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1  RESUMO 

O silício apresenta grande potencial na agricultura, revelando-se 

promissor e eficaz do ponto de vista técnico, pelo fato de aumentar a resistência da parede 

celular, e dessa forma, diminuir a perda de água por transpiração, aumentar a tolerância a 

pragas e doenças e resistência ao acamamento, produzindo plantas mais eretas, resultando na 

melhoria da eficiência fotossintética, o que pode refletir em aumento da produtividade. Nesse 

contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos promovidos pela aplicação de silício e 

diferentes doses de nitrogênio em cobertura (0, 30, 60, 90 kg de N ha-1) nos componentes da 

produção e produtividade da cultura do arroz, em condições de sequeiro e de irrigação por 

aspersão. Assim, experimento foi desenvolvido no ano agrícola de 2002/03, num 

LATOSSOLO VERMELHO Distrófico. O delineamento experimental utilizado foi o de 

blocos casualizados com parcelas subdivididas e quatro repetições. Foram avaliados os 

seguintes parâmetros: teor de nitrogênio e silício na folha bandeira no florescimento, teor de 

silício na planta no final do ciclo, quantidade de silício no solo, altura da planta (cm), 

acamamento, número de panículas e colmos por metro quadrado, número total de espiguetas 

por panícula, número de espiguetas granadas e chochas por panícula, peso de 100 grãos, 

fertilidade dos colmos e das espiguetas, produtividade e rendimento de engenho. Os 

componentes da produção e a produtividade de grãos não foram influenciados pela aplicação 

de silício no sulco de semeadura. A irrigação por aspersão aumentou a altura da planta, o 

número de espiguetas granadas por panícula e a produtividade de grãos. A adubação 

nitrogenada em cobertura aumentou o número de panículas m-2 e o número de espiguetas por
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 panícula, no entanto, reduziu a fertilidade das espiguetas e a massa de 100 grãos. Em razão da 

maior disponibilidade hídrica proporcionada pelo sistema de cultivo irrigado por aspersão, a 

produtividade de grãos aumentou linearmente com a adubação nitrogenada, enquanto no 

cultivo de sequeiro houve resposta até 37 kg de N ha-1. 

 

Palavras-chave: Oryza sativa L., nitrogênio, silicato, sistemas de cultivo. 
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2  SUMMARY 

 

Silicon presents great agricultural potential, revealing promise and 

efficacy from a technical standpoint by virtue of increased cell-wall resistance, thus 

diminishing transpiration water loss, enhancing pests and diseases tolerance and also 

resistance to lodging, consequently producing more erect plants that attain improved 

photosynthetic efficiency that can be reflected in productivity growth. In this context, the 

objective of the present work was to evaluate the effects of silicon application and different 

rates of nitrogen via top-dressing (0, 30, 60, 90 kg of N ha-1) on production components and 

productivity in upland system and irrigated by using sprinkler irrigation. This experiment was 

realized in Dystrophic RED LATOSSOLO during the 2002/2003 agricultural season. The 

experimental delineation utilized was of causal blocks subdivided into four repetitions. The  
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following parameters were evaluated: concentrations of nitrogen and silicon in the leaf blades 

at the flowering time, silicon concentration in the plant at the end of the cycle, silicon quantity 

in the soil, plant height (cm), lodging, number of panicles and stems per square meter, total 

number of spikelets per panicle, number of spikelets grenades and no grenades per panicle, 

100-grain weight, fertility of stems and spikelets, productivity and industry surrending. 

Neither production components nor productivity was influenced by silicon application into 

seed furrows. Irrigation increased plant height, the number of spikelets grenades per panicle 

and grain yield. Nitrogen fertilizer in top-dressing increased the number of panicles per m-2 

and the number of spikelets per panicle, but reduced the fertility of spikelets and the 100-grain 

weight. Due to the greater hydric availability realized in the system irrigated by sprinkler, 

grain productivity increased linearly with nitrogen fertilizer, while highland cultivation upland 

presented a response up to 37 kg of N ha-1. 

 

Key words: Oryza sativa L., nitrogen, silicate, cultivation systems. 
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3  INTRODUÇÃO 

O arroz é um dos principais cereais cultivados no mundo, apresenta 

grande importância social e econômica, destacando-se como alimento básico e fonte de 

proteínas. O Brasil é o maior produtor de arroz da América do Sul, onde são cultivados 

aproximadamente 5 milhões de hectares (BARBOSA FILHO et al., 2000). 

A cultura do arroz apresenta uma ampla adaptação, pois além de ser 

cultivada em diferentes locais do mundo, é conduzida sob os ecossistemas de terras altas, 

utilizando ou não irrigação por aspersão e de várzeas, onde o cultivo ocorre com e sem 

irrigação por inundação controlada.  

O cultivo de arroz no ecossistema de terras altas corresponde a 

aproximadamente 65,2% da área total cultivada com a cultura no Brasil, contribuindo com 

apenas 40,9% da produção nacional (YOKOYAMA, 2002). Esta situação é função da baixa 

produtividade obtida no sistema de cultivo sem irrigação, uma vez que este ocupa a maior área 

de cultivo. A baixa produtividade nesse sistema é resultado da distribuição irregular de chuvas 

nas principais regiões produtoras, o que compromete as fases em que o suprimento de água é 

indispensável, ocasionando reduções significativas na produtividade. Já o cultivo de arroz no 

ecossistema de várzeas corresponde a 34,8% da área total cultivada com a cultura e contribui 

com 59,1% da produção nacional (YOKOYAMA, 2002). 

