES, 1993). No primeiro corte a concentração 

de Si aumentou de 9,7 para 13,4 g.kg-1 com variação de (38%) e no terceiro, quarto 

e quinto cortes os teores variaram de 12,7 a 16,0 g.kg-1 (25%), 8,4 a 9,6 g.kg-1 (15%) 

e 9,0 a 11,9 g.kg-1 (32%) respectivamente, entre a dose testemunha (0 kg.ha-1) e a 

dose de (2460 kg.ha-1). 

Os resultados estão de acordo com os valores obtidos na literatura para 

Brachiaria decumbens. Korndörfer et al. (2001) obtiveram resultados de 

concentrações de Si na parte aérea da Brachiaria decumbens cultivada em 

Latossolo Vermelho-Amarelo, variando de 12,8 a 25,3 g.kg-1 nas doses 0 e 6000 

kg.ha-1 de silicato de cálcio. Melo et al. (2003) comparam doses aplicadas de Si em 

duas espécies do gênero Brachiaria (Brachiaria decumbens e Brachiaria brizantha), 

observaram resultados com concentrações de Si, na parte aérea da Brachiaria 

decumbens, entre 2,6 e 13,5 g.kg-1 nas doses de 0 e 1452 kg.ha-1 de Si cultivadas 

em casa de vegetação em Latossolo Vermelho-Amarelo de textura média. Nos três 

cortes que realizaram houve uma superioridade da Brachiaria decumbens (9,8 g.kg-

1) em relação a Brachiaria brizantha (9,2 g.kg-1) quanto a concentração de Si na 

parte aérea. Essas diferenças nas concentrações de Si demonstram o 

comportamento diferenciado entre as espécies em relação absorção e acumulação 

do Si (MELO et al. 2003). 

Algumas das concentrações de Si relacionadas neste experimento estão 

muito próximas das encontradas para cultura do arroz reconhecidamente uma 
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gramínea altamente acumuladora de Si. Faria (2000) obteve um aumento médio de 

14,0 para 20,0 g.kg-1, enquanto Carvalho (2000) encontrou concentrações variando 

de 24,4 a 31,0 g.kg-1, ambos na parte aérea do arroz.  

 

4.3. Silício extraído na parte aérea 

 

O efeito da aplicação de Si no solo proporcionou aumentos significativos na 

acumulação de Si na parte aérea da braquiária no segundo, terceiro e quinto cortes, 

o que não foi constatado no primeiro e quarto cortes (Tabela 8). Analisando-se os 

cortes, observa-se que o quinto corte, dentre os significativos foi o que apresentou a 

maior extração de Si, residindo no outro extremo o segundo corte com menor 

extração, e intermediariamente o terceiro corte, o que pode ser explicado pelas 

maiores, menores e intermediárias produções de MS, respectivamente, entre os 

cortes (Tabela 5), concordando com os achados de Melo et al. (2003), que 

trabalharam com duas espécies do gênero Brachiaria e observaram que dentre os 

cortes realizados o que apresentou maior concentração de Si extraído foi justamente 

o de maior produção de MS, fato também descrito por Korndörfer et al. (2001) na 

dose de 2000 kg.ha-1 de silicato de cálcio. 

 

Tabela 8. Silício extraído pela parte aérea da planta ao longo dos vários cortes. 

Silicato 
Silício extraído pela parte aérea 

1º corte 2º corte 3º corte 4º corte 5º corte 

kg.ha-1 ---------------------------------- g.kg-1 --------------------------------- 
0 14,6 1,9 5,4 12,9 14,8 

880 15,9 2,4 5,9 12,7 17,3 
1320 13,9 2,5 6,3 13,4 16,4 

1760 16,3 2,1 6,6 13,7 17,2 
2640 15,2 2,9 7,1 13,9 20,2 

C.V % 51,1 21,9 16,6 19,6 20,7 

Valor F 0,02 6,06 7,84 0,65 5,32 

Pr > F 0,89  0,02  0,01  0,43  0,03  

 

 Com relação aos demais cortes a não significância dos mesmos podem ser 

explicados pelos seguintes motivos. Quando se analisam os cinco cortes 

individualmente, observa-se que à medida que se aumenta a disponibilidade hídrica 

(Tabela 7), nota-se uma elevação na extração de Si, o que corrobora com a hipótese 
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de Jones e Handreck (1967), de que o Si é absorvido de forma passiva via fluxo de 

massa acompanhando a água, e aos relatos feitos por Melo et al. (2003), que 

estudaram duas tensões de capacidade de campo, onde na tensão de 80% as 

braquiárias conseguiram acumular 1,4 vez mais Si do que na tensão de 60% 

considerando a soma de todos os cortes; o que pode explicar os valores não 

significativos apresentados no quarto corte com relação à extração de Si devido ao 

estresse hídrico ocorrido. Já os resultados obtidos no primeiro corte podem ser 

explicados pela possível reação mais lenta do silicato devido a sua reduzida 

solubilidade em função da constituição química da escória e da reação desta com o 

solo, segundo as teorias de Crane (1930); Ando; Matushima e Nakajima (1983) e 

Gomes et al. (1996). 

Na soma dos 5 cortes, apesar de não significativos estatisticamente, houve 

uma tendência de aumento de aproximadamente 19,8% na quantidade de Si 

extraído na parte aérea, isto é, de 49,5 para 59,3 kg.ha-1, respectivamente na dose 

de 0 e 2640 kg.ha-1 (Tabela 6). Colaborando com a tese da capacidade da 

Brachiaria decumbens em acumular Si, assim como a maioria das gramíneas 

(KORNDÖRFER et al., 1999b; KORNDÖRFER et al., 2001; MELO et al., 2003).  

