INFLUENCIA DA ESCORIA SILICATADA NA ACIDEZ DO SOLO E NA
PRODUTIVIDADE DE GRAOSDO ARROZ DE TERRASALTAS

Influence of calcium silicate slag on soil acidity and upland rice grain yield
More Pereira Barbosa Filho', Francisco José Pfeilsticker Zimmer mann?, Osmira Fatima da Silva®

RESUMO

Apesar dos elevados teores de SO, total geralmente encontrados nos solos brasileiros, o teor na solucéo do solo pode
ser baixo, em conseqiiéncia do processo de dessilicificag8o que ocorre durante a intemperizaggo dos solos. A aplicacdo de esco-
rias de processamento industridl, ricas em silicatos de célcio, tem mostrado efeitos positivos quanto a agéo corretiva da acidez do
solo e ao fornecimento de Si as plantas acumuladoras desse elemento, com aumentos significativos de produtividade. Conduziu-
se este trabalho com o seguinte objetivo: avaliar em dois anos de cultivo sucessivos a agdo corretiva, a produtividade de gréos e a
absorcéo de Si pelo arroz de terras altas. Foram aplicadas ao solo de cerrado classificado como latossolo vermelho distroférrico
de cerrado seisdoses (0, 2, 4, 6,8 e 10t ha 1) de uma escdria silicatada com 20% de SiO, total, proveniente do processo de fabri-
cacao de superfosfatos em forno elétrico. Utilizou-se o delineamento de blocos completos casualizados com cinco repeti¢des. Fo-
ram detectados aumentos significativos de produtividade de gréos, teor e acumulagdo de Si na palha e da porcentagem de gréos
cheios por panicula, nos dois anos de cultivo do arroz. Houve agdo corretiva no solo das doses de escéria, reduzindo a acidez e aumen-
tando a disponibilidade de P, Si, Catrocavel e a porcentagem de saturaggo por bases. O nivel critico de S na palha por ocasido da co-
Iheita, para obtencdo de produtividade satisfatéria de gréos, foi estabelecido em 2,25 g kg™ de matéria seca.

Termos paraindexagdo: Oryza sativa L., solos de cerrado, extratores, silicio, corretivo de solo.

ABSTRACT

Despite the high SIO, total content often found in Brazilian soils, the soluble silicon content in soil solution can be low
due to weathering that occur in soils. The application of calcium silicate slags, under these conditions, has demonstrated positive
effects in relation to correction of soil acidity, the supply of Si to plants that accumulate this element and significant yield
increase. The objectives of thisinvestigation were to evaluate in two consecutive years, soil acidity correction, grainyield and Si
uptake in upland rice. Six doses of calcium silicate slag with 20% of total SO, (0, 2, 4, 6, 8 and 10 t ha) in form of calcium
silicate dlag, a subproduct of phosphorus processed in electric furnace was applied to oxisoil. The experimental design was a
randomized complete block with five repetitions. Application of calcium silicate slag resulted in significant grain yield increase,
tissue silicon content and silicon accumulation in straw and the filled grain percentage in the first and in the second year of rice
cultivation. The critical Si level in the rice straw required for obtaining satisfactory yield was 2,25 g kg of dry matter. In soil,
the application of calcium silicate slag reduced soil acidity and increased available P, Si, exchangeable Ca, and saturation of
bases. There was significant correlation between soluble Si extracted in acetic acid extraction 0.5 mol L™ and water, in relation
to soluble Si content found in soil after rice cultivation.