Atualmente, o arroz de terras altas não é utilizado apenas para a 

abertura de novas áreas, mas também para participação em sistemas de rotação com outras 

culturas de importância econômica, o que permite a utilização de alternativas de manejo
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 viáveis e promissoras com o intuito de maximizar a exploração do potencial produtivo dos 

cultivares. 

É importante ressaltar que dentre os fatores que afetam a cultura do 

arroz, as doenças são motivo de grande preocupação, independente do sistema de cultivo. Em 

relação ao cultivo irrigado por aspersão um dos problemas mais importantes é o acamamento 

das plantas, ambos reduzem a produtividade e comprometem a qualidade dos grãos. 

Neste contexto e em busca de maiores produtividades, tem-se usado o 

silício na adubação de algumas espécies de plantas. Apesar de não ser considerado um 

elemento essencial, o silício é o mais extraído pela cultura do arroz (TAKAHASHI, 1995). A 

adubação com silício pode ser eficiente no controle ou redução da incidência de doenças 

importantes para o arroz, podendo promover ainda vários benefícios, entre eles aumentar a 

resistência da planta ao acamamento. 

O nitrogênio é um dos nutrientes mais importantes para a cultura, 

sendo em alguns casos, fator limitante para altas produtividades, em virtude do desempenho 

de várias funções primordiais na planta. Entretanto, quando em excesso, pode promover 

aumento da altura da planta deixando-a suscetível ao acamamento, sombreamento e ocorrência 

de doenças, o que poderia ser amenizado com o uso do silício, uma vez que este elemento 

promove diversos benefícios. 

O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos promovidos pela presença 

e ausência de silício combinados com a aplicação de diferentes doses de nitrogênio em 

cobertura, nos componentes da produção e produtividade da cultura do arroz, em condições de 

sequeiro e de irrigação por aspersão, em solo originalmente sob vegetação de cerrado. 
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4  REVISÃO DE LITERATURA 
 

    4.1  Importância da água na cultura do arroz 

A água tem grande importância na produção vegetal, sua falta afeta 

decisivamente o desenvolvimento da planta, desse modo, seu manejo é fundamental para a 

maximização da produção agrícola.  

A maioria das culturas possui períodos críticos bem definidos, durante 

os quais a deficiência hídrica pode causar sérias reduções na produtividade. No arroz a fase 

vegetativa parece ser a menos prejudicada pela deficiência hídrica, porém a fase reprodutiva é 

particularmente afetada (RODRIGUES, 1998). Nessa fase é onde ocorrem os estádios de 

alongação dos colmos, que envolve a iniciação do primórdio da panícula, diferenciação das 

ramificações da ráquis, diferenciação das espiguetas, divisão reducional (meiose) e o estádio 

de florescimento que envolve o início, floração e antese (FORNASIERI FILHO e 

FORNASIERI, 1993). 

Cabe ressaltar que o efeito depressivo da deficiência hídrica na cultura 

do arroz depende do momento e do período de ocorrência (CRUSCIOL, 1998). Assim, 

Brunini (1975) considera que a falta de água em qualquer fase da cultura do arroz pode causar 

danos. Plantas menores, com área foliar e perfilhamento reduzidos são comuns quando a 

cultura sofre deficiência hídrica na fase vegetativa, mas se essa deficiência for corrigida antes 

do florescimento, a cultura poderá se recuperar e produzir satisfatoriamente. 

Quando a deficiência hídrica ocorre durante a fase vegetativa, que
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 compreende o período desde a germinação até a diferenciação do primórdio da panícula há 

aumento do ciclo da cultura (CRUSCIOL, 1995; OLIVEIRA, 1995, CRUSCIOL et al., 1997a, 

1997b), redução da altura da planta (STONE et al., 1984a; PINHEIRO et al., 1985; 

OLIVEIRA, 1995; CRUSCIOL et al., 1997a, 1997b) e, principalmente, do número de colmos 

por área (PINHEIRO et al., 1990; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993) e do número 

de panículas (STONE et al., 1979a, 1979b; 1984a; PINHEIRO et al., 1985; OLIVEIRA, 1995; 

CRUSCIOL et al., 1997b). 

Durante a fase reprodutiva, que compreende o período da iniciação do 

primórdio da panícula até o florescimento, a deficiência hídrica, ainda pode reduzir o número 

de panículas pela não transformação da gema vegetativa em reprodutiva e pela degeneração do 

primórdio da panícula, afetando a porcentagem de colmos férteis (PINHEIRO et al., 1985; 

CRUSCIOL et al., 1997a). Se a deficiência hídrica ocorrer durante, aproximadamente, os 

primeiros 20 dias da fase reprodutiva, pode reduzir o número total de espiguetas por panícula 

(YOSHIDA, 1977; FAGERIA, 1980; OLIVEIRA, 1995; CRUSCIOL, 1997c). 

A deficiência hídrica afeta o número de espiguetas granadas por 

panícula durante a formação da panícula e/ou durante as etapas de microsporogênese e de 

florescimento (STONE et al., 1984a; PINHEIRO et al., 1985; STONE et al., 1986; PINHEIRO 

et al., 1990; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; OLIVEIRA, 1995; CRUSCIOL et 

al., 1997a, 1997b). Durante o emborrachamento e florescimento, a deficiência hídrica 

promove aumento do número de espiguetas chochas por panícula (STONE et al., 1984a, 

PINHEIRO et al., 1985; STONE et al., 1986; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; 

OLIVEIRA, 1995; CRUSCIOL et al., 1997b). 

