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INTRODUCAO

silicio solavel, tanto em
solos como em fertilizan-
tes, ndo tem sido estudado

no Brasil tdo intensivamente como outros
nutrientes, principalmente por néo ser con-
siderado um elemento essencial as plan-
tas. Entretanto, numerosos autores no Ja-
pio, Coréia, Taiwan e no Sul da Florida,
nos Estados Unidos, tém demonstrado a im-
portdncia do Si para as culturas do arroz e
da cana-de-agtcar (IMATZUMI & YOSHI-
DA, 1958; PARK et al., 1964, 1976; TAKI-
JIMA et al., 1970; LIAN, 1976; YOSHIDA et al., 1976, 1979;
SNYDER et al., 1986; DATNOFF et al., 1991, 1992; DEREN et
al., 1992, 1994; MATICHENKOV et al., 1995).

Mesmo nio sendo essencial, do ponto de vista fisiolégico,
para o crescimento e o desenvolvimento das plantas (EPSTEIN,
1994), a sua absor¢do traz indmeros beneficios, principalmente
ao arroz. Isto mostra a “essencialidade agrondmica” deste elemento
para um aumento e/ou produgdo sustentavel desta cultura.

Em geral, os produtos usados nequeles paises como fonte
de Si para o arroz sdo basicamente residuos obtidos das usinas de
aco, no Japdo, e da fabricagdo de fosfato tricilcico, nos Estados
Unidos, denominados genericamente de “slags™ ou silicatos de
célcio. Entretanto, hd uma grande variacdo na composicéo e dis-
ponibilidade de Si desses “slags” para a cultura do arroz, depen-
dendo, sobretudo, do processo industrial utilizado na fabricacdo
do aco ou do fosfato. A disponibilidade de Si nestes materiais pode
variar, também, dependendo da relagdo Ca:Si e do tamanho de
granulos. :

No Japdo, 25% da area cultivada com arroz recebe, anual-
mente, aplica¢des de silicatos de cdlcio, que pode variar de 0,5 a
1,0 t, embora a quantidade recomendada seja de 1,5 a 2,0 t/ha.

Além do efeito do Si como elemento iitil para o arroz, ca-
paz de aumentar o rendimento da cultura, vérios pesquisadores
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Pecquicag racentag, realizadae em
coloe organicoe no Sul da Flérida,
demonstraram que a fertilizagdo com
Si reduziu 4 incidancia de btugone de
17% a 31% e a mancha parda de
15% a 32% em relagdo 20
fratamento que ndo recebeu cilicio

demonstraram que ele estd relacionado a
reacdo do arroz a vdrias € importantes
doencas. Pesquisas mais recentes, realiza-
das em solos orginicos no Sul da Flérida,
demonstraram que a fertilizagdo com Si
reduziu a incidéncia de brusone de 17% a
31% e a‘'mancha parda de 15% a 32% em
relag¢do ao tratamento que ndo recebeu si-
licio (DATNOFF et al., 1990, 1991).

No Brasil, a cultura do arroz pode
também responder & adubacdo com Si de-
pendendo da sua disponibilidade no solo.
Entretanto, para conhecer a necessidade de
uma prética como esta, € preciso, inicialmente, desenvolver méto-
dos eficientes de anilise de Si no solo, na planta e nos fertilizan-
tes. Somente a partir do conhecimento das técnicas de extragio de
Si e das relagdes entre o Si no solo e na planta pode-se estabelecer
um critério para aplicacéio de fertilizante silicatado.

Entre os métodos estudados para avaliar o Si soliivel no
solo incluem-se os extratores dcidos, como écido citrico, acético e
acetato de aménio tamponado a pH 4,0. O Si extraido por estes
métodos, entretanto, nem sempre correlaciona-se com o Si absor-
vido pelas plantas e, geralmente, subestima a necessidade de ferti-
lizag3o. Reconhecendo este problema, NONAKA & TAKAHASHI
(1988, 1990) desenvolveram um método baseado no silicato sold-
vel em dgua dos solos submersos através da incubacdo do solo.
Com este método, o Si extraido do solo geralmente correlaciona-se
melhor com o Si absorvido pela planta de arroz. O mesmo aconte-
ce quando se avalia o Si disponivel para as plantas em fertilizan-
tes silicatados (slags). Para as condicdes brasileiras, estas infor-
magdes ndo s3o encontradas na literatura, havendo necessidade,
portanto, de investigacGes mais detalhadas.

