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RESUMO

O Si não é elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, porém sua absorção pode trazer inúmeros benefícios para culturas
acumuladoras de Si, como o arroz.  Entretanto, considerando o avançado grau
de intemperização em que se encontram os solos tropicais, os teores de Si
disponível nestes solos são baixos.  O objetivo deste trabalho foi avaliar, na cultura
do arroz de terras altas sob condições de túnel plástico, o efeito de doses de Si e
de N na produção de matéria seca, na produtividade de grãos, no teor de N, nos
teores de Si no solo e na planta e na quantidade de Si extraído do solo.  Os
tratamentos foram constituídos por três doses de N (5, 75 e 150 mg kg-1 de N),
tendo como fonte a uréia e quatro doses de Si (0, 200, 400 e 600 mg kg-1 de SiO2)
tendo como fonte o silicato de cálcio (Wollastonita).  O delineamento experimental
utilizado foi inteiramente casualizado com esquema fatorial 3 x 4, com cinco
repetições.  O acúmulo de matéria seca, a produtividade de grãos e os teores de
N na planta não foram influenciados pelas doses de Si.  O incremento da adubação
nitrogenada aumentou a produção de matéria seca, a produtividade de grãos e
o teor de N na planta, porém nenhum efeito foi encontrado para os teores de Si
no solo.  Houve interação N x Si para os teores de Si na planta e para a quantidade
de Si acumulado pelas plantas.

Termos de indexação: Oryza Sativa L., silício, nitrogênio.
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SUMMARY:  SILICON CONTENTS IN SOIL AND IN HIGHLAND RICE
PLANTS UNDER DIFFERENT DOSES OF SILICON AND
NITROGEN FERTILIZATION

The element Silicon is not deemed essential for plant growth and development, but its
absorption can benefit cumulative cultures like rice greatly.  The Si content of tropical soils,
however, is very low, due to the advanced weathering degree.  The objective of this work was
to evaluate the growth of rice plants in highlands under plastic tunnels and the effects of
nitrogen (N) and Si doses on dry matter production, grain productivity, N content; Si soil
and plant contents; and on the amount of extracted silicon.  The treatments consisted of
three doses of N (5, 75, and 150 mg kg-1 of soil) in urea form and four doses of SiO2 (0, 200,
400, and 600 mg kg-1 of soil) in calcium silicate form (Wollastonita).  The completely
randomized experimental design in a 3x4 factorial scheme was carried out in five replications.
Dry matter accumulation, grain yields , and N contents in the plant were not influenced by
the silicon doses.  Increased nitrogen fertilization raised the dry matter production,
productivity grains, and N plant contents, but had no effect on Si soil contents.  There was
an N x Si interaction in relation to the Si plant content and the amount of Si accumulated
by the plant.

Index terms: Oryza Sativa L., nitrogen, silicon.

INTRODUÇÃO

O Si, depois do O2, é o elemento mais abundante
da crosta terrestre.  Mesmo não sendo considerado
elemento essencial para o desenvolvimento das
plantas, sua absorção pode trazer inúmeros
benefícios, principalmente para culturas
acumuladoras de Si, como o arroz (Mengel & Kirkby,
1987).

As plantas absorvem o Si da solução do solo na
forma de ácido monossilícico Si(OH)4 (Tisdale et al.,
1993).  O óxido de silício (SiO2) é o mineral mais
abundante nos solos, constituindo a base da
estrutura da maioria dos argilominerais; entretanto,
em razão do avançado grau de intemperização em
que se encontram os solos tropicais, o Si é encontrado
basicamente na forma de quartzo, opala (SiO2.nH2O)
e outras formas não-disponíveis às plantas (Barbosa
Filho et al., 2001).