Durante a fase de maturação, que compreende o período desde o 

florescimento até a maturação completa, a deficiência hídrica afeta o peso dos grãos (STONE 

et al., 1979a, 1979b; FAGERIA, 1980; STONE et al., 1984a, 1986), principalmente quando 

ocorre nos primeiros 14 dias após o florescimento. O peso dos grãos é uma característica 

varietal, que depende do tamanho da casca, determinado durante duas semanas que antecedem 

a antese (YOSHIDA, 1981) e do desenvolvimento da cariopse após o florescimento 

(MATSUSHIMA, 1970), portanto depende das translocações de carboidratos, nos primeiros 

sete dias, para preencher a casca no sentido do seu comprimento, e nos sete dias posteriores, 

na largura e espessura (MACHADO, 1994). 
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Há evidências de que a ocorrência de deficiência hídrica durante a fase 

de enchimento do grão deprecia significativamente a qualidade do arroz, diminuindo o peso do 

grão e aumentando a porcentagem de grãos gessados, promovendo maior quebra do produto 

(VIEIRA e CASTRO, 1998). 

Contudo, a deficiência hídrica, na maioria das vezes, reduz a 

produtividade de grãos (STONE et al., 1979a, 1979b; FAGERIA, 1980; STONE et al., 1984a; 

PINHEIRO et al., 1985; STONE et al., 1986; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; 

OLIVEIRA, 1995; CRUSCIOL et al., 1997b, 1997c), além de reduzir a eficiência do uso da 

água (STONE et al., 1984a) e com isso, a absorção de nutrientes (STONE, 1985). 

Independente da quantidade de nitrogênio aplicada, o uso da irrigação 

por aspersão proporciona produtividades mais elevadas quando comparado ao arroz de 

sequeiro, que recebe apenas água das chuvas (COELHO, 1976). 

Resultados obtidos por Giúdice et al. (1974) demonstraram que a 

irrigação por aspersão proporcionou produtividade de grãos mais elevada quando comparada 

ao tratamento em que a cultura recebia apenas água das chuvas. A deficiência hídrica 

acentuada na cultura do arroz reduziu o perfilhamento, o número total de espiguetas, o número 

de espiguetas granadas por panícula e a massa dos grãos. O número total de espiguetas por 

panícula foi o principal componente da produção responsável pela variação da produtividade 

de grãos, em conseqüência da disponibilidade de água para a cultura. 

Outro aspecto importante diz respeito ao consumo de água pela cultura 

de arroz, que é de 30% durante a fase vegetativa; 55% durante a fase reprodutiva e 15% na 

fase de maturação (FAGERIA, 1980). Deficiências hídricas simuladas pela supressão da 

irrigação, em casa de vegetação, no início da emissão das panículas, com duração de quatro a 

oito dias, promoveram reduções da ordem de 60% e 87%, respectivamente, na produtividade 

de grãos (STONE et al., 1986). 

O arroz cultivado no sistema de sequeiro apresenta, em geral, além da 

baixa produtividade, qualidade de grãos inferior quando comparado com os grãos oriundos do 

cultivo irrigado por inundação. A maior causa desse problema, além da constituição genética 

do material, está relacionada com os freqüentes períodos de deficiência hídrica que a planta 

sofre durante o ciclo. Tem-se observado que a porcentagem de espiguetas chochas e gessadas 

aumenta consideravelmente quando a deficiência hídrica ocorre durante as fases de emissão da 
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panícula e enchimento dos grãos (SANT’ANA, 1989). Com o uso da irrigação por aspersão, a 

planta de arroz não fica sujeita à deficiência hídrica e, como resultado, o processo de 

enchimento dos grãos é contínuo. Com isso, o número de espiguetas granadas por panícula e o 

peso de grãos são maiores (GIÚDICE et al., 1974; PINHEIRO et al., 1985). 

De acordo com Giúdice et al. (1979) considerações especiais devem 

ser feitas para as condições de sequeiro, onde o fator limitante é a água. Dessa forma, a 

produtividade de grãos será seriamente comprometida se o teor de água no solo não for 

adequado, mesmo quando os demais fatores de produção estiverem em condições satisfatórias. 

Pinheiro et al. (1985) obtiveram aumento de produtividade de até 70%, usando diferentes 

cultivares de arroz de terras altas, em solo de cerrado, com uso de irrigação por aspersão. 

Rodrigues e Arf (2002) trabalhando com manejo de água em cultivares 

de arroz de terras altas, observaram que a maior quantidade e melhor distribuição de água 

durante o desenvolvimento da cultura influenciaram positivamente o número total de 

espiguetas por panícula e a produtividade de grãos. Em média, para os tratamentos irrigados 

houve um incremento de 30% na produtividade pelo uso da irrigação. 

Em outro estudo, Soratto et al. (2002) observaram que a irrigação por 

aspersão proporcionou aumento na altura da planta, massa de 100 grãos e produtividade de 

grãos. 

 

    4.2  Adubação nitrogenada na cultura do arroz 

Dentre os nutrientes, o nitrogênio é o que mais influencia o 

crescimento e produção do arroz (MAE, 1986). É o nutriente que mais afeta a altura da planta, 

aumentando-a, e dessa forma proporcionando acamamento em alguns cultivares (DINIZ et al., 

1976; ARF, 1993). 