Index terms: Oryza sativa L., Savanna soils, extractants, silicon, soil amendment.
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INTRODUCAO al., 1996, 1999). No Brasil, onde o arroz de terras altas

€ predominantemente cultivado, além do efeito benéfico

As escorias silicatadas sfo usadas no cultivo do  sobre severidade de brusone (PRABHU et al., 1996,

arroz em vérias partes do mundo. Os propdsitos sdo  1999), os corretivos & base de silicatos tém mostrado

neutralizar a acidez do solo e reduzir os efeitos prejudici-  também efeitos positivos na corregéo da acidez do solo,

ais causados por patégenos, especiadmente a brusone, no aumento dadisponibilidade de Ca, Si e P e na produ-

causada por Piricularia grisea (DATNOFF et d., 1991, tividade de grdos (KORNDORFER et a., 1999,
1992; CORREA-VICTORIA et d., 1996; PRABHU et BARBOSA FILHO et al., 2001b).
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O Si é o eemento absorvido em maior quantida-
de pelo arroz, cerca de duas vezes mais que 0 potassio
(IFA, 1992; SAVANT et al., 1997). Em alguns paises a
sidticos, como Japdo e Taiwan, utilizam, anualmente, de
1,5a2,0t ha’ de escérias, visando, além de corrigir a
acidez do solo, favorecer o acimulo de Si nas plantas de
arroz irrigado. Com isso, aumentos significativos de
produtividade de gréos tém sido obtidos (LIAN,
1976). No Brasil, a cultura do arroz de terras altas
pode também responder a aplicacéo de silicatos, de-
pendendo da disponibilidade de Si nos solos. Andlise
de Si disponivel em algumas éreas de arroz irrigado
do Estado do Tocantins indicaram teores em acido a
cético 0,5 mol L™, variando de 8,8 a 66,4 mg litro™,
com médiade 31,5 mg L™ (dados n&o publicados). Em
um latossolo vermelho distroférrico, Barbosa Filho et
al. (2001b) encontraram 13 mg dm™ de Si solivel em
&cido acético 0,5 mol. Utilizando o mesmo extrator,
Korndorfer et al. (1999) estabeleceram o nivel de su-
ficiéncia de Si disponivel no solo para o arroz de ter-
ras altas em 9,8 mg dm.

Entre os produtos utilizados na correcéo da aci-
dez do solo, os mais comuns sd0 0s carbonatos de Ca e
Mg, mais conhecidos como calcérios. Entretanto, as es-
corias de composicdo silicatada podem constituir uma
outra fonte aternativa de correcdo de acidez, mais van-
tgjosa para a cultura do arroz, comparativamente aos
cacarios, pois, além de neutralizarem a acidez, os ions
solveis de silicato liberados durante o processo de dis-
solugdo no solo sdo fixados pelas particulas do solo
(6xidos e hidréxidos de Fe e Al), competindo com ions
fosfatos pelos mesmos sitios de troca, com consequiente
aumento da disponibilidade de fosforo na solugéo do
solo (ROY et a., 1971; SNYDER et al., 1986; SOUZA
e YASUDA, 1994).

No Brasil, foram cultivados, na safra de
2001/2002, 3,15 milhdes de hectares de arroz, sendo
58% dessa area ocupada por arroz de terras altas, com
rendimento médio de 1.743 kg ha®, segundo Levanta-
mento Sistematico da Producdo Agricola do IBGE
(2002). Entre os fatores responsaveis por essa baixa
produtividade, destacam-se a acidez dos solos, a baixa
saturacdo por bases e a alta capacidade de fixagdo de
fosforo. Nessas condi¢des, as esclrias silicatadas, além
de atuarem como corretivo de acidez do solo, podem ser
importantes como fontes de Si para as plantas de arroz.
Estudos sobre o potencial das escoérias provenientes do
processamento industrial para uso no cultivo do arroz
no Brasil ndo tém sido suficientemente avaliados como
em outros paises.

Realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar
0s efeitos de doses de uma escéria proveniente do proces-
samento da fabricagdo de superfosfatos, ricaem Si, sobre a
corregdo daacidez, absor¢do de Si e produtividade de gréos
dearroz deterrasaltas, em um latossolo vermel ho distrofér-
rico decerrado.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em é&rea experi-
mental localizada no municipio de Santo Anténio de
Goiés, GO, Lat.:16° 28’ 00”, Long.: 49° 17° 00” e Alt.:
823 m, pertencente a Embrapa Arroz e Feijéo. O solo é
caracterizado como latossolo vermelho distroférrico
textura franco argilosa, com baixos teores de matéria
organica e P disponivel pelo extrator de Mehlich-1 de
2,7 mg dm™ de solo, com 30% de saturacdo por bases
na camada superficial. As amostras de solo coletadas na
camada de 0-20 cm de profundidade antes do plantio fo-
ram analisadas quimicamente, segundo metodologia
descrita por EMBRAPA (1997), revelando os seguintes
resultados: pH em H,0 (1:2,5) = 5,6; matéria organica=
18 g kg™; P disponivel em Mehlich-1 = 2,7 mg dm’®; K
trocavel = 2,2 mmol. dm; Catrocavel = 16 mmol, dn
% Mg trocével = 10 mmol. dm™>; Al trocével extraido em
KCl 1mol L™ = 0,1 mmol, dm3e H + Al = 6,5 mmol,
dm’3; Cu disponivel em Mehlich-1 = 23 g kg™; Mn dis-
ponivel em Mehlich-1 =
230 g kg*; Fe disponivel em Mehlich-1 = 420 g kg'™;
Zn disponivel em Mehlich-1 = 21g kg*; soma de bases
= 28,2 mmol. dm®; T = 93,2 mmol. dm® eV = 30%. O
Si soltvel foi extraido em é&cido acético 0,5 mol L™ e
determinado colorimetricamente usando o complexo de
molibdato de ambnio (SNY DER, 1991) cuja concentra-
ciofoide16 mgL™.

Os tratamentos consistiram da aplicacéo de do-
ses (0, 2, 4, 6, 8 e 10 t ha™) de escéria com 20% de
SO, total, originada do processamento industrial de fa-
bricagdo de superfosfato (BARBOSA FILHO et al.,
1996), em parcelas de 80 m* (10 x 8 m) distanciadas en-
tre s de 2 m, com cinco repeticdes. O material foi dis-
tribuido alango na superficie e incorporado com enxada
rotativa. Todas as parcelas receberam por ocasido da
semeadura do arroz (cv. Caiapd) 30 kg ha' de N na
forma de sulfato de aménio, 120 kg ha' de P,Os na
forma de superfosfato triplo, 60 kg ha' de K,O na for-
ma de cloreto de potéssio e 5,75 kg ha® de Zn naforma
de sulfato de zinco. Em cobertura, foram aplicados 50
kg ha' de N por volta dos 55 dias ap6s a emergéncia,
quando apareceu o primérdio floral.
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As sementes foram semeadas no espagamento
de 0,40 cm entre linhas com aproximadamente 70
sementes.m ™. No controle de pragas do solo, foram
aplicados 20 kg ha™ de Furadan granulado 5G no sul-
co de plantio e as ervas daninhas foram eliminadas
por meio de capinas manuais. Para o segundo cultivo,
o solo foi preparado com duas gradagens e as demais
préticas culturais foram as mesmas empregadas para
0 primeiro cultivo, com excegdo da adubacdo com
Zn, que foi feita apenas para o primeiro cultivo.

Na colheita, determinaram-se a produtividade de
gréos, a acumulacdo de Si na palha, o nimero de gréos
cheios panicula® e a porcentagem de gréos vazios. A
porcentagem de Si na palha foi determinada com o em-
prego do método da digestdo induzida em autoclave,
descrito por Elliott e Snyder (1991). Em amostras de so-
lo coletadas em cada parcela apds a segunda colheita,
extraiu-se 0 Si solGvel em &cido acético 0,5 mol L™, se-
gundo Snyder (1991), visando a obter informagdes so-
bre a capacidade de extragdo do extrator, em funcéo das
doses aplicadas de escoria.