A queda de produtividade do arroz em várias
regiões do mundo está relacionada com vários
fatores, dentre eles a baixa disponibilidade de
nutrientes ou de elementos benéficos, como o Si.  No
caso do Si, alguns fatores podem estar envolvidos
na baixa disponibilidade nos solos para as plantas,
tais como: (a) muitos solos de áreas produtoras de
arroz de regiões tropicais e subtropicais apresentam
graus variados de dessilificação; (b) a cinética de
dissolução do Si no solo é muito baixa, e (c) o Si da
solução do solo é adsorvido por sesquióxidos que
estão presentes em muitos solos tropicais (Savant
et al., 1997).

O uso do Si tem promovido melhora na
arquitetura da planta e aumento na fotossíntese

(Deren et al., 1994), resultado da menor abertura
do ângulo foliar, que torna as folhas mais eretas,
diminuindo o auto-sombreamento, sobretudo em
condições de altas densidades populacionais e altas
doses de N (Yoshida et al., 1962; Balastra et al.,
1989).  Além disso, promove o aumento da resistência
da planta à incidência de doenças fúngicas, por ser
tal elemento depositado na folha, nos tecidos da
epiderme logo abaixo da cutícula, precisamente nas
paredes celulares mais externas (Agarie et al., 1998),
conferindo-lhe resistência mecânica à penetração
das hifas (Barbosa Filho et al., 2001).

Quanto à produção de matéria seca da parte
aérea, tem-se verificado que a aplicação de Si não
altera essa variável na cultura do arroz (Tanaka &
Park, 1966; Liang et al., 1994; Carvalho, 2000);
porém, quanto à produtividade de grãos, a aplicação
do elemento tem proporcionado resultados
divergentes, ou seja, há relatos de incremento (Deren
et al., 1994; Liang, 1994; Barbosa Filho et al., 1998;
Korndörfer et al., 1999a; Faria, 2000) e de ausência
de resposta (Carvalho, 2000).

Contudo, a ausência de resposta à aplicação de
Si verificada por alguns autores, em solos
considerados com teores baixos do elemento, pode
estar relacionada, dentre várias causas, com a
carência de informações de cultivares quanto à
exigência e à capacidade de extração.  Essa hipótese
é ressaltada por Wislow (1992) e Barbosa Filho et
al. (1998), que relataram que há diferença genotípica
quanto à capacidade de absorver Si.  Assim, a
elevação nos teores do elemento no solo para níveis
considerados adequados passa a ser importante, uma
vez que não se conhece a exigência dos cultivares de
arroz em relação ao Si, tampouco o fato de os
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rizicultores utilizarem em suas áreas, em média, três
materiais genéticos, sendo, pelo menos um, trocado
a cada duas a três safras.

Elemento essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, o N, quando fornecido
em altas doses, pode diminuir os teores de Si nas
plantas de arroz.  Em experimento com arroz, aveia
e tomate, Wallace (1989) observou que o incremento
da adubação nitrogenada provocou redução nos
teores de Si nas plantas de arroz e aveia.

O objetivo deste trabalho foi estudar, em
condições de túnel plástico, os efeitos da adubação
nitrogenada e silicatada na produção de matéria
seca, na produtividade de grãos, no teor de N e nos
teores de Si no solo e na planta de arroz cultivada
em terras altas.

MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi instalado em túnel plástico,
no período de 30/11/99 a 25/03/00, em área
experimental pertencente ao Departamento de
Produção Vegetal da Faculdade de Ciências
Agronômicas - UNESP - Campus de Botucatu.  O
solo utilizado no experimento foi classificado como
Latossolo Vermelho distrófico (EMBRAPA, 1999), e
a análise química, realizada segundo métodos
propostos por Raij & Quaggio (1983), apresentou os
seguintes resultados: P = 1 mg dm-3; M.O = 16 g dm-3,
pH = 4,0; H + Al = 64,4 mmolc dm-3; K+ =
0,14 mmolc dm-3; Ca2+ = 2,3 mmolc dm-3; Mg2+ =
0,5 mmolc dm-3, Al+3 = 4 mmolc dm-3 e V = 4,36 %.  A
calagem foi realizada 60 dias antes da semeadura
de modo a elevar o valor V para 50 % (Raij et al.,
1996), utilizando-se calcário dolomítico com PRNT
de 85 %.