Espera-se, entdo, que, a partir dessas informagdes basicas,
e uma vez demonstrada a eficiéncia do Si em reduzir a incidéncia
de doengas do arroz, a fertilizagdo com Si em combina¢do com
doses reduzidas de fungicidas possa constituir-se numa alternati-
va mais sustentdvel do manejo de doencas no ecossistema de cer-
rado.

A IMPORTANCIA DO SQILICIO COM RELACAO AS
DOENCAS DO ARROZ

O silicio, embora ndo faga parte da lista dos elementos es-
senciais, € considerado elemento ttil para o crescimento e produ-
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¢io de muitas gramineas (arroz, cana-de-agicar, sorgo, milheto,
trigo, milho, capim kikuyo, capim guiné, entre outras). Solos ex-
tremamente intemperizados, 4cidos, com alto potencial de lixi-
viagdo, baixa satura¢do de bases e de Si trocdvel e baixa relagio
silica/sesquiéxidos de Fe e Al, sdo predominantes em vdrias re-
gides da América Latina, Africa, Asia e Austrélia. Solos tropicais
com estas propriedades sdo classificados como Oxissolos e Ultis-
solos e, como tal, apresentam baixa capacidade de fornecimento
de silicio disponivel (BRADY, 1992).

Nos dltimos cinco anos, o Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical (CIAT), o Instituto Colombiano de Agricultura
(ICA) e a Embrapa Arroz e Feijdo, desenvolveram cultivares de
arroz para estas condi¢des de solo. Com isto, vastas dreas tradicio-
nalmente utilizadas para pecudria extensiva estdo sendo utiliza-
das para a produgdo de gtdos, € o arroz de
terras altas tem sido a principal cultura na
exploragdo sustentivel dessas 4reas, seja
em sistema solteiro ou em associag¢do com
pastagens.

Atualmente, no Brasil, sfo cultiva-
dos mais de 5 milhdes de hectares de ar-
roz, com rendimento abaixo de 3,0 t/ha.
Entre os fatores responséiveis por esta bai-
xa produtividade destacam-se a baixa fer-
tilidade do solo, a alta suscetibilidade do
arroz i brusone (Pyricularia grisea) e a
mancha nos grios (Drechslera oryzae,
Phoma sorghina, Alternaria padwickii). O
silicio tem sido demonstrado como elemen-
to Gtil para o arroz, capaz de aumentar o rendimento desta cultura
através da diminui¢do da toxidez de Fe ¢ Mn e do aumento da
disponibilidade de P, devido a sua liberaco dos fosfatos de Fe
(OKUDA & TAKAHASHI, 1965; JONES & HANDRECK, 1967;
LIAN, 1976; MA & TAKAHASHI, 1990a, 1990b, 1991). Além
desse efeito do Si no solo, virios pesquisadores demonstraram que
ele também estd relacionado com a;reagdio do arroz a vdrias e
importantes doengas, tais'como a brusone, causada por Pyricularia
grisea, escaldadura, causada por Microdochium oryzae, mancha
parda, causada por Drechslera oryzae (OHATA et al., 1972;
ELAWAD & GREEN Jr., 1979; KIM & LEE, 1982; ALESHIN et
al., 1987, DATNOFF et al., 1990, 1991). A incidéncia de doengas
é menor quando o teor de Sino tecido da planta é maior (DATNOFF
et al., 1990, 1991; OSUNA-CANIZALES et al., 1991; KORN-
DORFER et al., 1999a). O Si € absorvido pelas plantas como 4cido
monosilicico - Si(OH), (JONES & HANDRECK, 1967), e acre-
dita-se que o mecanismo de resisténcia da planta esteja associado
com o teor de Si no tecido da parede celular, tornando-a mais
resistente 4 degradagio enzimdtica. Segundo BALASTRA et al.
(1989), o silicio é transportado pelo xilema e as maiores quantida-
des sdo depositadas na parede celular destes vasos: A forma de
deposigdo de silicio é como silica amorfa e hidratada ou opala
(8iO,nH,0). Uma vez depositado, o silicio torna-se imével e ndo
mais se redistribui nas plantas. SNYDER et al. (1986) sugerem
que as plantas de arroz deveriam conter pelo menos 3% de Si na
parte aérea para garantir um 6timo desenvolvimento.