A determinagdo do Si nos extratos foi feita colo-
rimetricamente usando o complexo de molibdato de
amodnio (SNYDER, 1991). Depois da analise estatistica,
curvas de resposta foram gjustadas para produtividade
de gréos e absorcdo de Si pelas plantas, em fungdo das
doses de escéria. Para as variaveis de produtividade de
gréos, Si acumulado e concentragdo de Si na palha, foi
adotado 0 modelo linear com duas tendéncias, segundo
Draper e Smith (1981), assumindo como conhecido o
ponto de mudanca de tendéncia (Y = by + bix; boxy), em
que by é aintersecdo das duas tendéncias.

Os resultados das andlises do solo para Si so-
[avel foram submetidos a andlises de variancia, re-
gresséo e correlacdo e relacionados as quantidades
aplicadas de escéria. Na determinacdo do nivel critico
de Si na palha, adotou-se o método de Cate e Nelson
(1971).

RESUL TADOS E DISCUSSAO
Efeitos sobre o solo e a absorgéo de Si

A acidez do solo medida pelo pH e concentracéo
de H + Al diminuiu com a aplicagcdo da escéria, favore-
cendo o desenvolvimento da cultura do arroz (Figura
13, d). Com a aplicacdo da escoria e diminuicdo da aci-
dez do solo, houve aumento da disponibilidade de Si so-
lavel, cujo valor no inicio era de 16 mg L™ e depois da
aplicacdo da escéria, atingiu 60 mg L™ em &cido acé-

tico 0,5 mol L™ (Figura 1b), favorecendo a sua absorgéo
pelas plantas. Outras conseqiiéncias da aplicacéo da es-
coria detectadas no solo ap6s o cultivo do arroz fo-
ram os aumentos da disponibilidade de fésforo (Figu-
ra 1c) e calcio (Figura le) e a elevagdo da porcenta
gem de saturagdo por bases (Figura 1f). Isso refletiu
no aumento significativo do nimero de gréos cheios
por panicula e na reducdo da porcentagem de gréos
vazios (Figura 3b, c), justificando os aumentos na
produtividade de gréos.

A absor¢do de Si pelas plantas, avaliada pelo
teor e acumulagdo na palha na colheita, foi positivamen-
te relacionada com a aplicagdo de escéria nos dois anos
de cultivo (Figura 2a, b). Nos tratamentos sem adicdo
de escoria, osteores de Si na palhavariaram de 1,03% a
1,35%, estando muito abaixo daqueles relatados por Li-
an (1976), de 5,0% a 6,0%, e por Snyder et a. (1986, de
3,0%, considerados como criticos na palha por estarem
relacionados com produtividade satisfatéria de gréos pa-
rao arroz irrigado.

Neste trabalho, utilizando-se o arroz de terras al-
tas, os teores mais elevados de Si foram de 2,69% e
2,65%, no primeiro e segundo cultivo, respectivamente,
nas parcelas que receberam a dose mais ata de escéria
(10t ha®) (Figura 2). Aplicando-se o método de Cate e
Nelson (1971) para determinagdo do nivel critico aos
dados de produtividade de graos, estabeleceu-se o nivel
critico de 2,25% de Si na palha, para o arroz de terras
dtas (Figura 4). As diferencas entre os teores de Si en-
contradas em plantas de arroz de terras altas no Brasil e
irrigadas de outros paises sdo atribuidas as desigualda-
des no potencial produtivo das cultivares, ao manejo
cultural, & diferenca do método empregado para andlise
de Si no tecido vegeta e ao tipo de solo completamente
diferente que pode ter interferido na fixagdo do Si, di-
minuindo sua disponibilidade (BARBOSA FILHO et
al., 2001b).