Adotou-se o delineamento experimental
inteiramente casualizado, com esquema fatorial
3 x 4, com cinco repetições, totalizando 60 unidades
experimentais.  Cada unidade experimental foi
constituída por vaso com dimensões internas de
40 x 40 x 25 cm, com 30 kg de solo e 2 linhas de
semeadura de 0,40 m de comprimento e espaçadas
de 0,20 m entre si.  O cultivar de arroz utilizado foi
IAC-202.

Os tratamentos constituíram da aplicação de 5,
75 e 150 mg kg-1 de N no solo, utilizando uréia como
fonte de N, e 0, 200, 400 e 600 mg kg-1 de SiO2 no
solo, o equivalente a 0, 93, 187 e 280 mg kg-1de Si.
Utilizou-se, como fonte de Si, silicato de cálcio
(Wollastonita), com as seguintes características
químicas e físicas: total de óxido de silício (SiO2) =
452 g kg-1; óxido de silício (SiO2) solúvel em ácido
cítrico a 2 dag L-1 = 318 g kg-1; pH em água = 7,0 a
7,5; solubilidade em água, desprezível; silicato de
cálcio = 910 g kg-1; óxidos de Al, Fe, Mg e K = 10 g kg-1

e sais de flúor = 28,5 g kg-1.

A semeadura foi realizada no dia 30/11/99, utilizando
70 sementes viáveis por linha de semeadura.  Aos
seis dias da semeadura, quando 50 % das plântulas
de cada unidade experimental apresentavam o
coleóptilo acima do nível do solo, considerou-se a data
de emergência.  Realizou-se um desbaste nove dias
após a emergência, de modo a manter 30 plantas
por linha de semeadura.

Na adubação de semeadura, foram aplicados:
5 mg kg-1 de N em todos os vasos, sendo utilizados a
uréia (450 g kg-1 de N); 100 mg kg-1 de P e 150 mg kg-1

de K, utilizando-se superfosfato simples (180 g kg-1

de P2O5) e cloreto de potássio (600 g kg-1 de K2O).
Aos 35 dias da emergência, foi realizada adubação
de cobertura com nitrogênio, utilizando 70 e
145 mg kg-1 de N, de forma que o experimento ficasse
com três diferentes doses de N, sendo N1= 5 mg kg-1

de N, N2 = 75 mg kg-1 de N e N3 = 150 mg kg-1 de N.
O Si foi incorporado ao solo 30 dias antes da
semeadura, seguindo recomendação de Korndörfer
et al. (1999a).

Foram coletadas 50 folhas bandeiras ao acaso de
cada unidade experimental no período do
florescimento, quando 50 % das panículas estavam
visíveis (Raij et al., 1996).  O material coletado foi
seco em estufa a 60 °C, até atingir peso constante, e
posteriormente moído.  Na matéria seca das folhas,
foi determinado o teor de N, segundo Malavolta et
al. (1997).  O teor de Si no solo e na planta (colmo +
folha) foi determinado no final do experimento,
segundo método proposto por Korndörfer et al.
(1999b).  A quantidade de Si acumulado na planta
foi calculada, utilizando os dados de teor de Si na
planta e quantidade de matéria seca produzida por
metro quadrado.  Foi usada uma das linhas de
semeadura para determinar a produção de matéria
seca da parte aérea e produtividade de grãos.  Os
resultados obtidos, em cada variável analisada,
foram submetidos à análise de variância, e as médias
dos tratamentos foram comparadas pelo Teste de
Tukey a 5 %.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A produção de matéria seca da parte aérea foi
significativamente aumentada com o incremento das
doses da adubação nitrogenada aplicadas ao solo
(Quadro 1).  O N participa de diversos processos na
planta, dentre eles a divisão celular e a constituição
de tecidos (Malavolta et al., 1997).  Assim, o aumento
na produção de matéria seca obtido pelo incremento
da adubação nitrogenada é devido à participação
deste nutriente na produção de tecido vegetal.

