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INTRODUÇÃO 
 

O silício solúvel, tanto em solos como em 
fertilizantes, não tem sido estudado no Brasil tão 
intensivamente como outros nutrientes, 
principalmente por não ser considerado um 
elemento essencial às plantas. Entretanto, 
numerosos autores no Japão, Coréia, Taiwan e no 
Sul da Flórida, nos Estados Unidos, tem 
demonstrado a importância do Si para as culturas do 
arroz e cana -de-açúcar (IMAIZUMI & YOSHIDA, 
1958; PARK et al., 1964, 1976; TAKIJIMA et al., 
1970; LIAN, 1976; YOSHIDA et al., 1976, 1979; 
SNYDER et al., l986; DATNOFF et al., 1991, 
1992; DEREN et al., 1992, 1994; MATICHENKOV 
et al., 1995). 

Mesmo não sendo essencial, do ponto de 
vista fisiológico, para o crescimento e 
desenvolvimento das plantas (EPSTEIN, 1994), a 
sua absorção trás inúmeros benefícios, 
principalmente ao arroz. Isto mostra a 
“essencialidade agronômica” deste elemento para 
um aumento e/ou produção sustentável desta 
cultura. 

Em geral, os produtos usados naqueles 
países como fonte de Si para o arroz são 
basicamente resíduos obtidos das usinas de aço, no 
Japão, e da fabricação de fosfato tricálcico, nos 
Estados Unidos, denominados genericamente de 
“slags” para a cultura do arroz, dependendo, 
sobretudo, do processo industrial utilizado na 
fabricação do aço ou do fosfato. A disponibilidade 
de Si nesses materiais podem variar, também, 
dependendo da relação Ca:Si e do tamanho de 
grânulos. 

No Japão, 25% da área cultivada com arroz 
recebe, anualmente, aplicações de silicatados de Ca, 
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 silício como elemento útil para o 
arroz, capaz de aumentar o rendimento da cultura, 
vários pesquisadores demonstraram que ele está 
relacionado a reação do arroz a várias e importantes 
doenças. Pesquisas mais recentes, realizadas em 
solos orgânicos no sul da Flórida, demonstraram 

que a fertilização com o Si reduziu a incidência de 
brusone de 17% a 31% e a mancha parda de 15% a 
32% em relação ao tratamento que não recebeu 
silício (DATNOF et al., 1990, 1991). 

No Brasil a cultura do arroz pode também 
responder à adubação com Si dependendo da sua 
disponibilidade do solo. Entretanto, para conhecer a 
necessidade de uma prática como esta, é preciso, 
inicialmente, desenvolver métodos eficientes de 
análise de Si no solo, na planta e nos fertilizantes. 
Somente a partir dos conhecimentos das técnicas de 
extração de Si e das relações entre o Si no solo e na 
planta pode-se estabelecer um critério para 
aplicação de fertilizante silicatado. 

Entre os métodos estudados para avaliar o 
Si solúvel no solo incluem-se os extratores ácidos, 
como ácido cítrico, acético e acetato de amônio 
tamponado a pH 4,0. O Si extraído por esses 
métodos, entretanto, nem sempre correlaciona -se 
com o Si absorvido pelas plantas e, geralmente, 
subestima a necessidade de fertilização. 
Reconhecendo esse problema, NONAKA & 
TAKAHASHI (1988, 1990) desenvolveram um 
método baseado no silicato solúvel em água dos 
solos submersos através da incubação do solo. Com 
este método, o Si extraído do solo geralmente 
correlaciona-se melhor com o Si absorvido pela 
planta de arroz. O mesmo acontece quando se avalia 
o Si disponível para as plantas em fertilizantes 
silicatados (slags). Para as condições brasileiras 
essas informações não são encontradas na literatura, 
havendo necessidade, portanto, de investigações 
mais detalhadas. 

Espera-se, então, que, a partir dessas 
informações básicas, e uma vez demonstrada a 
eficiência do Si em reduzir a incidência de doenças 
no arroz, a fertilização com o Si em combinações 
com doses reduzidas de fungicidas possa constituir-
se numa alternativa mais sustentável do manejo de 
doenças no ecossistema no cerrado. 
 
A IMPORTÂNCIA DO SILÍCIO COM 
RELAÇÃO ÀS DOENÇAS DO ARROZ 
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O silício, embora não faça parte da lista dos 
elementos essenciais, é considerado elemento útil 
para o crescimento e produção de muitas gramíneas 
(arroz, cana -de-açúcar, sorgo, milheto, trigo, milho, 
capim kikuyo, capim guiné, entre outras). Solos ex-
tremamente intemperizados, ácidos, com alto 
potencial de lixiviação, baixa saturação de bases e 
de Si trocável e baixa relação sílica/sesquióxidos de 
Fe e Al, são predominantes em várias regiões da 
América Latina, África, Ásia e Austrália. Solos 
tropicais com estas propriedades são classificados 
como Oxissolos e Ultissolos e, como tal, 
apresentam baixa capacidade de fornecimento de 
silício disponível (BRADY, 1992). 