Korndörfer et al. (2001) observaram um aumento de 28% na quantidade de Si 

extraído de 86,7 para 111,1 kg.ha-1 em relação ao tratamento testemunha e a dose 

de 2000 kg.ha-1. Já Melo et al. (2003) no somatório dos três cortes obtiveram um 

aumento de aproximadamente 170% na quantidade de Si extraído, isto é, de 143 

para 451 mg.vaso-1, respectivamente nas doses de 0 e 1452 kg.ha-1 de Si sendo 

que, nestes cortes, constataram uma superioridade da B. decumbens de 8% em 

relação a B. brizantha em acumular Si na parte aérea. Constatação que demonstrou 

o comportamento diferenciado entre as espécies em absorver e acumular Si. 

Ao analisar-se o somatório dos diversos cortes, constatou-se uma 

porcentagem de Si recuperada pela planta de 3,4% em relação à quantidade de Si 

aplicada neste experimento (Tabela 6). A recuperação do Si pela planta foi calculada 

baseando-se na concentração de Si extraído em relação ao aplicado. Esta 

recuperação está abaixo dos 21% encontrados por Melo et al. (2003) e aos 42% 

obtidos por Korndörfer et al. (1999b), com arroz, que variou de 12 a 58%, 

dependendo da dose aplicada e do tipo de solo. O que pode ser explicado neste 
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experimento pela baixa solubilidade do silicato com o solo, devido à aplicação 

superficial com leve incorporação do mesmo. 

 

4.4. Silício no solo 

 

Nas amostras de solo coletadas aos cinco e doze meses após a aplicação do 

silicato em diferentes profundidades 0-10, 10-20 e 20-40 cm, os teores de Si 

mostraram que as doses de silicato de Ca e Mg proporcionaram uma elevação 

significativa nos valores de Si disponíveis no solo (Tabela 9), variando entre 2,8 

mg.dm-3 e 9,0 mg.dm-3, respectivamente nas doses de 0 kg.ha-1 e 2640 kg.ha-1, 

comprovando a reatividade do silicato, o que corrobora com os resultados obtidos 

por outros autores (KORNDÖRFER et al., 1999a, b; FARIA 2000; MELO et al., 

2003). Entretanto, esta significância, não foi observada na segunda coleta realizada 

na profundidade de 20-40 cm, o que pode ser explicado pela capacidade de 

absorção do elemento pela parte aérea das plantas. 

 

Tabela 9. Teores de silício no solo extraídos com CaCl2 nas diferentes 
profundidades, aos 5 e 12 meses após a aplicação das diferentes doses de 
silicato. 

Silicato 

Silício no solo (mg.dm-3) 

1º Amostragem 2º Amostragem 

Profundidade no solo (cm) 

kg.ha-1 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 
0 5,1 4,8 2,8 5,0 3,8 2,9 

880 6,3 5,4 3,3 5,7 4,2 3,3 
1320 6,7 5,5 4,0 5,2 5,8 3,5 

1760 7,0 5,7 3,6 6,4 5,4 3,8 
2640 9,0 6,0 3,8 6,4 5,8 3,3 

C.V % 19,8 11,2 20,4 14,0 19,4 18,2 

Valor F 20,84 11,06 4,97 9,95 13,62 2,00 

Pr > F 0,00  0,00  0,04  0,00  0,00  0,17  

 

Conforme Korndorfer et al. (1999 c), os teores de Si no solo extraídos com 

CaCl2 0,01 mol.L-1 inferiores a 6 mg.dm-3 são considerados baixos. Desta forma os 

valores de Si encontrados no solo de 5,1 mg.dm-3 na extração com CaCl2, no início 

da pesquisa nas profundidades de 0-10 cm, podem ser relacionados como baixos. 

Entretanto, os teores de Si obtidos neste experimento, mesmo que considerados 
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baixos ou na faixa limítrofe para o Si no solo, não se enquadram necessariamente 

como deficientes para a cultura. Todavia, atentando-se para o fato de que não existe 

ainda uma calibração para culturas como a braquiária, sendo possível que o nível 

critico estimado para o arroz, esteja superestimado para o caso da braquiária.  

Os valores encontrados também corroboram com o teor de 6 mg.dm-3 de Si, 

que Carvalho (2000) obteve num solo classificado como Latossolo Vermelho-Escuro 

da região de Botucatu, São Paulo e aos de Faria (2000) que trabalhou com dois 

solos da região do Triangulo Mineiro e encontrou os seguintes teores de Si: 5,7 

mg.dm-3 para Latossolo Vermelho-Amarelo e 3,3 mg.dm-3 para Areia Quartzosa. Já 

os resultados de Korndörfer et al. (2001), obtiveram efeitos mais pronunciados na 

camada de 0-10 cm de profundidade, quando os teores de Si passaram de 6 mg.dm-

3 para 108 mg.dm-3, respectivamente nas doses de 0 kg.ha-1 e 6000 kg.ha-1. No 

experimento conduzido em casa-de-vegetação, utilizando capins do gênero 

Brachiaria, Melo et al. (2003) observaram teores de Si disponíveis no solo variando 

de 5,8 mg.dm-3 a 27,9 mg.dm-3, nas doses de 0 kg.ha-1 e 1452 kg.ha-1 de Si, 

respectivamente. 

 Outra constatação realizada foi que os teores médios de Si disponíveis no 

solo após a primeira amostragem aos 5 meses após a instalação, em todas as 

profundidades, foram em média 1,1 vez maiores que os obtidos na segunda 

amostragem após os 12 meses. Carvalho (1999), também detectou a redução do Si 

solúvel com o passar do tempo de 54 para 28 mg.dm-3 na dose de 340 mg.dm-3, 

respectivamente aos 60 e 90 dias após aplicação da fonte de Si. Esta observação 

também é verificada por Melo (2005), chegando em seu caso, a quase duas vezes 

esta diferença. Este autor explica que essa diferença se deve a extração do 

elemento pela parte aérea das plantas. 