As doses aplicadas de Si não proporcionaram
alterações significativas na produção de matéria
seca.  Esses resultados estão de acordo com os relatos
de Tanaka & Park (1966), Liang et al. (1994) e
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Carvalho (2000), que também não encontraram
diferença estatística.

Analisando os dados de produtividade de grãos
apresentados no quadro 1, observa-se que a maior
produtividade ocorreu com a dose de 75 mg kg-1 de
N e que o aumento, acima dessa dose, não foi seguido
por um incremento na produtividade, mas, sim, por
uma redução.  Altas doses de N estimularam o
perfilhamento e a formação de novas folhas, causando
sombreamento, condições favoráveis a doenças,
acamamento e queda na produtividade (Malavolta
& Fornasieri Filho, 1983; Barbosa Filho, 1987).

Nas condições experimentais, não ocorreram
acamamento e doenças; assim, a queda na
produtividade com o aumento da adubação
nitrogenada, provavelmente, pode ser decorrente da
soma de diversos fatores, em especial de um elevado
número de colmos, que, apesar de não ter sido
determinado, visualmente foi notado, que propiciou
uma condição de sombreamento, diminuindo, assim,
a área fotossinteticamente ativa.  Com isso a planta
não teve carboidratos suficientes para o enchimento
de todos as espiguetas, tornando a produtividade
menor.  A maior produtividade alcançada com a dose
de 75 mg kg-1 de N foi atribuída ao melhor equilíbrio
no desenvolvimento da planta, que não acarretou
sombreamento, tendo assim fotoassimilados
suficientes para o enchimento das espiguetas.

As doses de Si não influíram na produtividade
de grãos do arroz.  Estes resultados discordam dos
encontrados por Faria (2000), Korndörfer et al.
(1999a), Deren et al. (1994) e Liang et al. (1994);
entretanto, estão de acordo com os de Carvalho
(2000), que, trabalhando com o mesmo cultivar

utilizado neste estudo (IAC-202), em condições de
campo, também não obteve aumentos significativos.

Cultivares como o IAC-202, do grupo moderno,
tendem a responder mais à adubação nitrogenada
do que os cultivares do grupo tradicional, os quais,
por sua vez, apresentam maior eficiência na absorção
de Si (Winslow, 1992).  Portanto, cabe lembrar que
os genótipos de arroz diferem bastante quanto à sua
capacidade de absorver Si (Winslow, 1992; Barbosa
Filho et al., 1998). Apesar de não-significativo,
observou-se um aumento da ordem de 8 % ou
479 kg ha-1 na produtividade de grãos, quando foram
utilizados 400 mg kg-1 de SiO2 em relação à dose zero
(Quadro 1).

Os teores de N na folha bandeira (Quadro 1) para
todas as doses da adubação nitrogenada estiveram
sempre na faixa apresentada por Raij et al. (1996)
como sendo adequada (27-35 g kg-1), porém
aumentaram com a elevação da dose aplicada.  Esse
resultado foi decorrente do aumento da
disponibilidade de N e, apesar de ter proporcionado
incremento na produção de matéria seca, também
foi suficiente para elevar a concentração do elemento
no tecido vegetal.

Quanto às doses de Si, essas não afetaram os
teores de N, ficando os valores do elemento dentro
da faixa adequada, o que permite inferir que as
quantidades de Si aplicadas não foram elevadas o
suficiente para reduzir os teores de N na planta.