Nos últimos cinco anos, o Centro 
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), o 
Instituto Colombiano de Agricultura (ICA) e a 
Embrapa Arroz e Feijão, desenvolveram cultivares 
de arroz para estas condições de solo. Com isto, 
vastas áreas tradicionalmente utilizadas para 
pecuária extensiva estão sendo utilizadas para a 
produção de grãos, e o arroz de terras altas tem sido 
a principal cultura na exploração sustentável dessas 
áreas, seja em sistema solteiro ou em associação 
com pastagens. 

Atualmente, no Brasil, são cultivados mais 
de 5 milhões de hectares de arroz, com rendimento 
abaixo de 3,0 t/ha. Entre os fatores responsáveis por 
esta baixa produtividade destacam-se a baixa fer-
tilidade do solo, a alta suscetibilidade do arroz à 
brusone (Pyricularia grisea) e à mancha nos grãos 
(Drechslera oryzae, Phoma sorghina, Alternaria 
padwickii). O silício tem sido demonstrado como 
elemento útil para o arroz, capaz de aumentar o 
rendimento desta cultura através da diminuição da 
toxidez de Fe e Mn e do aumento da disponibilidade 
de P, devido a sua liberação dos fosfatos de Fe 
(OKUDA & TAKAHASHI, 1965; JONES & 
HANDRECK, 1967; LIAN, 1976; MA & 
TAKAHASHI, 1990a, 1990b, 1991). Além desse 
efeito do Si no solo, vários pesquisadores 
demonstraram que ele também está relacionado com 
a reação do arroz a várias e importantes doenças, 
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 incidência 
de doenças é menor quando o teor de Si no tecido 
da planta é maior (DATNOFF et al., 1990, 1991; 
OSUNA-CANIZALES et al., 1991; KORN-
DORFER et al., 1999a). O Si é absorvido pelas 

plantas como ácido monosilícico - Si(OH)4 (JONES 
& HANDRECK, 1967), e acredita-se que o 
mecanismo de resistência da planta esteja associado 
com o teor de Si no tecido da parede celular, 
tornando-a mais resistente à degradação enzimática. 
Segundo BALASTRA et al. (1989), o silício é 
transportado pelo xilema e as maiores quantidades 
são depositadas na parede celular destes vasos. A 
forma de deposição de silício é como sílica amorfa e 
hidratada ou opala (SiO 2nH2O). Uma vez 
depositado, o silício torna-se imóvel e não 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 ótimo desenvolvimento.  

Solos ácidos, orgânicos e tropicais, tais 
como Oxissolos, constituem uma condição 
particular para conduzir estudos básicos sobre 
nutrição de Si e, principalmente, sobre o 
desenvolvimento de doenças em condições de baixa 
disponibilidade de silício. Uma vez demonstrada 
sua eficiência em reduzir a incidência de 
importantes doenças do arroz, a fertilização com Si 
poderá constituir, isoladamente, ou em combinação 
com fungicidas, uma alternativa de manejo de 
doenças no ecossistema de cerrado. As informações 
quanto à relação entre o conteúdo de silício na casca 
dos grãos e a severidade de manchas nos grãos são 
limitadas e necessitam de estudos detalhados para 
identificar cultivares com alto e baixo conteúdo de 
sílica. 

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

O Si absorvido pela planta é depositado 
principalmente na parede celular, abaixo da 
cutícula, aumentando a rigidez da célula (ADATIA 
& BESFORD, 1986), e podendo elevar os 
conteúdos de hemicelulose e lignina da parede 
celular (LEE et al., 1990). O mecanismo de resis-
tência a doenças é atribuído à associação do Si com 
constituintes da parede celular, tornando-as menos 
acessíveis às enzimas de degradação. Apesar disso, 
existem pesquisadores que acreditam que o Si, além 
do efeito puramente mecânico, também teria um 
papel de proteção sistêmica contra fungos. 