Solos 4cidos, organicos e tropicais, tais como Oxissolos,
constituem uma condic@o particular para conduzir estudos basi-
cos sobre nutri¢io de Si e, principalmente, sobre o desenvolvi-
mento de doengas em condi¢des de baixa disponibilidade de sili-
cio. Uma vez demonstrada sua eficiéncia em reduzir a incidéncia
de importantes doencas do arroz, a fertiliza¢do com Si podera cons-

O mecaniemo de recicténcia a
doencag é atribuido 4 ascociagdo do
Si com constituintee da parede
celular, tornando-ag menog
acecciveie d¢ anzimag de degradacdo.
Apecar dicco, exictem pecquicadotes
que acteditam que o Si, além do
efeifo puramente meednico, também
terig um papel de profegdo cictémica
contra fungos

tituir, isoladamente, ou em combinag@o com fungicidas, uma al-
ternativa de manejo de doencas no ecossistema de cerrado. As
informagdes quanto a relag@o entre o contetido de silicio na casca
dos grios e a severidade de manchas nos graos sdo limitadas e
necessitam de estudos detathados para identificar cultivares com
alto e baixo contetido de silica.

Na Col6mbia, a aplicagfio de silicato, em um solo altamen-
te intemperizado, reduziu a severidade da escaldadura das folhas
¢ da brusone de 26% e 53%, respectivamente, nas parcelas que
ndo receberam silicato, para 15% quando o silicato foi aplicado
(CORREA-VICTORIA et al., 1996).

O Si absorvido pela planta € depositado principalmente na
parede celular, abaixo da cuticula, aumentando a rigidez da célula
(ADATIA & BESFORD, 1986), e podendo elevar os contetidos de
hemicelulose e lignina da parede celular
(LEE et al., 1990). O mecanismo de resis-
téncia a doengas € atribuido a associagio
do Si com constituintes da parede celular,
tornando-as menos acessiveis as enzimas
de degradagdo. Apesar disso, existem pes-
quisadores que acreditam que o Si, além
do efeito puramente mecénico, também
teria um papel de protegao sist€mica con-
tra fungos.

O manejo das doengas tem sido fei-
to através da utilizagio de cultivares resis-
tentes ou de fungicidas. Embora estes mé-
todos diminuam a incidéncia das doengas,
a complexidade de racas dos patégenos
causa quebra de resisténcia nos primeiros anos do langamento das
cultivares. Além do fungicida ser considerado insumo de alta
tecnologia, que nem sempre é adequado aos pequenos produtores,

~ é também considerado uma ameaga ao ambiente. Em conseqiién-
cia, outras estratégias de controle de doengas mais sustentdveis
sdo necessdrias. O emprego da nutrigdo mineral como forma de
aumentar a resisténcia das plantas as doengas € uma alternativa
sustentavel, pois contribui para a conservagao dos solos de cerra-
do'e paraa preservacio da saide humana através do menor uso
de fungicidas. A fertilizagio com silica pode ser uma alternativa,
como demonstram os resultados das pesquisas realizadas por KIM
& LEE (1982); DATNOFF et al. (1990, 1992); LIN et al. (1990);
MENZIES et al. (1991); OSUNA-CANIZALES et al. (1991) e
CORREA-VICTORIA et al. (1996).

A IMPORTANCIA DO SILICIO EM RELACAD AS PRAGAS

O silicio tem demonstrado efeito no controle de algumas
pragas do arroz. O comportamento dos insetos € afetado pela pre-
senca de altos niveis de Si na planta (SAVANT et al., 1997). Os
insetos afetados por alto conteddo de silicio na planta sdo: Chilo
suppressalis, Scirpophagaincertulas (YOSHIDA, 1975; SAVANT
et al., 1994), Chlorops oryzae, Niphotettix bipunctatus cinticeps
(MAXWELL et al., 1972), Nilaparvata lugens (SUJATHA et al.,
1987), Sogetella furcifera (SALIM & SAXENA, 1992) além dos
scaros (TANAKA & PARK, 1966). A infestagéo de broca do colo
(Elasmopalpus lignosellus) foi reduzida consideravelmente com
a adi¢do de Si mas ndo houve diferenga em infestacdo nos solos
ndo deficientes (NAKANO et al., 1961). Nos viveiros de mudas
de arroz fertilizadas com Si em forma de cinza de casca de arroz
houve reducfio do nimero de plantas com coragdo morto por bro-
ca de colo na cultivar Jaya, apds o transplantio (SAVANT et al.,
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1994). Alguns gendtipos sdao mais -eficientes do que outros no
actimulo de Si o que, possivelmente, contribui para. resisténcia as
doengas e insetos (WINSLOW, 1992, DEREN et al., 1994), embo-
ra nem sempre os gendtipos com alto contetido de Si apresentem
resisténcia. Os fatores fisicos e bioquimicos, além da genética,
que influenciam a resisténcia a insetos, devem ser identificados
(SAVANT et al., 1997).