As doses de N não influenciaram significativamen-
te os teores de ácido monossilícico [Si(OH)4] no solo
(Quadro 1).  O Si(OH)4 é um ácido fraco, de pequena
força iônica (McKeague & Cline, 1963; Raij &

Tratamento Matéria
seca

Produtividade
de grãos N Silício no

solo
Silício na

planta
Silício

acumulado

Doses de N (mg kg-1) ____________________ kg ha-1 _____________________ g kg-1 mg dm-3 g kg-1 kg ha-1

5 5.371 c 5.114 c 27,6 c 20,0 26,2 13,82
75 7.371 b 7.890 a 30,0 b 21,9 13,2 9,93

150 8.491 a 6.440 b 33,5 a 24,5 16,6 9,86

Doses de SiO2 (mg kg-1)
0 6.981 6.180 30,6 5, 9 c 8,5 55,8

200 6.780 6.500 30,3 14,0 bc 15,5 93,4
400 7.490 6.650 30,6 23,5 b 19,4 137,3
600 6.990 6.500 30,0 45,1 a 24,7 157,8

Valores de F
Doses de N 57,75** 16,48** 42,21** 0,99ns 131,3** 32,11**
Doses de Si 1,53ns 0,28ns 0,29ns 40,77** 72,2** 90,19**
N x Si 1,43ns 0,88ns 1,66ns 0,95ns 6,9** 4,08**
C.V. (%) 1,33 23,6 6,7 46,3 18,3 16,73

Médias seguidas de letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey, 5 %. Teste F- ns, *, ** – não-significativo  e significativos
a 5 e 1 %.

Quadro 1. Produção de matéria seca, produtividade de grãos, teor de nitrogênio na folha bandeira e
teores de silício no solo, na planta e quantidade de silício acumulado nas plantas de acordo com a
aplicação de N e Si
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Camargo, 1973) e que, estando em solução, não
compete com o nitrato por sítios de ligações no solo.

O menor teor de Si no solo 5,9 mg dm-3 (Quadro 1)
foi encontrado na dose zero de SiO2, referindo-se,
portanto, ao Si existente no solo.  O baixo teor de Si
encontrado no solo deste estudo é conseqüência do
avançado grau de intemperismo em que se
encontram os solos de regiões tropicais (Barbosa Filho
et al., 2001) e dos elevados teores de sesquióxidos
de Al e Fe (Malavolta, 1980), que são os principais
responsáveis pela adsorção de Si em solução (Mengel
& Kirkby, 1987).  Outro fator importante que
contribui para a diminuição dos teores de Si no solo
é a extração do elemento por culturas acumuladoras,
o que, via de regra, não é reposto por falta de uso de
adubação silicatada (Lima Filho et al., 1999).

No entanto, como já discutido, a aplicação de Si
não afetou a produção de matéria seca, o que permite
inferir que o teor original do solo foi suficiente para
o desenvolvimento adequado das plantas de arroz
do cultivar IAC-202.  Contudo, Korndörfer et al.
(1999a), trabalhando em casa de vegetação com o
cultivar IAC-165, concluíram que o nível de
suficiência de Si no solo para obter 90  % da
produtividade máxima foi de 9,8 mg dm-3, ou seja,
valor acima do teor encontrado no presente estudo
sem aplicação de Si.  Essa falta de resposta pode
estar relacionada com vários fatores, dentre os quais
a diferença de cultivares, podendo ser o IAC-165
mais exigente em Si que o IAC-202.

Considerando o teor de Si na planta, houve efeito
significativo da interação entre doses de N e Si,
estando o desdobramento apresentado no quadro 2.
Analisando os efeitos das doses de Si dentro das
doses de N, verifica-se efeito significativo de Si para
todas as doses de N.  Quando a adubação nitrogenada
foi baixa, os teores de Si na planta tiveram aumentos
mais pronunciados, quando comparados com as
doses mais elevadas de N. Analisando o desdobra-
mento dos efeitos de doses de N dentro das doses de
Si, observou-se efeito significativo de N em todas as
doses da adubação silicatada.  Notou-se que a
aplicação da dose 75 e 150 mg kg-1 de N propiciou os
menores teores de Si na planta em todas as doses
da adubação silicatada.