 

4.5. Cálcio, magnésio e pH do solo 

 

 Durante o experimento, apesar de não significativo, observou-se um aumento 

nos valores de pH em decorrência do acaso e não dos tratamentos, nas 

profundidades de 0-10 e 10-20 cm, nas duas amostragens realizadas aos 5 e 12 

meses após a aplicação do silicato (Tabela 10). A elevação do pH, à medida que se 
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aumentam às doses de silicato no solo, é explicado pelo aumento nas 

concentrações de hidroxilas geradas pela reação do silicato no solo. Este efeito do 

Si sobre o pH também foi observado por Faria (2000) e Korndörfer et al. (2001). 

 

Tabela 10. Valores de pH no solo nas diferentes profundidades, aos 5 e 12 meses, 
em função das varias doses de silicato. 

Silicato 

pH (CaCl2) 

1º Amostragem 2º Amostragem 

Profundidade no solo (cm) 

kg.ha-1 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 

0 5,4 5,0 5,3 5,3 5,4 5,1 
880 5,4 5,0 5,3 5,1 5,5 5,1 

1320 5,5 5,0 5,2 5,2 5,4 5,0 
1760 5,5 5,1 5,3 5,3 5,6 5,2 

2640 5,7 5,2 5,1 5,4 5,5 5,0 

C.V % 6,5 4,6 5,2 7,1 4,4 4,6 

Valor F 1,58 1,69 0,59 0,78 1,15 0,02 

Pr > F 0,22  0,21  0,45  0,39  0,29  0,90  

 

Os valores de pH aqui reportados concordam com os resultados obtidos por 

Melo et al. (2003) em casa-de-vegetação que analisaram Latossolo Vermelho-

Amarelo de textura média sob duas espécies do gênero Brachiaria aos 110 dias 

após a aplicação das doses de Si, com variações entre 4,9 e 4,8 respectivamente, 

nas doses de 0 a 1452 kg.ha-1 de Si. 

Ao avaliar o efeito do silicato de cálcio sob o pH em Latossolo Vermelho 

Distrófico sob Brachiaria brizantha nas doses de 0 a 6000 kg.ha-1, Sanches (2003) 

obteve resultados de 4,8 a 5,1; 4,8 a 5,0 e 4,7 a 4,9 nas profundidades 0-10, 10-20 e 

20-40 cm, respectivamente, aos 365 dias após a instalação do experimento. 

Faria (2000) observou acréscimos lineares significativos de pH, em Latossolo 

Vermelho-Amarelo, quando o pH elevou-se de 4,6 para 5,1, enquanto em Areia 

Quartzosa o aumento foi de 4,2 para 4,8, em decorrência da aplicação de 0 e 600 

kg.ha-1 de silicato.  

Já Korndörfer et al. (2001) obtiveram valores significativos de pH com 

variações de 5,4 para 6,8 e 5,3 para 6,0 nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm 

respectivamente, com a aplicação de 0 e 6000 kg.ha-1, demonstrando a capacidade 

do silicato de cálcio em aumentar o pH no perfil do solo até a profundidade de 10-20 

cm.  
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Isto não foi observado neste experimento provavelmente devido ao reduzido 

contato do silicato de Ca e Mg com o solo, por causa da forma de aplicação 

utilizada, superficial com leve incorporação, além do baixo valor de PRNT (73%) 

apresentado pelo mesmo, que pode ter prejudicado a eficiência do corretivo em 

elevar o pH no solo, devido à diminuição da reatividade e solubilidade do silicato. É 

provável que se o silicato tivesse sido incorporado a uma profundidade maior as 

diferenças nos valores de pH teriam sido mais visíveis. 

Comparando-se o silicato com o calcário na mesma dose de 1760 kg.ha-1, 

não se observou variação significativa para o pH no solo (Tabela 11). Provavelmente 

devido aos mesmos fatos expostos no parágrafo anterior. 

 

Tabela 11. Valores de pH no solo na dosagem de 1760 kg.ha-1 nas diferentes 
profundidades, aos 5 e 12 meses após a aplicação do silicato e do calcário.  

Dose de 
1760 

kg.ha-1 

pH CaCl2 

1º Amostragem 2º Amostragem 

Profundidade no solo (cm) 

0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 

Calcário 5,5 5,3 5,1 5,5 5,2 5,0 

Silicato 5,5 5,1 5,3 5,3 5,6 5,2 

 

Dalto (2003) estudando a correção da acidez do solo em profundidade pelo 

calcário e silicato de Ca e Mg, em condições de campo observou que o calcário 

apresentou uma maior reatividade em relação ao silicato para uma mesma dose 

aplicada, provavelmente por estar esta relacionada ao menor PRNT (89%) do 

silicato. Constatação esta não verificada durante este experimento, possivelmente 

devido à aplicação de doses equivalentes de silicato e de calcário com mesmos 

valores de PRNT de (73%). 

Fortes (1993) e Novais et al. (1993) em seus estudos comentam sobre a 

reação mais lenta das escórias em relação ao calcário, apesar dos dois produtos 

terem corrigido a acidez do solo. O que pode ser notado de forma discreta ao se 

analisar a primeira amostragem em relação à segunda na Tabela 11, uma vez que, 

houve uma elevação discreta dos valores de pH na camada de 10-20 cm para o 

silicato. 

 As doses de silicato influenciaram apenas os teores de Ca no solo. Ao se 

considerar a Tabela 12, verificaram-se elevações significativas de 21,2 para 28,6 
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mmolc.dm-3 na camada de 0-10 cm e 18,5 para 23,2 mmolc.dm-3 na camada de 10-

20 cm na primeira e segunda amostragem, respectivamente. Não sendo observadas 

diferenças significativas nas outras profundidades, devido aos teores bem próximos 

das necessidades de Ca da cultura (pastagem) que é de 25,0 mmolc.dm-3 (Comissão 

de Fertilidade do Solo do Estado de Minas Gerais, 1999). 

 

Tabela 12. Teores de cálcio no solo nas duas amostragens realizadas nas diferentes 
profundidades, aos 5 e 12 meses após a aplicação do silicato.  