Considerando a anélise de cada ano de cultivo
(Figura 4a, 4b), observa-se que embora os teores de
Si continuem aumentando com as doses aplicadas de
escoria, os teores de Si decresceram de um ano agri-
cola para outro, o que pode ser conseqiéncia de rea-
¢Oes de fixagdo de ions silicato no solo com o decor-
rer do tempo. A extragdo de Si com acido acético 0,5
mol L™ foi mais efetiva na remocéo desse elemento
da solucado do solo do que a extragdo em agua (Figura
4a, b), 0 que estarelacionada ao menor pH do &cido
acético. Segundo Kato e Owa (1990), a solubilidade
do Si no solo aumenta com a diminuigéo do pH.
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FIGURA 1 - Efeito da aplicacdo de escdria em atributos quimicos do solo: (a) pH, (b) Si disponivel, (c) P disponi-
vel, (d) H + Al, (e) Ca" trocavel, (f) saturagdo por bases (V%), na camada de 0-20 cm de profundidade, apds a se-
gunda colheitado arroz.
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FIGURA 2 - Efeito da aplicacdo de escoria na acumulacdo de Si (a) e na concentragdo de Si na palha do arroz (b),
no primeiro e no segundo ano de cultivo.
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FIGURA 3 - Relacdo entre Si na palha do arroz na época da colheita e a porcentagem da produtividade maxima de
graos e nivel critico, segundo Cate e Nelson (1971).
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FIGURA 4 — Efeito da aplicacdo de escéria sobre o Si soltivel em &cido acético 0,5 mol L™ (a) e em 4gua (rel. 1:10)
(b), em amostras de solo col etadas na camada de 0-20 cm de profundidade, apds dois anos de cultivo do arroz.
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As variaveis de porcentagem e acumulagéo de
Si na palha correlacionam-se significativamente entre
si e com os extratores empregados, tanto no primeiro
(Tabela 1) quanto no segundo ano de cultivo (Tabela
2), demonstrando que tanto as variaveis de plantas
guanto os extratores foram capazes de predizer a res-
posta do arroz em relagdo ao Si extraido do solo, cor-
roborando os resultados de Barbosa Filho et al.
(20018) observados nos solos orgénicos do sul da
Florida, (EUA), utilizando os mesmos extratores.
Quanto as variaveis de produtividade de gréos, as
correlagbes com Si soltvel extraido pelos dois ex-
tratores foram significativas e positivas (Tabelas 1 e
2), a excegdo do nimero de gréos vazios no primei-
ro ano de cultivo (Tabela 1), cuja correlacéo foi ne-
gativa, em razdo dos aumentos de produtividade de
gréos e numero de gréos cheios por panicula obser-
vados com o aumento das doses aplicadas de escéria

(Figura 5a, c). Os resultados séo indicativos de que
outros estudos mais abrangentes sobre a utilizag&o
de escorias na agricultura devem ser realizados, po-
dendo ser mais uma alternativa para 0 escoamento
deste subproduto.

Efeitos sobre a produtividade de gré&os e com-
ponentes da producdo

A andlise de variancia revelou efeito signifi-
cativo e positivo das doses de escéria para produti-
vidade de gréos, tanto no primeiro quanto no segun-
do cultivo do arroz, enquanto os componentes da
producdo, nimero de gréos cheios por panicula e
porcentagem de gréos vazios foram afetados pela
aplicacdo da escoria apenas no primeiro cultivo (Fi-
gura 5a,b,c).

TABELA 1 - Coeficientes de correlagdo e respectivas significancias estatisticas, pelo teste t, entre as variaveis de
solo e planta no primeiro ano de cultivo, levando-se em consideragéo todos os tratamentos.

Sinosolo Sinosolo Acumulagdo Concentragdo N°degrdos NUmero

Variaveis (ac. acético (H,Ordl. de S na deSi na cheiospor  degréos
0,5mol L™ 1:10) palha palha panicula vazios

Produtividade de gréos 0,50** 0,55** 0,65*** 0,58** 0,12ns -0,14ns
Si no solo (ac. acético, 0,5 mol L'l) 0,78*** 0,54** 0,56** 0,33ns -0,45*
Si no solo (H,O rel. 1:10) 0,75%** 0,70*** 0,51ns -0,49**
Acumulagdo de Si napaha 0,89*** 0,35ns -0,40*
Concentracdo de Si napalha 0,39* -0,54**

N° de gréos cheios por panicula -0,74***

* k% *x* ens= Significativosa 5%, 1%, 0,1% e ndo significativo, respectivamente.