A adubação nitrogenada aumenta o número de colmos e panículas por 

área (DINIZ et al., 1976; SANTOS et al., 1986; BARBOSA FILHO, 1987; FORNASIERI 

FILHO e FORNASIERI, 1993), o número total de espiguetas por panícula e a massa de grãos 

(BARBOSA FILHO, 1987; FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993), além de promover 

maior número de espiguetas granadas e maior teor de proteínas nos grãos (BARBOSA 

FILHO, 1987). 
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Raramente tem-se observado resposta de cultivares pertencentes aos 

grupos tradicional e intermediário ao nitrogênio, tanto em condições de sequeiro quanto 

irrigado por aspersão, em relação à produtividade da cultura (STONE et al., 1984a, 1984b; 

SANTOS et al., 1986; ARF, 1993; PRABHU et al., 1996). Dessa forma, a resposta da cultura 

do arroz ao nitrogênio varia com o cultivar, com as condições climáticas, com o manejo de 

água e com as propriedades do solo (FAGERIA e WILCOX, 1977). 

A deficiência hídrica afeta a dinâmica do nitrogênio no sistema solo-

planta, embora ainda existam controvérsias sobre seu efeito na concentração e na quantidade 

total de N absorvida pela planta de arroz (STONE et al., 1984a, 1986). Há evidências de que 

os cultivares de arroz de terras altas apresentam teor mais baixo de nitrogênio e menor 

eficiência de utilização do adubo nitrogenado do que os de arroz irrigado por inundação 

(STONE, 1983). 

Quando ocorre suprimento limitado de água, a aplicação de nitrogênio 

pode resultar somente na produção de mais palha, havendo redução na produtividade de grãos. 

O nitrogênio aumenta a área foliar, aumentado a demanda hídrica, o que torna a 

disponibilidade de água mais crítica (RAMIG e RHOADES, 1963; DONALD e HABLIM, 

1976). Dessa forma, Pande e Singh (1970) verificaram que a associação da limitação de água à 

aplicação de nitrogênio, reduziu a produtividade pela alta porcentagem de esterilidade de 

espiguetas. 

Estudos desenvolvidos por Stone e Silva (1998) constataram que a 

melhor dose de nitrogênio para a adubação do arroz no sistema de sequeiro é de 40 kg ha-1, 

que deve ser parcelada em regiões sujeitas à deficiência hídrica, aplicando-se 1/3 na 

semeadura e 2/3 no início da diferenciação do primórdio da panícula. 

Costa et al. (2002) trabalhando com o cultivar IAC 202, constataram 

que a aplicação parcelada do nitrogênio no estádio de diferenciação do primórdio da panícula 

aumentou o número de espiguetas por panícula e contribuiu para maior peso de grãos. A 

aplicação até 60 kg de N ha -1 no perfilhamento proporcionou diminuição do número total de 

espiguetas por panícula. 

Em outro estudo relatado por Santos et al. (1986) foi obtido aumento 

significativo na produção de grãos até 35 kg de N ha-1, quando aplicado na fase de 

diferenciação do primórdio da panícula e em condições adequadas de água no solo. 
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Michelon et al. (2002) e Kunz et al. (2002) obtiveram resposta 

quadrática para a produtividade de grãos (cv. Primavera), com o aumento das doses de 

nitrogênio. A máxima produtividade (5696,5 kg ha-1) foi obtida com aplicação de 130 kg de N 

ha-1. 

Sabendo-se da importância do nitrogênio, vale ressaltar que altas doses 

induzem à formação de grande número de perfilhos e folhas novas, provocando 

sombreamento, acamamento e criando condições favoráveis à ocorrência de doenças, 

refletindo em menor produção (MALAVOLTA e FORNASIERI FILHO, 1983; BARBOSA 

FILHO, 1987, 1991). 

 

    4.3  Importância do silício para a cultura do arroz 

O silício é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre, 

superado apenas pelo oxigênio. É encontrado somente em formas combinadas como a sílica 

(SiO2) e minerais silicatados (LIMA FILHO et al., 1999). Acumula-se no tecido de todas as 

plantas, representado de 0,1 a 10% da matéria seca (KORNDÖRFER et al., 2002a). 

Mesmo não sendo considerado essencial do ponto de vista fisiológico e 

metabólico para o crescimento e desenvolvimento das plantas (EPSTEIN, 1994), sua absorção 

traz inúmeros benefícios, principalmente para o arroz (BARBOSA FILHO et al., 2000). 

Segundo Yoshida et al. (1962) estudos microscópicos realizados nas 

células da epiderme da folha bandeira do arroz mostraram que o silício está presente em 

compostos combinados de sílica e celulose abaixo da cutícula. Isso faz reduzir a transpiração e 

aumentar a resistência mecânica que as folhas oferecem à infecção de fungos e ao ataque de 

insetos. 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 silício 

na parte aérea para garantir um ótimo desenvolvimento. 

Após a absorção, o silício se polimeriza nas células da epiderme foliar 

formando uma camada rígida (YOSHIDA et al., 1959; MARSCHNER, 1995; TAKAHASHI, 

1995) que funciona como uma barreira mecânica contra a colonização de fungos e bactérias no 

interior da planta, dificultando também o ataque de insetos. Além disso, esse acúmulo de sílica 

também influencia a estrutura das plantas, que ficam mais eretas, evitando o acamamento, a 

perda excessiva de água e promovendo uma melhor eficiência fotossintética, contribuindo para 
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maior produtividade da cultura (KORNDÖRFER e DATNOFF, 1995; BARBOSA FILHO et 

al., 2000; KORNDÖRFER et al., 2002a). 

Korndörfer et al. (2001) trabalhando com a cultura do arroz irrigado, 

durante o período de 1992 a 1996, constataram que de um total de 28 experimentos de campo, 

houve efeito para o silício em 19 deles, em relação à produtividade de grãos, com aumento 

médio de 1007 kg ha-1. 