Silicato 

Cálcio no solo (mmolc.dm-3) 

1º Amostragem 2º Amostragem 

Profundidade no solo (cm) 

kg.ha-1 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 

0 21,2 9,1 11,2 17,6 18,5 9,7 
880 24,4 9,3 14,1 17,9 21,5 9,7 

1320 24,2 9,8 12,3 16,3 22,0 7,8 
1760 24,8 11,1 12,5 19,3 23,2 10,4 

2640 28,6 11,5 12,8 20,6 23,2 7,8 

C.V % 16,0 25,3 26,2 19,0 16,4 35,5 

Valor F 8,29 2,90 0,24 2,18 4,89 0,62 

Pr > F 0,01  0,10  0,63  0,15  0,04  0,44  

 

 Faria (2000) obteve teores crescentes de Ca trocável no solo, sendo que os 

maiores valores foram observados na Areia Quartzosa, que se elevou de 52,0 para 

78,0 mmolc.dm-3, já no Latossolo Vermelho-Amarelo houve um incremento de 43,0 

para 61,0 mmolc.dm-3, com as doses de silicato aplicadas.  

A Tabela 13 apresenta os teores de Ca trocável no solo com a aplicação de 

1760 kg.ha-1 de silicato e de calcário. Percebe-se que apesar de ter ocorrido 

incrementos nos teores de Ca devido à aplicação do silicato (Tabela 12), não 

existiram diferenças entre o corretivo calcário e silicato. 

 

Tabela 13. Teores de cálcio no solo na dose de 1760 kg.ha-1 nas duas amostragens 
realizadas nas diferentes profundidades, aos 5 e 12 meses após a aplicação 
do silicato e do calcário.  

Dose de 
1760 

kg.ha-1 

Ca no solo (mmolc.dm-3) 

1º Amostragem 2º Amostragem 

Profundidade no solo (cm) 

0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 

Calcário 22,0 17,7 9,3 19,1 11,9 7,0 

Silicato 24,8 11,1 12,5 19,3 23,2 10,4 
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 Os valores encontrados de Mg (Tabela 14), assim como nos trabalhos de 

Korndörfer et al. (2001); Melo et al. (2003) e Sanches (2003), também não se 

mostraram significativos, ou seja, não existiu incremento significativo nos teores de 

Mg no solo com a aplicação do silicato de Ca e Mg. Este fato pode ser explicado 

pelos teores de Mg encontrados no solo antes do início do experimento. 

Em experimento em casa de vegetação Melo et al. (2003), obtiveram uma 

relação de Ca:Mg de aproximadamente 6:1 no solo e de 0,2 na parte aérea. Estes 

mesmos autores ainda citaram que a relação ideal no solo seria de 3:1. Marun 

(1990) trabalhou com quatro espécies forrageiras e cita que para se atingir a máxima 

produção de MS a melhor relação Ca:Mg foi de 1,4 no solo e de 0,5 na parte aérea, 

relação esta bem próxima da média de 1,4 encontrada no solo durante este 

experimento. 

 

Tabela 14. Teores de magnésio no solo nas duas amostragens realizadas nas 
diferentes profundidades, aos 5 e 12 meses após a aplicação do silicato. 

Silicato 

Magnésio no solo (mmolc.dm-3) 

1º Amostragem 2º Amostragem 

Profundidade no solo (cm) 

kg.ha-1 0-10 10-20 20-40 0-10 10-20 20-40 

0 14,9 7,3 9,5 14,1 14,3 8,4 
880 15,8 6,4 11,4 13,5 14,6 7,5 

1320 15,7 6,2 8,9 11,4 14,9 5,8 
1760 15,5 7,1 10,4 13,0 16,0 8,4 

2640 17,9 6,9 10,6 13,7 16,7 6,0 

C.V % 23,6 31,6 31,6 31,9 19,4 38,6 

Pr > F 1,32 0,03 0,14 0,04 2,18 1,30 

Valor F 0,26  0,86  0,72  0,84  0,15  0,27  
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4.6. Caracterização Bromatológica 

 

A caracterização bromatológica da parte aérea da braquiária foi avaliada a 

partir das amostras provenientes do terceiro corte, com o objetivo de verificar a 

influência do silicato no aumento ou redução do valor nutritivo da forrageira (Tabela 

15). 

Não houve diferenças significativas entre as frações de MS, PB, FDA e N-

FDA. Já a fração MM foi significativamente diferente entre os tratamentos, assim 

como a concentração de Si contido na parte aérea da planta. Como o Si fica retido 

na fração MM na análise bromatológica este também foi estatisticamente diferente 

entre os tratamentos aplicados. 

 

Tabela 15. Caracterização bromatológica, em g.kg-1 MS, da braquiária ao terceiro 
corte em função das doses de silicato. 

Silicato 
Componentes 

Si MS MM PB FDA N-FDA 

kg.ha-1 g.kg-1 g.kg-1  MV ------------------   g.kg-1 MS   ------------------- 

0 12,7 248,5 71,9 86,8 346,6 4,8 
880 13,5 247,7 73,5 82,8 343,9 4,7 

1320 14,2 246,5 73,9 87,3 353,1 5,0 
1760 15,2 253,2 76,1 84,8 339,9 5,0 

2640 16,0 249,3 79,2 83,8 351,3 4,7 

C.V % 8,4 0,5 3,6 8,5 3,2 9,7 

Valor F 22,93 0,28 20,40 0,24 0,22 0,00 

Pr > F 0,00 0,60 0,00 0,63 0,65 0,98 

MS = Matéria seca; MM = Matéria mineral; PB = Proteína bruta; FDA = Fibra 
detergente ácido; N- FDA = nitrogênio total, MV = Matéria verde. 

 

As análises para concentração de Si foliar foram realizadas segundo a 

metodologia descrita por Elliot e Snyder (1991) que determina exclusivamente o 

elemento Si. Outros métodos podem levar a verificação das concentrações de Si na 

folha, como os de Van Soest e Wine (1967) e os de Goering e Van Soest (1970) os 

quais não foram usados, especificamente para Si, porque poderiam superestimar as 

concentrações deste elemento. 