A silicificagdo da epiderme previne a penetracdo e a mas-
tigagdo pelos insetos porque as células ficam mais endurecidas
(YOSHIDA, 1975). Larvas da broca de colo, nutridas com plantas
com alto contetido de silicio, tiveram as mandibulas danificadas
(DJAMIN & PATHAK, 1967). A camada da epiderme das folhas
de arroz selvagem (O. brachyantha) € mais densa do que a da
cultivar suscetivel IR 31917, 0 que contribuiu para a resisténcia
fisica contra os danos causados pelas mandibulas da larva do
enrolador da folha (Cnaphalocrocis medinalis) (IRRI, 1991). A
presenca de células silicatadas nas folhas inibiu a raspagem pelas
larvas de enrolador da folha no tecido das
plantas tratadas com Si, resultando em

arroz com Si. IMAIZUMI & YOSHIDA (1958) compararam a
quantidade de Si absorvida pela planta de arroz com a quantidade
de Si extraida dos solos pelo HCl, oxalato de amdnio pH 3,0,
NalzCO3 a 2%, dgua saturada com COZ, HZSO A 0,002 N e acetato
de amdnio pH 4,0. Os autores concluiram que o Si solivel em
4cido diluido foi o que melhor se correlacionou com a absorgio de
Si pelas plantas e com a capacidade de suprimento de Si pelo solo,
e, ainda, que o Si solivel em meio alcalind néo refletiu a capaci-
dade do solo em suprir Si para as plantas. Posteriormente, obser-
varam que o Si no solo foi mais solidvel em 4cido do que em solu-
¢Oes neutras e que a extragdo de Si dos solos por vérios reagentes
testados ocorreu na seguinte ordem: oxalato > citrato > tartarato >
acetato > cloreto. Disso, concluiram que a dissolugdo do Si no
solo aumenta devido 2 quelatagio dos 6xidos de Fe e Al, os quais
funcionam como fixadores de silicatos no solo.

Reconhecendo que os compostos de Fe e Al afetam a disso-
lucdo do Si no solo, KAWAGUCHI & MATSUO (1958) e KA-
WAGUCHI et al. (1958) estudaram as re-
lages de Si/Fe e Si/Al e as quantidades de

maior redugio de peso dos insetos que nas
plantas ndo tratadas (IRRI, 1991). Foi de-
monstrada uma correlagio positiva entre o
contetido de silicio no tecido da planta de
arroz e a resisténcia a Nilaparvata lugens
(SUJATHA et al., 1987).

As investigacOes sobre o efeito de
silicio nas cultivares IR 2035 e suscetivel
TN 1 constataram reducido da longevidade
de fémeas e machos, assim como na ferti-
lidade de insetos e, conseqiientemente, no
aumento da populag@o na cultivar -sus-
cetivel devido ao aumento dos niveis de
Si na solucdo nutritiva (IRRI, 1991). Em
outra investigagﬁo, o 4cido silicico, nas
quantidades de 0,01 mg/ml na seiva, atuou
como inibidor da atividade da cigarrinha
parda (Nilaparvata lugens) (YOSHIDA et
al., 1979).

O metassilicato de sédio (escéria de

A cilicificagdo da epiderme previne 2
penettagdo e a mactigacio peloe
incefoe porque a¢ células fieam

mai¢ endutecidac. Larvae da broca
de colo, nuttidae com plantae com
alto conteddo de silicio, tiveram ac
mandibulac danificadas. A camada
da epiderme dag folhag de arroz
celvagem (0. brachysnths) é maie
densa do que a da cultivar cuccetivel
IR 31917, 0 que conitibuiu para a
regicténeia ficica contra og danoe
caucadoe pelaec mandibulae da larva
do enrolador da folha
(Cnaphalocroeic medinalic)

Si extraidas pelo acetato de amonio pH 4,0
e HC1 0,5 N para avaliar a capacidade de
suprimento de Si pelo solo. KHALID et al.
(1978) usaram o Si extraivel em H,O e 0
Si extrafvel em 4cido acético (pH 3,5), con-
tendo 50 mg P/litro como Ca(H,PO,), para
estudar o silicio residual no solo apés a
aplicagdo. de silicato de cdlcio (slag). A
idéia era que o Si extraivel em dgua repre-
sentava a concentragdo na solugio do solo
em equilibrio com o sistema solo (fator in-
tensidade), enquanto o Si extraivel em so-
lugdo de fosfato acidificado representava a
quantidade de Si que permanece no solo
numa forma adsorvida (fator quantidade).
Assim, ambos os métodos de extracio po-
dem fornecer informacdes diferentes. mas
Uteis.