Dessa forma, foi observado que o Si aumenta o número total de 

espiguetas por panícula (MA et al., 1989; DEREN et al., 1994; TAKAHASHI, 1995), a 

fertilidade das espiguetas (BARBOSA FILHO, 1987; MATOH et al., 1991; TAKAHASHI, 

1995) e a massa de grãos (BALASTA et al., 1989; MATOH et al., 1991; CARVALHO, 2000; 

MAUAD et al., 2003a). Com relação ao número de panículas, os resultados encontrados na 

literatura são contraditórios, enquanto Takahashi (1995) observou aumento, Ma et al (1989), 

Deren et al. (1994), Carvalho (2000) e Mauad et al. (2003a) não obtiveram aumento 

significativo. 

A adubação com silício tem se mostrado eficiente também no controle 

e/ou redução da incidência de várias doenças importantes para o arroz. Uma aplicação de 

silício antes da semeadura pode eliminar ou reduzir o número de aplicações com fungicidas 

durante o ciclo da cultura. Com base nisso, várias doenças foram avaliadas quantitativamente 

por um período de três anos, concluindo-se que o silício pode exercer controle efetivo de 

algumas doenças com redução do impacto ambiental e aumento da produtividade 

(KORNDÖRFER e DATNOFF, 1995). 

Estudos realizados no sul da Flórida, demonstraram que a adubação 

com silício 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 (DATNOFF et al., 1991). 

Em Tocantins, Santos et al. (2003) obtiveram bons resultados 

utilizando o silício no controle das principais doenças do arroz irrigado. A brusone foi 

reduzida em aproximadamente 19% por efeito do silício. E, em média, a produção foi 33% 

superior nas parcelas adubadas com silício. 

A incidência de doenças é menor quando o teor de silício no tecido da 

planta é maior (DATNOFF et al., 1990, 1991). Dessa forma, o efeito do silício sobre as 

doenças do arroz é ainda mais marcante quando o mesmo é adubado com doses elevadas de N 
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(DATNOFF et al., 1990). Isso ocorre em função da adubação nitrogenada deixar o arroz mais 

sensível às doenças e, particularmente ao ataque de brusone (Pyricularia grisea). 

 

4.3.1  Silício no solo 

O silício está presente na solução do solo como ácido monosilícico 

(H4SiO4), a maior parte não dissociada, o qual é prontamente absorvido pela planta (RAVEN, 

1983). As principais fontes de silício presentes na solução do solo são resultados da 

decomposição de resíduos vegetais, dissociação do ácido silícico polimérico, da liberação de 

silício dos óxidos e hidróxidos de Fe e Al, dissociação de minerais cristalinos e não cristalinos, 

da adição de fertilizantes silicatados e da água de irrigação. Os principais drenos constituem a 

precipitação do silício em solução formando minerais, a polimerização do ácido silícico, 

lixiviação, adsorção pelos óxidos e hidróxidos de Fe e Al e a absorção pelas plantas (LIMA 

FILHO et al., 1999). 

Solos tropicais e subtropicais submetidos a intemperização e 

lixiviação, com cultivos sucessivos, tendem a apresentar baixos níveis de silício trocável, 

devido a dessilicificação. Normalmente apresentam baixo pH, alto teor de Al, baixa saturação 

por bases e alta capacidade de fixação de P. Esses solos, quando utilizados intensivamente, 

principalmente com culturas acumuladoras de silício, podem tornar-se, paulatinamente 

deficientes no elemento, pois a exportação não é compensada pela adubação silicatada (LIMA 

FILHO et al., 1999). 

Dessa forma, Korndörfer et al. (1999) ressaltam que em solos com 

baixos teores de “silício disponível”, a adubação com silicato de cálcio além de fornecer 

silício, pode melhorar as características químicas do solo tais como pH, saturação por bases, 

saturação por alumínio e Ca trocável. 

Os valores de silício no solo, utilizando como extrator o ácido acético, 

são considerados baixo quando menor que 6 mg dm-3, médio entre 6 e 24 mg dm-3, e alto, 

acima de 24 mg dm-3, sendo esses valores estimados para os solos orgânicos e arenosos da 

Flórida (KORNDÖRFER et al., 2001). Solos com teores de silício, extraídos em ácido acético, 

inferiores a 10 mg dm-3, deveriam receber adubação silicatada para obtenção de rendimentos 

máximos, enquanto que, solos com teores superiores a 15 mg dm-3, não necessitariam do 

elemento (KORNDÖRFER et al., 2003). 
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Camargo et al. (2002) avaliaram a disponibilidade de silício em 

relação às características físicas de 19 solos sob vegetação de cerrado. Os autores observaram 

que os valores de silício diminuíram à medida que o teor de areia dos solos aumentou, 

apresentando correlação significativa. Portanto, solos com altas porcentagens de areia 

apresentaram tendência a baixos teores de Si, pois o quartzo com alto teor de SiO2, presente 

em grande quantidade nesses solos é praticamente inerte. Além disso, solos muito arenosos 

possuem drenagem excessiva, carreando o Si disponível para horizontes mais profundos. Foi 

observado também, que os teores de silício aumentaram com a quantidade crescente de argila 

dos solos, esse comportamento pode ser explicado pela capacidade de adsorção de Si pelas 

argilas, evitando sua lixiviação. 

 

4.3.2  Silício na planta 

Acredita-se que o silício seja absorvido por fluxo de massa pelas 

gramíneas, por processo não seletivo (YASSUDA, 1989). 