Os métodos de Van Soest e Wine (1967) e os de Goering e Van Soest (1970) 

determinam a presença da sílica, o mineral e não o elemento Si, originando 

resultados com concentrações que incluem além da sílica a presença de outros 
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minerais. Desta maneira seria necessário então, a realização de uma análise de 

varredura na amostra final, diferenciando o que realmente é sílica de outros 

minerais. Outro fator a ser considerado é que a determinação de Si por métodos que 

utilizam vidraria na extração, podem estar contaminando as amostras justamente 

devido à vidraria utilizada durante as análises, já que o Si é o componente principal 

do vidro. O método de Elliot e Snyder (1991) utiliza apenas utensílios de plástico na 

determinação, o que reduz o erro experimental devido à contaminação, resultando 

em concentrações de Si mais próximos dos valores reais encontrados nas amostras 

analisadas. 

As concentrações de PB variaram de 82,8 a 87,3 g.kg-1 MS, valores estes 

acima dos 61,0 e 29,0 g.kg-1 MS reportados por Korndörfer (1999) e Bueno (2002) 

respectivamente, que trabalharam com fenos de braquiária, mas muito próximos ao 

valor de 93,9 g.kg-1 MS relatados por Bueno (1998) em experimento usando 

Brachiaria decumbens. As doses de Si não influenciaram as concentrações de PB 

significativamente durante o experimento. A faixa de valores mais comumente 

encontrados na literatura situa-se entre 31,0 a 120,0 g.kg-1 MS (ARFC, 1994; 

GOMIDE, QUEIROZ, 1994), faixa esta onde se encontram os dados obtidos no 

presente estudo. 

Segundo Van Soest (1994), a concentração de PB na dieta de ruminantes 

para suprir o N para as atividades microbianas ruminais e não comprometer o 

consumo e a digestibilidade, deve ser de 60,0 a 80,0 g.kg-1 MS. Desta forma as 

concentrações de PB dispostos neste experimento encontram-se acima destes 

limites e conseqüentemente adequados para o desenvolvimento microbiano. 

 Quanto aos valores de FDA, Korndörfer (1999) e Bueno (2002) reportaram 

concentrações bem próximas entre os seus trabalhos com 458,6 e 470,2 g.kg-1 MS 

respectivamente, diferindo dos 390,5 g.kg-1 MS encontrados por Bueno (1998) e aos 

346,8 g.kg-1 relatados neste experimento que estão dentro dos valores encontrados 

também por Gomide e Queiroz (1994). 

 A fração MM apresentou variações significativas em relação às doses de 

silicato, de 71,9 para 79,2 g.kg-1 MS, corroborando com as observações feitas por 

Bueno (1998), que obteve concentrações de 75,0 e 89,0 g.kg-1 MS para os 

tratamentos 0 e 4000 kg.ha-1, respectivamente de silicato de cálcio.  
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4.7. Produção de gases in vitro 

 

Os parâmetros relativos à cinética fermentativa da braquiária, segundo o 

modelo de France et al. (1993), podem ser examinados nas Tabelas 16 e 17. 

 

Tabela 16. Parâmetros do modelo de France et al. (1993) para a produção de gases 
in vitro da MS de braquiária provenientes do terceiro corte em função das 
doses de silicato. 

Parâmetros 
* 

Doses de Silicato kg.ha-1  

 0 880 1320 1760 2640 
C.V 
% 

Valor 
F 

Pr > F 

Vf 231,96 236,36 239,14 234,52 232,84 3,8 0,57 0,72 
b 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 5,6 1,95 0,13 

c - 0,187 - 0,176 - 0,171 - 0,188 - 0,182 5,3 2,35 0,08 

to 5,51 5,47 5,79 5,74 5,49 5,1 1,19 0,35 

* b e c: constantes do modelo (h-1); Vf: volume final ou produção potencial de gases 
(ml.g-1 MS); to: tempo de colonização (h). 
 

 

Tabela 17. Parâmetros do modelo de France et al. (1993) para a produção de gases 
in vitro da MS de braquiária provenientes do terceiro corte na dose de 1760 
kg.ha-1 em função da aplicação de silicato e do calcário. 

Parâmetros * Testemunha Silicato Calcário 

 Doses em Kg.ha-1 

 0 1760 1760 

Vf 231,96 234,52 231,22 
b 0,04 0,04 0,04 

c - 0,187 - 0,188 - 0,185 

to 5,51 5,74 5,52 

* b e c: constantes do modelo (h-1); Vf: volume final ou produção potencial de gases 
(ml.g-1 MS); to: tempo de colonização (h). 
 

Ao se analisar os parâmetros em função das distintas doses de silicato ao 

teste de F, este não detectou diferenças significativas, significância esta também 

não detectada pelo teste de Tukey. 

Neste experimento obteve-se um tempo de colonização to de (5,74 a 5,52 h) 

para as doses de silicato e de calcário, respectivamente. Valores estes bem 

inferiores aos (10,16 e 11,24 h) registrados por Bueno (1998) para braquiária na 

dosagem de 0 e 4000 kg.ha-1 de silicato e aos tempos de colonização (6,40 e 7,50 h) 
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encontrados por Bueno (2002), e aos observados por Bueno et al. (1999; 2000) para 

fenos de alfafa (de 6,1 e 7,1 h) e de braquiária (de 7,0 e 8,3 h), respectivamente. 

Segundo Bueno (2002) a taxa de fermentação (µ) deste modelo, 

diferentemente da taxa de degradação (c) de Ørskov e McDonald (1979) varia de 

acordo com o transcorrer do tempo. A variação de µ é demonstrada na Figura 2 para 

a dose 1760 kg.ha-1 de silicato e de calcário. Enquanto a taxa de degradação de 

Ørskov e McDonald (1979) é constante, ou seja, do início ao final da degradação do 

alimento, a taxa ocorre de forma uniforme. Todavia durante este processo, 

diferentes frações do alimento estão sendo degradadas. 
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Figura 2. Taxa de fermentação (µ) do modelo de France et al. (1993), das amostras 

de braquiária do terceiro corte, na dose de 1760 kg.ha-1, após aplicação do 
silicato e do calcário. 