O manejo das doenças tem sido feito 
através da utilização de cultivares resistentes ou de 
fungicidas. Embora estes métodos diminuam a 
incidência das doenças, a complexidade de raças 
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dos patógenos causa quebra de resistência nos 
primeiros anos do lançamento das cultivares. Além 
do fungicida ser considerado insumo de alta 
tecnologia, que nem sempre é adequado aos 
pequenos produtores, é também considerado uma 
ameaça ao ambiente. Em consequência, outras 
estratégias de controle de doenças mais sustentáveis 
são necessárias, O emprego da nutrição mineral 
como forma de aumentar a resistência das plantas às 
doenças é uma alternativa sustentável, pois 
contribui para a conservação dos solos de cerrado e 
para a preservação da saúde humana através do 
menor uso de fungicidas. A fertilização com sílica 
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 IMPORTÂNCIA DO SILÍCIO EM 
RELAÇÃO ÀS PRAGAS 
 

O silício tem demonstrado efeito no 
controle de algumas pragas do arroz. O 
comportamento dos insetos é afetado pela presença 
de altos níveis de Si na planta (SAVANT et al., 
1997). Os insetos afetados por alto conteúdo de 
silício na planta são: Chilo suppressalis, 
Scirpophaga incertulas (YOSHIDA, 1975; 
SAVANT et al., 1994), Chlorops oryzae, 
Niphotettix bipunctatus cinticeps (MAXWELL et 
al., 1972), Nilaparvata lugens (SUJATHA et al., 
1987), Sogetellafurcifera (SALIM & SAXENA, 
1992) além dos ácaros (TANAKA & PARK, 1966). 
A infestação de broca do colo (Elasmopalpus 
lignosellus) foi reduzida consideravelmente com a 
adição de Si mas não houve diferença em infestação 
nos solos não deficientes (NAKANO et al., 1961). 
Nos viveiros de mudas de arroz fertilizadas com Si 
em forma de cinza de casca de arroz houve redução 
do número de plantas com coração morto por broca 
de colo na cultivar Jaya, após o transplantio 
(SAVANT et al., 1994). Alguns genótipos são mais 
eficientes do que outros no acúmulo de Si o que, 
possivelmente, contribui para resistência às doenças 
e insetos (WINSLOW, 1992, DEREN et al., 1994), 
embora nem sempre os genótipos com alto conteúdo 
de Si apresentem resistência. Os fatores físicos e 
bioquímicos, além da genética, que influenciam a 
resistência a insetos, devem ser identificados 
(SAVANT et al., 1997). 

A silicificação da epiderme previne a 
penetração e a mastigação pelos insetos porque as 
células ficam mais endurecidas (YOSHIDA, 1975). 
Larvas da broca de colo, nutridas com plantas com 
alto conteúdo de silício, tiveram as mandíbulas 
danificadas (DJAMIN & PATHAK, 1967). A 
camada da epiderme das folhas de arroz selvagem 
(O. brachyantha) é mais densa do que a da cultivar 
suscetível IR 31917, o que contribuiu para a 
resistência física contra os danos causados pelas 
mandíbulas da larva do enrolador da folha 
(Cnaphalocrocis medinalis) (IRRI, 1991). A 
presença de células silicatadas nas folhas inibiu a 
raspagem pelas larvas de enrolador da folha no 
tecido das plantas tratadas com Si, resultando em 
maior redução de peso dos insetos que nas plantas 
não tratadas (IRRI, 1991). Foi demonstrada uma 
correlação positiva entre o conteúdo de silício no 
tecido da planta de arroz e a resistência a 
Nilaparvata lugens (SUJATHA et al., 1987). 

As investigações sobre o efeito de silício 
nas cultivares IR 2035 e suscetível TN 1 
constataram redução da longevidade de fêmeas e 
machos, assim como na fertilidade de insetos e, 
conseqüentemente, no aumento da população na 
cultivar suscetível devido ao aumento dos níveis de 
Si na solução nutritiva (IRRI, 1991). Em outra 
investigação, o ácido silícico, 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 sódio (escória de alto 
forno - 20,2% SiO 2) e a casca do arroz (14,5% 
SiO2), na dose de 1 t Si0 2/ha, foram empregados 
visando reduzir a população de Stenchaetothrips 
biformis, Orseolia oryzae e Cnaphalocrocis 
medinalis no campo. As duas formas de Si (fontes) 
reduziram a população de trips. A casca de arroz 
foi, no entanto, a fonte que teve melhor efeito sobre 
a C. medinalis (SUBRAMANIAN & 
GOPALASWAMY, 1988). 

No Brasil, não há informações sobre o 
efeito do silício na incidência de pragas de 
importância econômica do arroz. Assim sendo, 
investigações são necessárias visando conhecer 
melhor os efeitos positivos encontrados em estudos 
realizados em outros países. 
 
 
DETERMINAÇÃO DO SILÍCIO NO SOLO 
 

A cultura do arroz pode responder à 
adubação com silício, dependendo da sua 
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disponibilidade no solo. Para conhecer a ne-
cessidade de fertilização com Si e outros fatores 
relacionados ao “status” do silício no solo, é 
necessário desenvolver métodos eficientes de 
análise de Si no solo, na planta e nos fertilizantes. 