A principal forma na qual o silício é encontrado na planta é a sílica 

amorfa hidratada, SiO2nH2O e depois na forma de polímeros, formando complexos com 

polifenóis de grande estabilidade e baixa solubilidade. A maior parte do silício deposita-se no 

apoplasto na forma sólida, onde se torna imóvel. Nas folhas de arroz, forma-se uma camada de 

sílica abaixo da cutícula, nas células epidérmicas, contribuindo para fortalecer a estrutura da 

planta, aumentar a resistência ao acamamento, reduzindo a perda de água e dificultando a 

penetração de hifas de fungos (TAKAHASHI, 1995, KORNDÖRFER et al., 2002a). 

Em função desta dupla camada de sílica abaixo da cutícula, nas células 

epidérmicas, além de menor transpiração que reflete em maior economia de água, as plantas 

de arroz mantêm suas folhas mais eretas promovendo maior aproveitamento da luz e esta 

refletindo num maior aproveitamento fotossintético (TAKAHASHI, 1995). 

Assim, o uso do silício tem promovido melhoria na arquitetura da 

planta e aumento na fotossíntese (DEREN et al., 1994) resultado de uma menor abertura do 

ângulo foliar, deixando as folhas mais eretas, diminuindo o auto-sombreamento, sobretudo em 

condições de alta densidade populacional e altas doses de nitrogênio (YOSHIDA et al., 1969; 

BALASTA et al., 1989). 
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Savant et al. (1997) afirmam que após o silício ser absorvido pelas 

plantas como ácido monosilícico e a água ser perdida pela evapotranspiração, o silício fica 

depositado no tecido da epiderme das folhas de arroz. Assim, há evidências de que a redução 

da transpiração cuticular pode chegar a 30% nas plantas tratadas com silício (YOSHIDA et al., 

1959). Horiguchi (1988) e Agarie et al. (1998) encontraram menor taxa de transpiração em 

plantas que cresceram em meio onde havia silício. 

Ma et al. (1989) observaram que a adubação silicatada na cultura do 

arroz aumentou o número de panículas, o número total de espiguetas por panículas, sendo que, 

o peso de 1000 sementes permaneceu estável. O maior efeito do silício ocorreu aumentando a 

fertilidade de espiguetas. Os autores constataram também que o estádio mais importante para o 

suprimento de silício foi o reprodutivo. Assim, Takahashi (1995) verificou que a ausência de 

silício reduziu o número de panículas m-2, o número total de espiguetas por panícula e a 

fertilidade das espiguetas, não interferindo na massa de grãos. 

Outro aspecto importante diz respeito à quantidade de sílica (SiO2) 

absorvida pelas plantas de arroz que, segundo Takahashi (1995), é 6 vezes maior que a de K, 

10 vezes maior que de N, 20 vezes maior que a de P2O5 e 30 vezes maior que a de Ca. 

De acordo com Wallace (1989, 1992) em plantas onde a absorção de 

cátions (k + Ca + Mg + Na) é quase igual à absorção de ânions (NO3
- + H2PO4

- + SO4
2- + Cl-), 

a absorção de silício é relativamente baixa. Quando a absorção de cátions pelas raízes das 

plantas excede a absorção de ânions, a solubilidade de silício é reduzida pelo aumento de 

acidificação do solo. Quando a absorção de ânions excede a absorção de cátions, a 

solubilidade de silício aumenta devido à elevação do pH do solo. 

Wallace (1989) em experimento com aveia, arroz e tomate, observou 

que o nitrogênio diminuiu a concentração de silício nas plantas de arroz e aveia, porém 

nenhuma diferença foi observada para o tomate, e que o N-amônio é mais prejudicial que o N-

nítrico para a absorção de silício. 

Estudando em condições de campo efeitos de fontes e doses de silício 

nos componentes da produção da cultura do arroz, cultivar IAC 202, irrigado por aspersão, 

Carvalho (2000) não obteve resposta significativa para o número de panículas por metro 

quadrado, número de espiguetas por panícula, porcentagem de espiguetas e produtividade, 

com exceção apenas da massa de grãos. 
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Outro estudo desenvolvido por Mauad (2001) avaliou em túnel 

plástico, os efeitos da adubação nitrogenada e silicatada nos componentes vegetativos e da 

produção, na altura da planta, na produtividade, nos teores de macronutrientes, nos teores de 

silício no solo e na planta, e na anatomia da folha bandeira da cultura do arroz (cultivar IAC 

202). O autor observou que o incremento da adubação nitrogenada aumentou o número de 

colmos e panículas por metro quadrado, o número total de espiguetas e a produtividade, 

enquanto que a porcentagem de colmos férteis, fertilidade das espiguetas e massa de grãos 

diminuíram; a adubação silicatada proporcionou aumento significativo na massa de grãos. O 

autor ressalta ainda que o aumento nos níveis da adubação nitrogenada diminuiu a deposição 

de silício na parede externa das células da epiderme das folhas de arroz; o silicato de cálcio 

aumentou os teores de silício no solo, mostrando-se uma boa fonte de silício para a cultura. 