 

A técnica com monitoramento computadorizado de produção de gases para 

avaliação in vitro da digestão das forragens baseiam-se no fato dos produtos da 

fermentação resultarem da fermentação dos carboidratos solúveis e insolúveis, 

portanto as taxas de digestão, calculadas utilizando-se as medidas de produção de 

gases, refletem as taxas das frações solúveis e insolúveis. E sendo o Si considerado 

um fator antinutricional, este estaria acumulando-se na cutícula e nos tricomas para 

impedir a herbivoria e o acesso ao material que poderia ser usado pelos 

microrganismos nos processos de fermentação (SHEWMAKER et al., 1989; BAE et 

al., 1997). 
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A taxa de fermentação, por sua vez, depende do tempo segundo o modelo de 

France et al. (1993), que representa fidedignamente este processo (BUENO, 2002). 

Ainda segundo Bueno (2002) os alimentos com maior conteúdo celular possuem 

maiores valores de µ. Mas com o transcorrer do tempo, estes componentes se 

tornam escassos e as fontes de energia para as fermentações restantes são 

fermentescíveis em menor velocidade. 

Bueno (2002) observou que o tempo de incubação do tratamento braquiária 

apresentou as menores taxas de fermentação, indicando assim baixas quantidades 

de compostos fermentescíveis. Os seus dados apontaram para µ após seis horas de 

0,016 e 0,022 h-1 e após 48 h, de 0,006 e 0,008 h-1, respectivamente para braquiária 

e tifton. Neste experimento observou-se uma taxa de fermentação de 0,030 e 0,029 

h-1 após seis horas e 0,011 e 0,010 h-1 após 48 horas para as doses de 1760 kg.ha-1 

para silicato e calcário, respectivamente. Nogueira Filho et al. (2000) encontraram µ 

para Brachiaria humidicola e Cynodon dactylon após seis horas de incubação de 

0,016 e 0,022 h-1 e após 48 h, de 0,020 e 0,028 h-1, respectivamente. No caso de 

Bueno (2002) a rápida diminuição, comparado aos dados de Nogueira Filho et al. 

(2000), estão relacionados à baixa qualidade dos fenos de gramíneas testados, pois 

rapidamente foram exauridas as reservas de carboidratos facilmente 

fermentescíveis, fato este não detectado neste experimento com tanta intensidade 

demonstrado a melhor qualidade das amostras de braquiárias aqui testadas. 

 A Figura 3 representa os perfis da produção de gases dos substratos 

provenientes dos tratamentos com adubação silicatada (T2 a T5) e calcário (T6) 

aplicados, além do tratamento testemunha (T1). Verifica-se semelhante 

comportamento em todos tratamentos estudados quanto ao não efeito do Si, através 

das curvas semelhantes na verificação da cinética de produção de gases. 

Os perfis de fermentação apresentados na Figura 3 também evidenciam um 

período inicial de baixa produção de gases. Este período é chamado de “lag phase” 

e é caracterizado pela fase de penetração dos microrganismos nas fibras 

antecedendo o inicio de degradação. Parâmetro este que pode ser aumentado 

devido aos depósitos de sílica existentes nos diferentes tecidos vegetais (BAAH et 

al., 1999), o que não ocorreu com os dados aqui observados, uma vez que, apesar 

da elevação das concentrações de Si na parte aérea, os parâmetros do modelo de 
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France et al. (1993) não se mostraram significativos, o quais pode ser explicado 

pelos mesmos fatos expostos por Mcallister et al. (1994) e Bae et al. (1997). 
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Figura 3. Perfis de fermentação in vitro da MS de braquiária proveniente do terceiro 
corte em função das doses de silicato (T1= 0; T2= 880 kg.ha-1; T3= 1320 kg.ha-1; 
T4= 1760 kg.ha-1; T5= 2640 kg.ha-1) e de calcário (T6= 1760 kg.ha-1) aplicados. 
 

 

4.8. Degradabilidade ruminal in vitro 

 

Os perfis de degradação in vitro para esta técnica foram ajustados pelo 

modelo de Ørskov e McDonald (1979). Os parâmetros biológicos (A, B, A+B, to, c e 

Deg%) e matemáticos (constantes a e b) do modelo usado para o ajuste dos dados 

observados estão apresentados nas Tabelas 18 e 19.  

Na análise geral dos dados, as constantes a e b e os parâmetros biológicos A, 

B, A+B, to, Deg% e c não sofreram influência significativa, quando comparado 

estatisticamente pelos testes de F e Tukey. Lembrando-se que durante o terceiro 

corte usado para esta análise, existiram diferenças entre as concentrações de Si 
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absorvidos e depositados pela planta na parte aérea em função das doses de 

silicato aplicadas ao solo. 

 

Tabela 18. Parâmetros do modelo de Ørskov e McDonald (1979) para a 
degradabilidade in vitro da MS de braquiária provenientes do terceiro corte 
em função das doses de silicato aplicadas. 

Parâmetros * Doses de Silicato kg.ha-1  

 0 880 1320 1760 2640 C.V % Valor F Pr > F 

matemáticos         
a 10,20 9,25 8,38 8,46 8,40 20,0 0,95 0,47 
b 82,56 78,07 77,06 80,49 77,34 4,6 2,02 0,12 

biológicos         
A 14,76 14,08 14,10 13,16 14,29 8,8 1,00 0,44 
B 78,00 73,24 71,33 75,79 71,46 6,4 2,01 0,12 

A + B 92,76 87,32 85,44 88,95 85,75 4,8 2,47 0,07 

c 0,017 0,019 0,021 0,020 0,021 20,6 1,01 0,44 

to 3,30 3,29 3,59 3,01 3,69 30,7 0,51 0,77 
Deg 2% 47,98 47,19 46,86 48,52 47,66 4,5 0,90 0,85 

* a e b: constantes do modelo (%); A: fração prontamente solúvel (%); B: fração 
insolúvel potencialmente fermentecível (%); A+B: degradabilidade potencial (%); c: 
taxa de degradação da fração B (h-1); to: tempo de colonização (h); Deg 2%: 
degradabilidade ruminal efetiva a taxa de 2%.h-1 (%). 