Desde os anos 50, os pesquisadores 
japoneses vêm estudando as relações entre Si no 
solo e na planta e a fertilização do arroz com Si. 
IMALZUMI & YOSHIDA (1958) compararam a 
quantidade de Si absorvida pela planta de arroz com 
a quantidade de Si extraída dos solos pelo HCl, 
oxalato de amônio pH 3,0, Na2CO3 a 2%, água 
saturada com CO2, H2S04 0,002 N e acetato de 
amônio pH 4,0. Os autores concluíram que o Si 
solúvel em ácido diluído foi o que melhor se 
correlacionou com a absorção de Si pelas plantas e 
com a capacidade de suprimento de Si pelo solo, e, 
ainda, que o Si solúvel em meio alcalino não 
refletiu a capacidade do solo em suprir Si para as 
plantas. Posteriormente, observaram que o Si no 
solo foi mais solúvel em ácido do que em soluções 
neutras e que a extração de Si dos solos por vários 
reagentes testados ocorreu na seguinte ordem: 
oxalato > citrato > tartarato > acetato > cloreto. 
Disso, concluíram que a dissolução do Si no solo 
aumenta devido à quelatação dos óxidos de Fe e Al, 
os quais funcionam como fixadores de silicatos no 
solo. 

Reconhecendo que os compostos de Fe e Al 
afetam a dissolução do Si no solo, KAWAGUCHI 
& MATSUO (1958) e KAWAGUCHI et al. (1958) 
estudaram as relações de Si/Fe e Si/Al e as 
quantidades de Si extraídas pelo acetato de amônio 
pH 4,0 e HCl 0,5 N para avaliar a capacidade de 
suprimento de Si pelo solo. KHALID et al. (1978) 
usaram o Si extraível em H20 e o Si extraível em 
ácido acético (pH 3,5), contendo 50 mg P/litro 
como Ca(H2PO4

-), para estudar o silício residual no 
solo após a aplicação de silicato de cálcio (slag). A 
idéia era que o Si extraível em água representava a 
concentração na solução do solo em equilíbrio com 
o sistema solo (fator intensidade), enquanto o Si 
extraível em solução de fosfato acidificado 
representava a quantidade de Si que permanece no 
solo numa forma adsorvida (fator quantidade). 
Assim, ambos os métodos de extração podem 
fornecer informações diferentes, mas úteis. 

IMAIZUMI & YOSHIDA (1958) 
estabeleceram um critério para a aplicação de 
fertilizante silicatado, segundo o qual a cultura do 
arroz responderia à adubação com Si caso a 
quantidade de Si no solo extraível em acetato de 
sódio pH 4,0 fosse menor que 4,9 mg de Si/100 g de 

solo. O método do acetato tamponado tem sido 
usado no Japão e em Taiwan, e, com algumas 
modificações, na relação solo/solução, tempo e 
temperatura de agitação, para estimar a 
disponibilidade de Si nos solos para a cultura do 
arroz na Coréia (PARK, 1976; LIAN, 1976). 
Entretanto, em solos calcários da China, que 
continham de 7,1 a 18,1 mg Si/100 g de solo pelo 
método do acetato de sódio tamponado, a cultura do 
arroz ainda respondeu à aplicação de fertilizante 
silicatado (LIANG et al., 1994). Possivelmente, em 
solos calcários, o método do acetato tamponado 
superestima a quantidade de Si disponível nestas 
condições. Em geral, para solos tropicais (ácidos), o 
uso do acetato de sódio tamponado para extrair Si e 
determinar a necessidade de Si em arroz não tem 
sido intensivamente estudado. 

Na Índia, NAYAR et al. (1977) 
compararam o método do acetato de sódio 1 N pH 
4,0 com outros três extratores (água destilada, HCl 
0,2 N e ácido cítrico 0,025 M) e concluíram que o 
poder de extração de Si dos reagentes seguia a 
ordem: HCl 0,2 N > ácido cítrico 0,025 M > acetato 
tamponado 1 N > água destilada, com algumas 
exceções. Em experimento de casa de vegetação 
conduzido posteriormente, o Si do solo extraível em 
ácido cítrico mostrou melhor correlação com o Si 
absorvido pelas plantas de arroz. Para solos 
tropicais da Malásia e Tailândia, 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/l00 g de solo, extraível 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 
diferença existe entre os métodos de extração 
testados (ácido acético, água, cioreto de cálcio 
0,0025 M e tamponado a pH 4,0) quanto à 
capacidade dos mesmos em estimar a 
disponibilidade do Si no solo para o arroz de 
sequeiro. Todos apresentaram um elevado grau de 
correlação com o Si acumulado na parte aérea do 
arroz, no entanto, foi o extrator ácido acético 0,5 M 
o que apresentou o maior coeficiente de 
determinação. Este extrator, além de ser de simples 
preparo, também apresenta um custo de reagente 
bastante baixo e isso facilita o seu uso em análises 
de rotina, isto é, para um grande número de 
amostras. 