IMAIZUMI & YOSHIDA (1958)

alto forno - 20,2% Si0,) e a casca do arroz

(14,5% Si0O,), na dose de 1 t SiO,/ha, foram empregados visando
reduzir a populagdo de Stenchaetothrips biformis, Orseolia oryzae
e Cnaphalocrocis medinalis no campo. As duas formas de Si (fon-
tes) reduziram a populagiio de trips. A casca de arroz foi, no en-
tanto, a fonte que teve melhor efeito sobre a C. medinalis (SUBRA-
MANIAN & GOPALASWAMY, 1988).

No Brasil, ndo h4 informagdes sobre o efeito do silicio na
incidéncia de pragas de importincia econdmica do arroz. Assim
sendo, investigagOes sdo necessdrias visando conhecer melhor os
efeitos positivos encontrados em estudos realizados em outros pai-
ses. :

DETERMINACAO DO SILICIO NO S0LO

A cultura do arroz pode responder 2 adubagao com silicio,
dependendo da sua disponibilidade no solo. Para conhecer a ne-
cessidade de fertiliza¢iio com Si e outros fatores relacionados ao
“status” do silicio no solo, é necessario desenvolver métodos efi-
cientes de andlise de Si no solo, na planta e nos fertilizantes.

Desde os anos 50, os pesquisadores japoneses vém estu-
dando as relactes entre Si no solo e na planta e a fertilizagdo do

estabeleceram um critério para a aplica-
¢do de fertilizante silicatado, segundo o
qual a cultura do arroz responderia 2 adubagio com Si caso a
quantidade de Si no solo extraivel em acetato de sédio pH 4,0
fosse menor que 4,9 mg de Si/100 g de solo. O método do acetato
tamponado tem sido usado no Japio e em Taiwan, e, com algumas
modifica¢Ges, na relagiio solo/solucdo, tempo e temperatura de
agitacdo, para estimar a disponibilidade de Si nos solos para a
cultura do arroz na Coréia (PARK, 1976; LIAN, 1976). Entretan-
to, em solos calcarios da China, que continham de 7,1 a 18,1 mg
Si/100 g de solo pelo método do acetato de sédio tamponado, a
cultura do arroz ainda respondeu a aplicagdo de fertilizante
silicatado (LIANG et al., 1994). Possivelmente, em solos calcarios,
o método do acetato tamponado superestima a quantidade de Si
disponivel nestas condi¢des. Em geral, para solos tropicais (4ci-
dos), 0 uso do acetato de sédio tamponado para extrair Si e deter-
minar a necessidade de Si em arroz nio tem sido intensivamente
estudado.

Na India, NAYAR et al. (1977) compararam o método do
acetato de s6dio 1 N pH 4,0 com outros trés extratores (dgua des-
tilada, HC1 0,2 N e 4cido citrico 0,025 M) e concluiram queé o po-
der de extra¢do de Si dos reagentes seguia a ordem: HC1 0,2 N >
acido citrico 0,025 M > acetato tamponado 1 N > dgua destilada,
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com algumas exce¢des. Em experimento de casa de vegetagdo con-
duzido posteriormente, o Si do solo extraivel em 4cido citrico
‘mostrou melhor correlagdo com o Si absorvido pelas plantas de
arroz. Para solos tropicais da Malésia e Tailindia, KAWAGUCHI
(1966) tem usado 3,3 mg Si/100 g de solo e, para solos do Sri
Lanka, TAKIJIMA et al. (1970) usaram 3,8 mg de Si/100 g de
solo, extraivel em acetato tamponado, como critério para prever a
resposta ao Si da cultura do arroz. No Brasil, segundo KORN-
DORFER et al. (1999b), relativamente pouca diferenca existe en-
tre os métodos de extragdo testados (dcido acético, dgua, cloreto
de célcio 0,0025 M e tamponado a pH 4,0) quanto a capacidade
dos mesmos em estimar a disponibilidade do Si no solo para o
arroz de sequeiro. Todos apresentaram um elevado grau de corre-
lagio com o Si acumulado na parte aérea do arroz, no entanto, foi
o extrator 4cido acético 0,5 M o que apresentou o maior coeficien-
te de determinagdo. Este extrator, além de ser de simples preparo,
também apresenta um custo de reagente bastante baixo e isso faci-
lita o seu uso em andlises de rotina, isto &, para um grande niime-
ro de amostras.

Foi observada uma relagio positiva entre o teor de Si no
percolado de solo irrigado e o teor de Si em plantas de arroz (IRRI,
1965). Segundo LIAN (1976), o método de percolagdo reflete me-
lhor as condicgOes reais dos solos submersos, enquanto o método
do acetato tamponado estima apenas-o Si disponivel indiretamen-
te em amostras de solo secas ao ar.