 

 

Tabela 19. Parâmetros do modelo de Ørskov e McDonald (1979) para a 
degradabilidade in vitro da MS de braquiária provenientes do terceiro corte 
em função da dose de 1760 kg.ha-1 de silicato e de calcário aplicados. 

Parâmetros * Testemunha Silicato Calcário 

 0 1760 1760 

matemáticos    
a 10,20 8,46 9,82 
b 82,56 80,49 81,61 

biológicos    
A 14,76 13,16 13,61 
B 78,00 75,79 77,82 

A + B 92,76 88,95 91,43 

c 0,017 0,020 0,017 

to 3,30 3,01 2,85 

Deg 2% 47,98 48,52 47,33 

* a e b: constantes do modelo (%); A: fração prontamente solúvel (%); B: fração 
insolúvel potencialmente fermentecível (%); A + B: degradabilidade potencial (%); c: 
taxa de degradação da fração B (h-1); to: tempo de colonização (h); Deg 2%: 
degradabilidade ruminal efetiva a taxa de 2%.h-1 (%). 
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Bueno (2002), trabalhou com fenos de alfafa, braquiária e tifton e testou com 

esta técnica a especificidade do inóculo ao substrato. Onde observou que os 

parâmetros matemáticos e biológicos foram influenciados significativamente pelos 

substratos. A técnica comprovou-se sensível para detectar diferenças de 

fermentação e produção de gases resultante do metabolismo dos microrganismos 

no substrato.  

 Segundo Bueno (2002), o modelo de Ørskov e McDonald (1979) e 

representado por uma equação exponencial de primeira ordem (Equação 2), onde o 

grau de curvatura dos perfis da cinética de degradação por ele gerado são 

fornecidos pela taxa de degradação (c). Desta forma, quando a taxa de degradação, 

c, tende a zero ou é muito pequena como é o caso da braquiária citada em seu 

experimento (c = 0,001 h-1), a equação se aproxima de uma reta, provocando uma 

super estimação do potencial de degração (A+B), podendo produzir valores irreais 

com degradabilidades superiores a 100 %, devido ao ajuste insatisfatório dos dados 

causados pela baixa taxa de degradação da fração B (c). Fato este não constatado 

durante este experimento, onde os valores de (c) variaram de 0,017 a 0,021 nas 

doses de 0 e 2640 kg.ha-1 de silicato, respectivamente. 

A adubação com silicato nas doses testadas resultaram em material vegetal, 

na parte aérea, que possuía diferentes concentrações de Si acumulado, resultado 

em concentrações entre 12,7 a 16,0 g.kg-1 de Si. Desta forma, era de se esperar que 

o Si, mencionado na literatura como um elemento antinutricional, que afeta 

negativamente a digestibilidade, estivesse afetando os microrganismos que fariam 

uso dos substratos oriundos da parte aérea de braquiária nesta técnica de produção 

de gases, o que não ocorreu.  

Na literatura, as informações sobre o efeito do Si na nutrição de ruminantes 

têm sido geralmente negativos, principalmente se baseado nas informações da 

década de 70. Os autores geralmente concordavam que o Si diminuía a qualidade 

da forragem ao ruminante. Alguns estudos estão relacionados com Si total e outros 

considerando o que chamaram de “sílica solúvel”, aquela que faria parte integrante 

do vegetal.  

Estudiosos importantes da área de nutrição de ruminantes como Van Soest e 

Jones (1968); Smith; Nelson e Boggino (1971) e Smith e Urquhart (1975) afirmavam 
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que o Si diminuía a digestibilidade in vitro das gramíneas. Além disso, citavam que a 

silificação de plantas forrageiras reduzia a digestibilidade da matéria seca, como 

também poderiam reduzir a preferência durante a ingestão. Há, geralmente, 

concordância destes autores ao justificar a incorporação do Si nos tecidos vegetais 

com os mecanismos de defesa (McNAUGHTON et al., 1985), com sua função de 

proteção da planta ao ataque dos predadores, produzindo uma barreira que 

impedisse a penetração nas células. Estes autores relacionam o Si com a depressão 

da digestibilidade da MS, discordando assim dos parâmetros aqui dispostos. 

Existem outras hipóteses, entretanto, para o efeito negativo do Si na 

digestibilidade. Shimojo e Goto (1985) e Mika (1986) verificaram que o Si inibia a 

atividade de celulases e outras enzimas digestivas, mas nestes estudos o Si era 

colocado diretamente em culturas celulares mistas. Não se sabendo se a matriz 

cuticular embebida em solução contendo enzimas teria o mesmo efeito do que a 

ação de enzimas celulolíticas bacterianas. 

Shewmaker et al. (1989) sugerem que o Si solúvel poderia complexar-se com 

outros elementos que seriam necessários aos microrganismos, indiretamente 

limitando o suprimento de nutrientes, e desta forma limitando o crescimento 

microbiano no rúmen, e conseqüentemente a produção de enzimas celulolíticas 

necessárias a digestibilidade do alimento ingerido pelo ruminante. 

Algumas observações da literatura são plausíveis aos achados de não 

interferência do Si sobre a degradação do material.  

A adesão de microrganismos é um pré-requisito para a digestão do alimento 

no rúmen (McALLISTER et al., 1994). A produção de gases está relacionada com a 

proliferação das colônias destes microrganismos. Estas colônias, por sua vez, estão 

relacionadas metabolicamente com seus substratos preferidos, produzindo assim 

enzimas necessárias para digestão química e estrutural dos tecidos vegetais 

(McALLISTER et al., 1994). A adesão dos microrganismos ocorre, provavelmente, 

no próprio substrato acessível à fermentação. Este substrato está localizado na 

superfície da planta ou em partes que foram expostas ao ataque microbiano por 

mastigação, ruminação ou processamento. Se o Si absorvido pela planta neste 

estudo tivesse formado uma barreira uniforme evitando o acesso dos 
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microrganismos ao substrato necessário para seu desenvolvimento, tal fato deveria 

estar, hipoteticamente, refletindo-se em diferentes tempos de colonização. 