Foi observada uma relação 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 percolação reflete me lhor as 
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condições reais dos solos submersos, enquanto o 
método do acetato tamponado estima apenas o Si 
disponível indiretamente em amostras de solo secas 
ao ar. 

Um método para análise de Si no solo 
baseado na extração com ácido acético 0,5 M foi 
desenvolvido por SNYDER (1991), para determinar 
a necessidade de fertilização do arroz com Si em 
solos orgânicos da região dos Everglades, no Sul da 
Flórida (EUA). 

Do ponto de vista de confiabilidade de um 
método de análise de Si em solos submersos (solos 
de arroz irrigado), deve-se levar em consideração 
dois pontos: (1) O baixo potencial redox (Eh dos 
solos inundados aumenta a solubilidade do Si em 
água, ao passo que amostras de solo seco com alto 
potencial redox podem não apresentar 
verdadeiramente as condições do solo no qual as 
raízes do arroz absorvem o Si; (2) A maioria dos 
extratores geralmente subestimam a necessidade de 
fertilização com Si de solos que receberam 
previamente aplicação de fertilizantes silicatados 
(slag). Isto ocorre porque o Si extraído com acetato 
tamponado evidentemente aumenta em solos 
tratados com “slag” (NONAKA & TAKAHASHI, 
1990). Possivelmente, o acetato tamponado seja um 
extrator muito “forte” ou energético, que extrai Si 
não disponível dos “slags” previamente aplicados 
ao solo. Por esta razão, NONAKA & TAKAHASHI 
(1988, 1990) desenvolveram um método para medir 
o Si solúvel em água em solos inundados, através da 
incubação. Com este método, o Si extraído de solos 
que receberam previamente aplicações de silicatos 
geralmente correlacionava melhor com o Si na 
palha do arroz do que o Si extraído com o método 
do acetato tamponado, embora para alguns solos 
nenhum dos métodos têm mostrado boa correlação. 
Os referidos autores consideraram que o pe ríodo de 
duas semanas entre a amostragem do solo e a 
obtenção dos resultados poderia ser uma 
desvantagem deste método de incubação. 

Recentemente, SUMIDA (1992) 
desenvolveu um método de incubação que requer 
mais tempo (quatro semanas a 30ºC e relação 
solo/água de 1:4) do que o método de NONAKA & 
TAKAHASHI (1990). SUMIDA (1992) concluiu 
que o método de incubação por quatro semanas 
estima razoavelmente o Si disponível em vários 
solos, mas nem sempre o Si extraído por este 
método correlacionava bem com o Si absorvido 
pelo arroz. Este autor desenvolveu um outro método 
que media a dissolução e a adsorção do Si (fatores 
intensidade e capacidade) em solos submersos 

através da incubação dos solos com uma solução de 
silicato contendo de 0 a 46,6 ppm Si a 30ºC, usando 
uma relação solo/solução de 1:10. Baseado neste 
método, calculou o “silicato potencialmente 
solúvel” através da seguinte equação: C = (uc + 
av)/a, onde v = mg de silicato dissolvido ou 
adsorvido/100 g de solo; u = mg de SiO 2/L de 
solução sobrenadante; c = concentração; a = 
constante indicando a concentração de SiO2, na qual 
nem dissolução nem adsorção ocorrem, e C = SiO 2 

potencialmente solúvel. O referido autor concluiu 
que este método fornecia índices mais adequados da 
capacidade de suprimento de Si dos solos inundados 
adubados previamente com silicatos de cálcio. Este 
método do silicato potencialmente solúvel pode ser 
eficiente, mas não é um método de rotina adequado 
para análise de Si devido ao longo período 
requerido para a incubação.  

A temperatura de incubação do solo ou de 
agitação (extração) pode ser um fator crítico na 
avaliação de um método de análise de Si disponível 
no solo de uma dada região agro-ecológica, uma vez 
que a capacidade do solo em suprir Si e a absorção 
pelo arroz dependem da temperatura (SUMIDA & 
OHYAMA, 1990). 
 
 
DETERMINAÇÃO DO SILÍCIO NA PLANTA 
 

Não há 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 análise química, porque 
normalmente a produção de matéria seca da parte 
aérea está relacionada com o rendimento de grãos. 
PARK et al. (1964) usou o teor de Si da folha 
bandeira como índice indicativo da disponibilidade 
de Si no solo. Segundo IMAIZUMI & YOSHIDA 
(1958), CHANG (1978) e IRRI (1978), para análise 
foliar é necessária uma amostragem composta de 10 
pontos representativos por campo de arroz. 