Um método para andlise de Si no solo baseado na extracdo
com 4cido acético 0,5 M foi desenvolvido por SNYDER (1991),
para determinar a necessidade de fertilizagio do arroz com Si em
solos organicos da regido dos Everglades, no Sul da Flérida (EUA).

Do ponto de vista de confiabilidade de um método de an4-
lise de Si em solos submersos (solos de arroz irrigado), deve-se
levar em consideragio dois pontos: (1) O baixo potencial redx
{Fh) ds solos inrdados amata a solu-
hilidx®e o Si andgua, a0 passo gue ans-
tras de solo seco aon alto potercial redx

Néo hd muita controvéreia cobte

relagdo solo/dgua de 1:4) do que o método de NONAKA &
TAKAHASHI (1990). SUMIDA (1992) concluiu que o método
de incubagio por quatro semanas estima razoavelmente o Si dis-
ponivel em virios solos, mas nem sempre o Si extraido por este
método correlacionava bem com o Si absorvido pelo arroz. Este
autor desenvolveu um outro método que media a dissolugdo e a
adsor¢do do Si (fatores intensidade e capacidade) em solos
submersos através da incubagio dos solos com uma solucdo de
silicato contendo de 0 a 46,6 ppm Si a 30°C, usando uma relagio
solo/solugdo de 1:10. Baseado neste método, calculou o “silicato
potencialmente soldvel” através da seguinte equagdo: C = (uc +
av)/a, onde v = mg de silicato dissolvido ou adsorvido/100 g de
solo; u = mg de SiO,/L de solugdo sobrenadante; ¢ = concentra-
¢do; a = constante indicando a concentragdo de SiO,, na qual nem
dissolugio nem adsorgdo ocorrem, e C = SiO, potencialmente so-
ldvel. O referido autor concluiu que este método fornecia indices
mais adequados da capacidade de suprimento de Si dos solos inun-
dados adubados previamente com silicatos de célcio. Este método
do silicato potencialmente solivel pode ser eficiente, mas nio é
um método de rotina adequado para andlise de Si devido ao longo
perfodo requerido para a incubacio.

A temperatura de incubagfo do solo ou de agitagdo (extra-
¢d0) pode ser um fator critico na avaliagio de um método de ana-
lise de Si disponivel no solo de uma dada regido agro-écolégica,
uma vez que a capacidade do solo em suprir Si e a absor¢@o pelo
arroz dependem da temperatura (SUMIDA & OHYAMA, 1990).

DETERMINACAO DO SILICIO NA PLANTA

Nio hd muita controvérsia sobre qual parte da planta deve
ser analisada. Em geral, a parte aérea de toda a planta coletada na
época da colheita é a mais indicada para andlise quimica, porque
normalmente a producdo de matéria seca
da parte aérea estd relacionada com o ren-
dimento de grios. PARK et al. (1964) usou

podan nfo representar verdaceivamente as
* codigfies & solo ro gqel as raizes d ar-
roz absorvam o Si; (2) A maioria dos

extratares geralmente subestimem a neces—

sidece da fertilizacso am Si de solos ge

receheram previarente splicacgo de ferti--

lizantes silicatads (slag) . Isto coore pay-
qe o Si extraid com acetato tamponado
evidentemente aumenta em solos tratados
com “slag” (NONAKA & TAKAHASHI,
1990). Possivelmente, o acetato tamponado

qual patte da planta deve cer .
analicada para determinagdo do Si.
Em geral, 2 parte aérea
de toda a planta coletada na época
da colheita & a maic indicada para
anglice quimica, porque
normalmente a produgio de matéria
secq da parfe aérea estd relacionada
com o tendimento de grioe

o teor de Si da folha bandeira como indice
indicativo da disponibilidade de Si no solo.
Segundo IMAIZUMI & YOSHIDA
(1958), CHANG (1978) e IRRI (1978),
para analise foliar € necessaria uma amos-
tragem composta de 10 pontos representa-
tivos por campo de arroz.

Com base em virios experimentos
da resposta do arroz ao Si aplicado, con-
duzidos no Japdo, Coréia e Taiwan, LIAN
(1976) observou que o teor critico de Si na

seja um extrator muito “forte” ou ener-
gético, que extrai Si ndo disponivel dos
“slags” previamente aplicados ao solo. Por esta razio, NONAKA
& TAKAHASHI (1988, 1990) desenvolveram um método para
medir o Si solivel em dgua em solos inundados, através da incu-
bagdo. Com este método, o Si extraido de solos que receberam
previamente aplicacées de silicatos geralmente correlacionava
melhor com o Si na palha do arroz do que o Si extraido com o
método do acetato tamponado, embora para alguns solos nenhum
dos métodos tém mostrado boa correlagéo. Os referidos autores
consideraram que o periodo de duas semanas entre a amostragem
do solo ¢ a obtengdo dos resultados poderia ser uma desvantagem
deste método de incubacio.