A braquiária é uma gramínea de origem africana, que como outras gramíneas 

africanas, é acumuladora de Si  que pode tanto lhe servir como defesa contra a 

herbivoria como pode ser importante na promoção de seu desenvolvimento 

(McNAUGHTON et al., 1985). A braquiária também está adaptada ao bioma Cerrado 

onde se desenvolveu este experimento e onde várias gramíneas nativas 

apresentaram altas concentrações de Si na parte aérea apesar da deficiência deste 

elemento no solo (KORNDÖRFER; ABDALLA; BUENO, 2001). Desta forma, mesmo 

no tratamento testemunha, sem adubação silicatada (Tabela 15), esta já possuía 

elevadas concentrações de Si quando comparada a outras plantas não 

acumuladoras de Si (KORNDÖRFER; ABDALLA; BUENO, 2001). Entretanto, houve 

diferença entre a testemunha e os outros tratamentos em relação à concentração de 

Si depositado na parte aérea da braquiária.  

O mecanismo ou os mecanismos pelos quais o Si diminui a digestibilidade da 

MS ainda não foram bem esclarecidos (BAE et al., 1997). As diferentes 

concentrações de Si não afetaram nem a digestibilidade nem a preferência ao 

pastejo quando testado em ovinos (SHEWMAKER et al., 1989)  

Os dados do presente experimento concordam com as observações de 

Hartley (1981) e Woodward; Akin e Hoveland (1989) que estudaram palhadas e 

subprodutos de cereais de clima temperado e entre duas cultivares de Cynodon 

dactylon, respectivamente, cujos resultados também não sofreram influência dos 

níveis de sílica encontrados nos tecidos das plantas. Também Van Soest (1994) não 

observou influência do Si em experimento usando Guineagrass. 

Constatação esta que pode ser explicada pelas observações feitas por Bae et 

al. (1997), com relação à colonização da cutícula da palha de arroz. Os autores 

usaram microscopia eletrônica e realizaram microanálise com energia dispersiva de 

raio-X, obtendo interessantes imagens com detalhes das localizações e depósitos 

diferenciados do elemento Si nas diversas estruturas da planta.  

Estas informações talvez possam ser esclarecedoras neste experimento se 

considerar que a braquiária, assim como o arroz é uma gramínea altamente 

acumuladora do elemento Si, que está em grande quantidade acumulado nos 
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tricomas. Estes tricomas, no caso do arroz, demonstraram ser particularmente 

susceptíveis a danos no rúmen e quando retirados da superfície deixavam um 

espaço que não continha Si e por onde os microrganismos penetravam e 

rapidamente digeriam os tecidos expostos na camada interna da folha. Bae et al. 

(1997) observaram que muitas vezes havia separação da cutícula do restante da 

folha devido à digestão que ocorrera. Semelhante situação poderia ter ocorrido com 

a braquiária, quando o acúmulo de Si poderia ter-se realizado na maior formação de 

tricomas . 

Bae et al. (1997) verificaram que o Si estava presente em quantidades 

variáveis em toda a superfície da cutícula foliar, e acumulava-se, preferencialmente, 

em estruturas de duas dimensões (8 a 15 μm e de 2 a 4 μm ), e também em áreas 

ao longo do maior eixo da folha. Entretanto, existiam regiões onde a ausência do Si 

era periódica, isto é, áreas que apresentavam faixas sem Si.  

Através deste estudo, não se pode verificar a acessibilidade microbiana como 

fizeram Bae et al. (1997) com varredura eletrônica, mas sim afirmar que neste acaso 

o Si não limitou a digestibilidade do capim braquiária resultante de diferentes 

adubações silicatadas, por motivos ainda não muito bem esclarecidos. 

Desta forma, apenas o incremento das concentrações de Si na gramínea, não 

significa que haja diminuição na digestibilidade pelo ruminante. Existem depósitos de 

Si na epiderme como uma segunda camada associada à celulose, também Si 

formando ligações entre lignina e carboidratos (INANAGA; OKASAKA, 1995) e 

ligado a outros compostos orgânicos (BAAH et al., 1999) que podem não estar 

afetando a ação dos microrganismos ruminais. O Si pode ainda apresentar alguma 

interação química com outras células que não da epiderme, associado a proteínas 

(HARRISON; LU, 1994), pois o elemento Si pode ser encontrado em diferentes 

concentrações e em diferentes locais de uma mesma planta (MA; MIYAKE; 

TAKAHASHI, 2001), ou depositar-se de forma diferenciada na superfície de uma 

mesma folha, além de depósitos intra e extracelulares que já foram constatados na 

literatura (BAE et al., 1997; SANGSTER; HODSON; TUBB, 2001) e que poderiam 

justificar os resultados deste experimento. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 A aplicação de silicato no solo não afetou a produção de matéria seca, porém 

aumentou as concentrações de Si na parte aérea da planta, comprovando ser a 

Brachiaria decumbens uma espécie acumuladora do elemento Si. 

 O silicato também elevou os teores de Si e Ca no solo, entretanto o mesmo 

não influenciou os valores de pH e Mg no solo. 

 Com relação à comparação entre o silicato e o calcário, esta não apresentou 

diferenças entre as médias estudadas, tanto na análise das variáveis relacionadas 

ao solo, quanto à parte aérea da braquiária. 

 Durante as análises não houve efeito das concentrações de Si na folha da 

braquiária sobre a composição bromatológica, a não ser na fração matéria mineral 

que foi estudada. 

 A presença de Si na folha também não afetou a cinética de fermentação 

durante as técnicas de produção de gases e degradabilidade ruminal in vitro. 
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