Com base em vários experimentas da 
resposta do arroz ao Si aplicado, conduzidos no 
Japão, Coréia e Taiwan, LIAN (1976) observou que 
o teor crítico de Si na palha do arroz foi de 6,1% no 
Japão e Coréia e de 5,1% em Taiwan.  

Em ecossistema de regiões mais frias, as 
variedades japônicas parecem responder à aplicação 
de silicatos quando o teor de Si na palha é menor do 
que 5,1%. Já em regiões tropicais do Sri Lanka e da 
Índia, as variedades indica podem responder à 
aplicação de Si quando o teor de Si na palha é 
menor do que 3,7% (NAIR & AIYER, 1968, 
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TAKIJIMA et al., 1970). Em solos orgânicos 
(Histossolos) da área agrícola dos Everglades no Sul 
da Flórida, SNYDER et al. (1986) sugerem que, 
para teores menores do que 3% de Si, há 
necessidade de adubação do arroz com silicato de 
cálcio (slag). 

A análise da planta para Si pode ser feita 
por vários métodos, sendo um deles a fusão em 
mufla do tecido da planta em alta temperatura 
(KILMER, 1965). Outro método consiste em anali-
sar o Si no tecido da planta gravimetricamente, 
empregando-se o processo de digestão úmida 
(YOSHIDA et al., 1976; ELLIOTT et al., 1988). O 
ácido fluorídrico também pode ser usado para 
solubilizar o Si na matéria seca, e a determinação do 
Si pode ser feita pelo processo colorimétrico ou no 
espectrofotômetro de absorção atômica 
(NOVOZAMSKY & HOUBA, 1984; VORM, 
1987). Estes métodos são 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 
digestão do material da planta em autoclave. Por 
este método, o tecido da planta é digerido com 
NaOH e H2O2 numa autoclave, e a determinação é 
feita colorimetricamente, permitindo o 
processamento de grande número de amostras de 
plantas num curto período de tempo. 
 
 
DETERMINAÇÃO DO SILÍCIO EM 
FERTILIZANTES 
 

Os estudos com Si tiveram início no Japão 
na década de 60 com os trabalhos de YOSHIDA 
(1965) e TAKAHASHI (1968) sobre fisiologia e 
resistência a pragas. Como resultados destes 
estudos, os produtores começaram a usar 
fertilizantes silicatados no cultivo do arroz. Após 
este período, as pesquisas com Si diminuíram até 
que, no final da década de 80, iniciou-se novamente 
outro período de intensas pesquisas sobre Si. Desta 
vez, os estudos enfocavam principalmente a 
avaliação da disponibilidade de Si no solo e fontes 
de fertilizantes contendo Si. 

Os produtos usados como fertilizantes 
silicatados no Japão são basicamente subprodutos 
das usinas de aço, denominados de “slags”. No 
Japão, estes “slags”, pa ra serem reconhecidos como 
fertilizantes silicatados, devem conter no mínimo 
20% de Si0 2 extraíveis em HCl 0,5 N. Além disso, 
há especificações para tamanho de partícula, 

quantidade mínima de Ca, alcalinidade mínima (Ca 
+ Mg solúvel em HCl) e teor máximo de Ni, Cr e 
Ti. 

Aproximadamente 800.000 toneladas de 
“slag” foram usadas 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 são usadas 
anualmente a uma quantidade de 0,75 t/ha, conclui-
se que 533.000 ha recebem anualmente adubação 
com Si. Considerando ainda uma área total plantada 
com arroz de aproximadamente 2.000.000 ha, 
conclui-se que no Japão 25% da área cultivada com 
arroz é adubada com Si. 

Vários “slags”, ou subprodutos de 
processos industriais, têm sido usados como 
fertilizantes silicatados. Entretanto, há uma grande 
variação na composição 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 água, e que a 
disponibilidade de Si aumentava com a diminuição 
no tamanho dos grânulos. Determinou também que 
a relação Ca:Si afeta a disponibilidade de Si e as 
relações superiores a 1,0 favorecem a absorção de 
Si pelas plantas. Os “slags” variam 
consideravelmente nos teores de Si. Os “slags” 
originados em usinas de aço mais puro, isto é, os 
“slags” denominados de “Convertor”, em geral 
contém menos Si (5-10%) do que os “blast furnace 
slags” (15-20%), que resultam da fabricação de 
ferro. “Slags” produzidos durante a fabricação do 
fósforo por processo elétrico contêm 
aproximadamente 20% de Si, apenas ligeiramente 
menor do que os minerais de jazida de silicato de 
cálcio, tal como a Wollastonita. 