Recentemente, SUMIDA (1992) desenvolveu um método
de incuhacin. ane reauer mais temoo (duatro semanas a 30°C e

palha do arroz foi de 6,1% no Japio e
Coréia e de 5,1% em Taiwan.

Em ecossistema de regides mais frias, as variedades jap6-
nicas parecem responder 2 aplicacéo de silicatos quando o teor de
Si na palha é menor do que 5,1%. J4 em regiGes tropicais do Sri
Lanka e da India, as variedades indica podem responder & aplica-
¢do de Si quando o teor de Si na palha é menor do que 3,7%
(NAIR & AIYER, 1968, TAKIJIMA et al., 1970). Em solos orga-
nicos (Histossolos) da 4drea agricola dos Everglades no Sul da
Flérida, SNYDER et al. (1986) sugerem que, para teores menores
do que 3% de Si, hd necessidade de adubagio do arroz com silicato
de calcio (slag).

A andlise da planta para Si pode ser feita por vérios méto-
dos, sendo um deles a fusdo em mufla do tecido da planta em alta
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temperatura (KILMER, 1965). Outro método consiste em anali-
sar o Si no tecido da planta gravimetricamente, empregando-se o
processo de digestdo tmida (YOSHIDA et al., 1976; ELLIOTT et
al., 1988). O 4cido fluoridrico também pode ser usado para
solubilizar o Si na matéria seca, ¢ a determinacéo do Si pode ser
feita pelo processo colorimétrico ou no espectrofotdmetro de ab-
sor¢do atdmica (NOVOZAMSKY & HOUBA, 1984; VORM,
1987). Estes métodos sdo trabalhosos e/ou requerem o uso de
reagentes perigosos. Pensando nestes problemas, ELLIOTT &
SNYDER (1991) desenvolveram um método para analisar especi-
ficamente Si em tecido de arroz, o qual consiste na digestdo do
material da planta em autoclave. Por este método, o tecido da planta
¢ digerido com NaOH e H,0, numa autoclave, e a determinagdo €
feita colorimetricamente, permitindo o processamento de grande
nimero de amostras de plantas num curto periodo de tempo.

DETERMINACAO DO SILICIO EM FERTILIZANTES

Os estudos com Si tiveram inicio no Japao na década de 60
com os trabalhos de YOSHIDA (1965) ¢ TAKAHASHI (1968)
sobre fisiologia e resisténcia a pragas. Co-
mo resultados destes estudos, os produto-
res comegaram a usar fertilizantes silica-
tados no cultivo do arroz. Apés este perio-
do, as pesquisas com Si diminufram até
que, no final da década de 80, iniciou-se
novamente outro periodo de intensas pes-
quisas sobre Si. Desta vez, os estudos
enfocavam principalmente a avaliacio da
disponibilidade de Si no solo ¢ fontes de
fertilizantes contendo Si.

Os produtos usados como fertilizan-
tes silicatados no Japdo sdo basicamente
subprodutos das usinas de ago, denomina-
dos de “slags”. No Japio, estes “‘slags”, pa-
ra serem reconhecidos como fertilizantes
silicatados, devem conter no minimo 20%
de SiO, extraiveis em HCI 0,5 N. Além disso, hd especificacGes
para tamanho de particula, quantidade minima de Ca, alcalinidade
minima (Ca + Mg soldvel em HCI) e teor maximo de Ni, Cre Ti.

Aproximadamente 800.000 toneladas de “‘slag” foram usa-
das anualmente na década de 70; 650.000 t na de 80 e 400.000 t
na de 90. As quantidades aplicadas variam de 0,5 a 1,0 t/ha, em-
bora a dose recomendada seja de 1,5 a 2,0 t/ha. Considerando-se
que 400.000 t sdo usadas anualmente a uma quantidade de
0,75 t/ha, conclui-se que 533.000 ha recebem anualmente aduba-
¢do com Si. Considerando ainda uma 4rea total plantada com ar-
roz de aproximadamente 2.000.000 ha, conclui-se que no Japéo
25% da 4rea cultivada com arroz € adubada com Si.