Estudos desenvolvidos por Korndörfer et al. (2002b) avaliaram o efeito 

de quatro doses de silício (0, 200, 400 e 600 kg ha-1) na forma de silicato de cálcio, em dois 

solos de cerrado (Latossolo Vermelho-Amarelo (LVa) e Areia Quartzosa (AQa)), sobre a 

produção de grãos da cultura do arroz e a tolerância à falta de água (3 níveis de água 60, 70 e 

80% C.C.), tendo como princípio o fato de que uma planta que acumula silício na epiderme 

das folhas é mais tolerante à falta de água porque consegue ser mais eficiente na regulação da 

transpiração. Os autores verificaram que o silício promoveu aumento na produção de grãos e 

tolerância à falta de água, sendo que os efeitos do silício sobre a produção de grãos foram 

maiores quando os solos foram submetidos a uma maior tensão de água, ou seja, menor 

disponibilidade de água. 
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5  MATERIAL E MÉTODOS 

 

5.1 Localização do experimento e características do local 

O experimento foi instalado e conduzido no ano agrícola de 2002/03, 

em área experimental da Fazenda de Ensino e Pesquisa pertencente à Faculdade de Engenharia 

– UNESP, Campus de Ilha Solteira, localizada no município de Selvíria – MS, apresentando 

como coordenadas geográficas 51º 22’ de Longitude Oeste de Greenwich e 20º 22’ de Latitude 

Sul, com altitude de 335 metros. 

O solo do local é classificado como LATOSSOLO VERMELHO 

Distrófico típico argiloso, A moderado, hipodistrófico álico, caulinítico, férrico, compactado, 

muito profundo, moderadamente ácido (LVd.) (EMBRAPA, 1999). A precipitação média 

anual é de aproximadamente 1.370 mm, a temperatura média anual é de 23,5ºC e a umidade 

relativa do ar está entre 70 e 80% (média anual). 

 

5.2 Delineamento experimental 

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados 

com parcelas subdivididas e com quatro repetições. As parcelas foram constituídas pelos 

sistemas de cultivo (sequeiro e irrigação por aspersão) e as subparcelas pela combinação da 

presença e ausência de silício e doses de nitrogênio em cobertura (0, 30, 60 e 90 kg ha-1). Cada 

subparcela foi constituída por seis linhas de seis metros de comprimento, sendo considerada 

como área útil as três linhas centrais, desprezando-se 0,5 metro das extremidades. 
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5.3 Características do cultivar 

O cultivar Primavera proveniente do Centro Nacional de Pesquisa de 

Arroz e Feijão - EMBRAPA é resultado do cruzamento IRAT 10 X LS 85-158. Apresenta 

como características porte médio (100-120 cm), ciclo curto (112 dias), 79-84 dias da 

emergência ao florescimento, grãos tipo longo fino (agulhinha), moderadamente suscetível a 

brusone (Pyricularia oryzaea Cav.) e ao acamamento (BRESEGHELLO et al., 1998). 

 

5.4 Instalação e condução do experimento 

Antes da instalação do experimento e após a colheita do arroz foram 

coletadas amostras de solo da área experimental e realizada a análise química, segundo 

metodologia descrita por Raij e Quaggio (1983), cujos resultados estão apresentados nas 

Tabelas 1 e 2, respectivamente. 

 

Tabela 1. Características químicas do solo, antes da instalação do experimento, na camada de 
0-20 cm. 

 

P resina M.O. pH Si* K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 
(mg dm-3) (g dm-3) CaCl2 (mg dm-3) -------------------------- mmolc/dm3 ------------------ (%) 

9,0 17,0 4,7 43,0 1,3 15,0 9,0 34,0 1,0 25,7 59,7 43,0 

Fonte: Laboratório de Fertilidade do Solo da Faculdade de Engenharia – UNESP - Ilha Solteira (SP) 
*extrator ácido acético 0,5 M 
 

Tabela 2. Características químicas do solo coletado na entrelinha, após colheita do arroz, na 
camada de 0-20 cm. 

 

P resina M.O. pH Si* K Ca Mg H+Al Al SB CTC V 

(mg dm-3) (g dm-3) CaCl2 (mg dm-3) -------------------------- mmolc/dm3 ------------------ (%) 

14,1 28,32 4,9 3,2 0,9 20,6 11,9 35,2 2,0 33,5 68,7 48,8 

Fonte: Laboratório Relação Solo-Planta da Faculdade de Ciências Agronômicas – UNESP – Botucatu (SP) 
*extrator cloreto de cálcio 0,01 M 
 

Tabela 3. Características químicas do solo coletado na linha de semeadura, após colheita do 
arroz, na camada de 0-20 cm. 

 

P resina M.O. pH Si* K Ca Mg H+Al SB CTC V 
(mg dm-3) (g dm-3) CaCl2 (mg dm-3) ---------------------- mmolc/dm3 ------------------ (%) 

29,1 35,5 5,0 4,1 2,0 22,4 12,7 36,7 37,0 73,7 50 

Fonte: Laboratório Relação Solo-Planta da Faculdade de Ciências Agronômicas – UNESP – Botucatu (SP) 
*extrator cloreto de cálcio 0,01 M 
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A semeadura foi realizada, manualmente em 25/11/02, no espaçamento 

de 0,33 m entrelinhas e densidade de 100 sementes viáveis por metro quadrado. Junto com as 

sementes aplicou-se carbofuran (1,5 kg ha-1 do i.a.) visando o controle de cupins (Synterms 

molestus, Procornitems striatus e Cornitermes lespesii) e lagarta elasmo (Elasmopalpus 

lignosellus). A adubação de semeadura foi realizada com aplicação de 250 kg da fórmula 04-

30-10 + 0,4% Zn.  