Os pesquisadores japoneses têm usado 
vários métodos para avaliar o Si disponível para as 
plantas em “slags” e outros materiais inorgânicos. 
No Japão, o método “oficial” de extração de Si em 
“slags” tem sido o HCl 0,5 M, embora muitos 
pesquisadores reconheçam que este método não 
mede com precisão a disponibilidade de Si para o 
arroz. O mesmo acontece quando o Si é extraído em 
acetato de sódio tamponado a pH 4,0 (NONAKA & 
TAKAHASHI, 1986). 

KATO & OWA (1990) estudaram 
intensivamente a determinação do Si disponível em 
“slags” para o arroz e propuseram a extração com 
água (0,2 g de “slag” em 400 mi de água). O Si 
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extraído por este método apresenta maior correlação 
com o Si absorvido pela planta, porém vários 
fatores podem influencia r a dissolução do Si no 
laboratório. Por exemplo, em estudos de incubação, 
a acumulação de Ca no sobrenadante reprime a 
dissolução do silicato de cálcio (KATO & OWA, 
1990). O aumento de pH da solução e da 
concentração de sais também diminui a dissolução 
do Si. Como estes fatores, em condições de campo, 
são tamponados pelo sistema solo/planta, através da 
remoção de Ca pelo arroz na solução do solo e pela 
produção de CO2, através da respiração das raízes, 
há necessidade de se considerar estes fatores quando 
se quer simular a dissolução de Si em laboratório. 
Levando-se em conta estes dois fatores, tem sido 
proposto o uso da resina para prevenir o aumento na 
concentração do Ca do sobrenadante e manter o pH 
próximo da neutralidade. A concentração de 

Si no sobrenadante deve ser menor do que 
100 mg de SiO 2/L para evitar a polimerização do Si, 
podendo haver necessidade de fazer ajustamento na 
relação slag/água. A correlação entre o Si dissolvido 
por este método e o Si absorvido pelo arroz tem 
sido maior do que para a dissolução em HCl 0,5 N 
ou em acetado tamponado em pH 4,0. 
 
 
CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

O Brasil é o país maior produtor de arroz da 
América do Sul, onde são cultivados 
aproximadamente 5 milhões de hectares. O arroz de 
sequeiro, ou mais recentemente denominado arroz 
de terras altas, ocupa cerca de 70% da área total 
cultivada no Brasil, cujos solos são 
predominantemente Oxissolos. Essas áreas são pla -
nas ou ligeiramente onduladas, com excelentes 
propriedades físicas mas com sérias limitações em 
relação às propriedades químicas. Entretanto, os 
solos, depois de corrigidos e adubados com 
fertilizantes, têm demonstrado ser altamente 
produtivos. Entre os corretivos utilizados na 
recuperação desses solos, o silicato de cálcio é uma 
das alternativas que, além de eliminar a acidez do 
solo, funciona como importante protetor das plantas 
contra os danos causados por doenças e insetos. 

O óxido de silício (SiO 2) é o mineral 
primário mais abundante em solos tropicais e 
constitui a base estrutural da maioria das argilas. 
Mas, devido ao processo de dessilicatização que 
ocorreu durante a intemperização dos solos, o Si é 
encontrado predominantemente nas formas de 
quartzo, opala (SiO 2.nH2O) e outras formas não 

disponíveis às plantas. Solos pobres em Si são tam-
bém pobres em outros nutrientes essenciais. 
 

A necessidade de adubação silicatada da 
cultura do arroz no Brasil não tem sido 
suficientemente avaliada como em outros países. Os 
dados preliminares sobre Si solúvel em algumas 
áreas do Brasil Central indicaram teores de Si 
disponível em ácido acético 0,5 M variando de 8,8 a 
66,4 mg litro-1 com média de 31,5 mg litro-1 
(BARBOSA FILHO, dados não publicados). Como 
esta faixa de variação é larga, é possível que em 
alguma área possa ocorrer deficiência de Si e, 
portanto, espera-se que culturas exigentes em Si, 
como é o caso do arroz, respondam à aplicação de 
silicato de cálcio. No Brasil, as pesquisas sobre 
utilização de silicatos em arroz foram iniciadas 
recentemente e os dados não são, ainda, suficientes 
para estabelecer recomendações de adubação com 
silicato de cálcio. Para isso é necessário conduzir 
grande número de experimentas em várias regiões, 
principalmente onde doenças e pragas são limitantes 
ao desenvolvimento da cultura do arroz. Uma revi-
são de literatura mais completa sobre as pesquisas 
realizadas em diferentes partes do mundo sobre 
nutrição de Si em arroz foi recentemente publicada 
por SAVANT et al. (1997). 