Virios “slags”, ou subprodutos de processos industriais,
tém sido usados como fertilizantes silicatados. Entretanto, hd uma
grande variagdio na composicio e disponibilidade de Si desses
“slags” para a cultura do arroz. Por exemplo, TAKAHASHI (1981)
determinou que a disponibilidade de Si era maior em “slags” que
tinham sido esfriados lentamente ao ar, quando comparados com
“slags” esfriados em 4dgua, e que a disponibilidade de Si aumenta-
va com a diminui¢fo no tamanho dos granulos. Determinou tam-
bém que a relaciio Ca:Si afeta a disponibilidade de Si e as relagdes
superiores a 1,0 favorecem a absor¢do de Si pelas plantas. Os
“slags” variam consideravelmente nos teores de Si. Os “slags”
originados em usinas-de ago mais puro, isto €, os “slags” denomi-

...0¢ colog, depoic de corrigidoe e
adubadog com fertilizantege, tém
demonctrado set altamente
produtivoe. Enfre o¢ corretivoe
utilizadog ha recuperacdo dessee
colog, o cilicato de célcio & uma dae
alternativae que, além de eliminar 3
acidez do solo, funciona como
importante protetor dag plantae
contta og danog caucadoe por
doengae e incetoe

nados de “Convertor”, em geral contém menos Si (5-10%) do que
os “blast furnace slags” (15-20%), que resultam da fabricacio de
ferro. “Slags” produzidos durante a fabricagéo do fésforo por pro-
cesso elétrico contém aproximadamente 20% de Si, apenas ligei-
ramente menor do que os minerais de jazida de silicato de célcio,
tal como a Wollastonita.

Os pesquisadores japoneses tém usado_vérios métodos para
avaliar o Si disponivel para as plantas em “slags” e outros mate-
riais inorgénicos. No Japdo, o método “oficial” de extragdo de Si
em “slags” tem sido o HC1 0,5 M, embora muitos pesquisadores
reconhegam que este método ndo mede com precisdo a disponibi-
lidade de Si para o arroz. O mesmo acontece quando o Si € ex-
traido em acetato de s6dio tamponado a pH 4,0 (NONAKA &
TAKAHASHI, 1986).

KATO & OWA (1990) estudaram intensivamente a deter-
mina¢io do Si disponivel em “slags” para o arroz e propuseram a

extragio com 4agua (0,2 g de “slag” em 400 ml de 4gua). O Si

extraido por este método apresenta maior correlagdo com o Si ab-
sorvido pela planta, porém virios fatores podem influenciar a dis-
solugdo do Si no laboratdrio. Por exemplo, em estudos de incuba-
¢do, a acumulagio de Ca no sobrenadante
reprime a dissolugdo do silicato de cilcio
(KATO & OWA, 1990). O aumento de pH
da solugdo.e da concentragio de sais tam-
bém diminui a dissolugdo do Si. Como es-
tes fatores, em condi¢des de campo, sdo
tamponados pelo sistema solo/planta, atra-
vés da remogio de Ca pelo arroz na solu-
¢do do solo e pela produgio de CO,, atra-
vés da respiracdo das raizes, hd necessida-
de de se considerar estes fatores quando se
quer simular a dissolugéio de Si em labo-
ratério. Levando-se em conta estes dois
fatores, tem sido proposto o uso da resina
para prevenir o agmento na concentragdo
do Ca do sobrenadante e manter o pH pré-
ximo da neutralidade. A concentracéo de
Si no sobrenadante deve ser menor do que 100 mg de SiO,/L para
evitar a polimerizagdo do Si, podendo haver necessidade de fazer
ajustamento na relagfo slag/dgua. A correlagio entre o Si dissol-
vido por este método e o Si absorvido pelo arroz tem sido maior do
que para a dissolugdo em HC1 0,5 N ou em acetado tamponado
em pH 4,0.

CONSIDERACOES FINAIQ

O Brasil € o pais maior produtor de arroz da América do
Sul, onde sdo cultivados aproximadamente 5 milhdes de hectares.
O arroz de sequeiro, ou mais recentemente denominado arroz de
terras altas, ocupa cerca de 70% da érea total cultivada no Brasil,
cujos solos sdo predominantemente Oxissolos. Essas 4reas sdo pla-
nas ou ligeiramente onduladas, com excelentes propriedades fisi-
cas mas com sérias limitagdes em relagdo s propriedades quimi-
cas. Entretanto, os solos, depois de corrigidos € adubados com
fertilizantes, tém demonstrado ser altamente produtivos. Entre os
corretivos utilizados na recuperacio desses solos, o silicato de cél-
cio é uma das alternativas que,-além de eliminar a acidez do solo,
funciona como importante protetor das plantas contra os danos
causados por doengas € insetos.

O 6xido de silicio (SiO,) € o mineral primdrio mais abun-
dante em solos tropicais e constitui a base estrutural da maioria
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