Os teores de Si na planta são classificados como
baixos quando menores que 17 g kg-1; médios, de 17
a 34 g kg-1 e altos acima de 34 g kg-1 (Korndörfer et
al., 1999c).  Observa-se, no quadro 2, que o teor de
Si mais alto foi encontrado na menor dose da
adubação nitrogenada combinada com a maior dose
da adubação silicatada.  Assim, à medida que
aumentou a dose de N, houve uma diminuição dos
teores de Si na planta para todas as doses da
adubação silicatada, sendo esses resultados
explicados pela competição que existe entre o
H3SiO4

- e o NO3
- pelos sítios de absorção da planta,

conforme foi relatado por Wallace et al. (1976) e
Wallace (1989).

Houve efeito significativo da interação Si e N para
quantidade de Si acumulado nas plantas (Quadro 3).
Analisando os efeitos para doses de Si dentro das
doses de N, verifica-se efeito significativo de Si para
todas as doses de N.  Para cada dose da adubação
nitrogenada, as maiores quantidades de Si
acumulado foram alcançadas nas doses de 400 e
600 mg kg-1 de SiO2.  Analisando o desdobramento
dos efeitos de doses de N dentro das doses de Si,
observaram-se efeitos significativos de N nas doses
de 400 e 600 mg kg-1 de SiO2, nos quais o aumento
das doses da adubação nitrogenada propiciou
diminuição na quantidade de Si acumulado nas
plantas.

Como pode ser observado (Quadro 3), a
quantidade de Si acumulado na parte aérea das
plantas de arroz apresentou a mesma tendência do
teor de Si na planta (Quadro 2).  Além dos fatores
mencionados anteriormente por Wallace et al. (1976)
e Wallace (1989), outro fator para a queda no teor
de Si na planta seria o efeito de diluição provocado
pelo N.  Assim, o incremento da produção de matéria
seca da parte aérea em virtude do aumento das doses
de N não foi acompanhado de uma absorção de Si
na mesma proporção, ocorrendo diminuição do teor
desse elemento na planta (Quadro 1).

Dose de silício (mg kg-1 SiO2 )(1)

Dose de N
0 200 400 600

mg kg-1 _________________________________________________ g m2 __________________________________________________

5 6,70 aC 10,61 aB 18,18 aA 19,81 aA
75 4,20 aC 8,68 aB 11,11 bAB 14,54 bA

150 5,86 aC 8,72 aBC 11,91 bAB 12,97 bA
(1) Médias seguidas das mesmas letras minúsculas, na vertical,
e maiúsculas, na horizontal, não diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey 5 %.

Quadro 3. Quantidade de silício acumulado nas
plantas, considerando a aplicação de N e Si
(desdobramento das interações significativas
da análise de variância)

Quadro 2. Teor de silício na planta, considerando
a aplicação de N e Si (desdobramento das
interações significativas da análise de variância)

(1) Médias seguidas das mesmas letras minúsculas, na vertical,
e maiúsculas, na horizontal, não diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Tukey a 5 %.

Dose de silício (mg kg-1 SiO2 )(1)

Dose de N
0 200 400 600

mg kg-1 ________________________________________________ g kg-1 ________________________________________________

5 12,2 aC 24,5 aB 29,9 aB 38,1 aA
75 6,2 b C 11,4 bBC 14,6 bAB 20,4 bA

150 6,8 b B 10,6 bAB 13,5 bA 15,5 cA
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CONCLUSÕES

1. A produção de matéria seca, a produtividade
de grãos e os teores de N na planta de arroz não
foram influenciados pelas diferentes doses de Si
aplicadas ao solo.

2. A utilização da adubação silicatada aumentou,
de forma significativa, os teores de Si no solo.

3. O aumento da adubação nitrogenada
incrementou a produção de matéria seca, a produti-
vidade de grãos e os teores de N e diminuiu os teores
de Si na planta, porém nenhum efeito significativo
foi encontrado para os teores de Si no solo.
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