O conhecimento disponível em relação ao 
Si sobre mecanismos de resistência das plantas de 
arroz à Pyricularia grisea tem sido utilizado como 
base para pesquisas sobre outros patógenos. Estudos 
realizados no Japão e revisados por SUZUKI (1965) 
sobre a natureza da resistência das plantas à 
brusone, com referência ao Si, contribuíram 
substancialmente para entender tal mecanismo e 
formular resumidamente os seguintes conceitos: 

(1). A resistência das plantas às doenças é 
principalmente de natureza mecânica. 

(2). A penetração do patógeno é menor em 
plantas com teores mais elevados de Si devido à 
barreira mecânica formada pela acumulação de 
sílica na epiderme da folha. 

(3). Cultivares resistentes contêm 
quantidades mais elevadas de Si do que cultivares 
suscetíveis à brusone, e o grau de resistência 
aumenta à medida que aumenta a quantidade de 
sílica aplicada. 

(4). Aplicações pesadas de nitrogênio 
diminuem a acumulação de sílica nas folhas mais 
novas, predispondo a planta à maior incidência de 
brusone no “pescoço” da panícula. 

(5). Mais de 90% do Si encontrado na 
planta encontra-se na forma de sílica gel localizada 
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principalmente na epiderme. Esta camada de sílica 
gel reduz as perdas de água por transpiração e 
previne a invasão de fungos e ataques de insetos. 

(6). A suscetibilidade das plantas de arroz 
aumenta nas condições de déficit hídrico e a 
aplicação de silicato de cálcio pode, nestas 
condições, contribuir para maior resistência tanto à 
seca quanto à incidência de doenças. 

Além desses conhecimentos relativos à 
fisiologia da planta, outros conceitos que se 
conhece, mais do ponto de vista da aplicação do 
silicato de cálcio e seus efeitos no solo e na planta, 
são: (1) Efeito positivo sobre o crescimento, 
desenvolvimento das plantas e rendimento de grãos, 
(2) Efeito corretivo da acidez do solo e maior 
disponibilidade de nutrientes no solo, (3) Redução 
da acumulação de elementos tóxicos, (3) melhor 
nutrição das plantas, (4) melhor qualidade das 
sementes, (5) folhas mais erectas, (6) melhor 
eficiência no uso da luz do sol, (7) maior 
perfilhamento e (8) maior número de grãos 
cheios/panícula. 

Nos moldes em que a agricultura está sendo 
praticada atualmente no Brasil, com produtores 
aderindo cada vez mais ao sistema plantio direto, ao 
cultivo mínimo e à rotação de culturas, as condições 
para o desenvolvimento de doenças e pragas são 
favoráveis e a utilização de silicatos pode ser uma 
alternativa de manejo integrado no controle 
fitossanitário do arroz de terras altas. A combinação 
de adubação silicatada com dosagens mínimas de 
fungicidas também é uma perspectiva de futuro que 
precisa ser estudada nas condições brasileiras. 

Qualquer estratégia de controle de doenças 
ou de correção de solos através de silicatos, deve, a 
curto prazo, proceder a uma avaliação de fontes 
brasileiras de silicato e o efeito potencial dessas 
fontes para uso na agricultura. Neste sentido sugere-
se: 

(a) avaliara efeito de silicatos para retardar 
o desenvolvimento das doenças, (b) relacionar o 
teor de Si no tecido vegetal e a resposta do arroz à 
adubação silicatada e monitoramento das alterações 
químicas do solo, (c) relacionar o Si e o nitrogênio 
em relação à incidência de brusone, escalda -dura e 
queima da bainha, (d) avaliara efeito do Si em 
cultivares com resistência parcial às doenças 
também é um aspecto importante que necessita ser 
investigado, e (e) avaliar os efeitos de silicatos 
sobre o desenvolvimento de brusone relacionados 
ao uso mais racional de fungicidas em condições de 
estresse hídrico. Paralelamente aos experimentas de 
campo, recomenda-se, também, o desenvolvimento 

de pesquisas em condições controladas de casa de 
vegetação, câmara de crescimento e laboratório, 
com inoculações artificiais, para entender os meca-
nismos de defesa da planta de arroz à brusone e a 
outras doenças em relação ao Si. 

Contudo, é necessário estabelecer um 
programa coordenado de pesquisas, que deverá 
envolver especialistas em várias disciplinas, como 
fitopatologia, química e fertilidade de solos, nutri-
ção de plantas, entomologia, fisiologia e fitotecnia. 
As oportunidades de sucesso de um programa como 
esse poderão ser ainda maiores se houver 
participação interinstitucional e colaboração 
internacional, não só para troca de informações 
como para estabelecer uma rede de pesquisa sobre a 
importância do Si na cultura do arroz. 

Finalmente, a validação dos resultados 
dessas pesquisas deve ser feita em propriedades 
rurais onde a participação de sócio-economistas e de 
produtores é essencial para a avaliação do 
custo/benefício resultante da adoção desta 
tecnologia. 
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