TABELA 2 - Coeficientes de correlagdo e respectivas significancias estatisticas, pelo teste t, entre as variaveis de
solo e planta no segundo ano de cultivo, levando em consideragéo todos os tratamentos.

Variaveis Si no solo Si no solo Acumulagdo Concentracdo de
(ac. acético0,5mol L) (H,Orel.1:10) deSi napalha Si napaha
Produtividade de gréos 0,69*** 0,56** 0,60*** 0,61***
Si no solo (ac. acético 0,5 mol L) 0,58*** 0,67*** 0,66***
Si no solo (HxO rel. 1:10) 0,65*** 0,68***
Acumulacgo de Si napalha 0,92%**

** g*** = Gignificativosa 1% e 0,1%, respectivamente.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 28, n. 2, p. 323-331, mar./abr., 2004



Influéncia da escoria silicatada na acidez do solo e na...

329

Pela andlise da Figura 5a verifica-se que a cultu-
ra do arroz apresentou alta capacidade de resposta a
aplicacdo de escoria, com aumentos acentuados nas do-
sesde2 a4t ha', atingindo depois uma estabilizagdo na
produtividade de gréos.

No primeiro cultivo, a méxima produtividade de
gréos (4.840 kg ha) foi atingida na dose de 4,0 t ha
de escoria, determinada pela equagdo Y = 4.799 +
1.045X1 - 23,74X2 (R?=0,98***), sendo a que melhor
se gjustou aos dados. Para manter, no segundo cultivo, a
produtividade méxima de gréos da primeira safra, seria
necesséria a aplicagso de 6,9 t ha™ de escoria, calculada
a partir da equacao linear, substituindo-se Y pela produ-
tividade méaxima de gréos da primeira safra.

O fato de a escoria conter outros nutrientes e
exercer acdo corretiva na acidez do solo e de como
foi delineado o experimento, ndo h& como afirmar
que 0 Si sgja a principal causa para 0 aumento da
produtividade de gréos. Outra observagéo que reforca
a hipétese de um efeito mais amplo da escéria foi 0
fato de ndo ter ocorrido doencas do arroz nos dois
anos de cultivo, eliminando, assim, o principal efeito
benéfico do Si que lhe é atribuido na literatura
(DATNOFF et al., 1991, 1992; PRABHU et 4.,
1999), sugerindo que os efeitos da escéria deveram-
se & sua acdo corretiva da acidez do solo e aos au-
mentos da disponibilidade de fésforo e célcio as plan-
tas.
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8

& (2°cult) Y=4.039 + 115,8X
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3500
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S
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-
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120 ; ‘ ‘ ‘
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FIGURA 5 — Efeito da aplicacéo de escéria na produtividade de gréos (a), porcentagem de gréos vazios (b) e nime-

ro de gréos cheios por panicula (c).
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CONCLUSOES

A aplicag8o de escoria silicatada promoveu uma
acdo corretiva do solo, com consegiiente aumento das
disponibilidades de silicio, fosforo, célcio trocavel e na
porcentagem de saturago por bases (V%).

O arroz de terras altas respondeu positivamente a
aplicacdo de escoria silicatada, em duas safras sucessi-
vas, quanto a absorcdo de Si e produtividade de gréos.

O vaor de 2,25% de Si na matéria seca da palha
por ocasido da colheita foi o nivel critico minimo para
obtenc&o de produtividade acima de 80% da produtivi-
dade méxima de gréos de arroz de terras atas.

Os extratores (4gua e &cido acético 0,5 mol L™)
usados na estimativa de Si disponivel as plantas correla-
cionaram positiva e significativamente com o Si absor-
vido pelas plantas.
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