Logo após a semeadura, o silício foi aplicado no sulco, na dose de 100 

kg de Si ha-1 que correspondeu a 1000 kg ha -1 da fonte utilizada, um silicato de Ca e Mg, que 

permaneceu em contato direto com as sementes. Após a aplicação do Si os sulcos foram 

cobertos manualmente com auxílio de rastelos. Cabe ressaltar que a aplicação do silicato não 

prejudicou a emergência e o desenvolvimento das plantas. Na Tabela 4 encontra-se a 

composição química da fonte de silício utilizada. 

 

Tabela 4. Composição química do silicato de cálcio e magnésio. 

CaO MgO SiO2 P2O5 K2O SO3 Fe2O3 MnO Mo Zn 
------------------------------------------- % ------------------------------------------ ------ µg g-1 ----- 

42 12 23 0,42 0,19 0,37 11 1,8 0,400 0,133 
Fonte: Universidade Federal de Viçosa (MG) 

 

O fornecimento de água nas parcelas irrigadas foi realizado por um 

sistema fixo de irrigação convencional por aspersão com vazão média de 3,3 mm/hora nos 

aspersores. A precipitação pluvial foi determinada em um pluviômetro Ville de Paris, 

instalado na área experimental, estando os valores apresentados na Figura 1. A reposição de 

água durante o desenvolvimento da cultura foi realizada quando o solo atingiu os valores da 

CAD (capacidade de água disponível às plantas) pré-estabelecida.  

Com os valores obtidos da capacidade de campo (CC), ponto de 

murcha permanente (PMP) e profundidade efetiva do sistema radicular (PESR) foi 

determinada a capacidade de água disponível (CAD) mediante a seguinte expressão: 

 

PESRd
PMPCC

CAD ××
−

=
10
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onde: 

CC e PMP = % em peso 

d = densidade do solo (g cm-3) 

PESR = cm 
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Figura 1. Precipitação pluvial (mm/dia), temperatura máxima e mínima (ºC), obtidas na área 
experimental, durante o período de novembro de 2002 a fevereiro de 2003. Selvíria – 
MS. (S – semeadura; E – emergência; DF – diferenciação floral; F – Florescimento; 
M – maturação). 

 

O valor de água disponível (AD) é a fração (f) da CAD, que deve ser 

utilizada pela cultura antes de iniciar um déficit hídrico. O valor utilizado para o arroz de 

terras altas foi de 0,6 conforme Augusto e Silva (1990). Portanto, 6,0×= CADAD . 

Para a determinação da Etm foi utilizada a expressão: 

EToKcETm ×= ; onde Etm = evapotranspiração máxima da cultura (mm/dia), Eto = 

evapotranspiração de referência (mm/dia) e kc = coeficiente da cultura, que varia de acordo 

com os estádios de desenvolvimento da mesma. No manejo de água utilizou-se três 

coeficientes de cultura (kc), distribuídos entre a emergência e a colheita (Tabela 5). 

 

S E DF F M
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Tabela 5. Coeficientes da cultura (kc) distribuídos em períodos compreendidos entre a 
emergência e a colheita. 

 
   E    DF                F  

 Fase vegetativa Fase reprodutiva Fase de maturação 
         

           -30*      -19*      -11*       -3*           +5*  +20* 

kc 0,40 0,70 1,00 1,00 1,00 0,70 
       

*Períodos (em dias, em relação ao florescimento) de utilização dos coeficientes de cultura 

E: emergência  

DF: diferenciação floral 

F: florescimento 

 

A Evapotranspiração de referência foi determinada pela expressão: 

ECAkpETo ×= ; onde Eto = evapotranspiração de referência (mm/dia), ECA = evaporação 

do Tanque Classe A (mm/dia) e kp = coeficiente do tanque. A evaporação de água foi obtida 

diariamente do Tanque Classe A instalado no Posto Agrometeorológico da Fazenda de Ensino 

e Pesquisa da UNESP−Campus de Ilha Solteira. O coeficiente do tanque (kp) utilizado foi o 

proposto por Doorembos e Pruitt (1976), o qual é em função da área circundante, velocidade 

do vento e da umidade relativa do ar. Portanto, o manejo da irrigação foi realizado subtraindo-

se sucessivamente o valor da evapotranspiração máxima da cultura (Etm) do armazenamento 

de água do solo (CAD máxima) até que o total de água atingisse o valor da AD (água 

disponível), e eventuais chuvas foram adicionadas. 

A adubação nitrogenada em cobertura (diferentes doses) foi realizada 

aos 31 dias após emergência das plântulas (DAE), próximo à diferenciação floral, utilizando a 

uréia como fonte de nitrogênio. 

O controle de plantas daninhas foi realizado aplicando-se os herbicidas 

oxadiazon (750 g ha-1 do i.a.), em pré-emergência, e aos 17 DAE foi aplicado bentazon (720 g 

ha-1 do i.a.). Após esse período foram realizadas apenas capinas manuais. 

A emergência das plantas ocorreu aos oito dias após semeadura (DAS) 

e o florescimento aos 66 DAE. A cultura apresentou ciclo de 86 dias após emergência. 

A colheita do arroz foi efetuada manualmente em 27/02/03, aos 86 
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DAE, tanto nas parcelas irrigadas como nas parcelas sem irrigação, individualmente por 

unidade experimental, quando 90% das panículas apresentavam os grãos com coloração típica 

de maduros, coletando-se três linhas de quatro metros de comprimento, totalizando 12 metros. 

O material foi submetido à trilha e secagem à sombra em bandejas feitas com jornal. Foi 

realizada a abanação manual utilizando peneiras apropriadas para a limpeza do material, em 

seguida determinou-se o peso dos grãos colhidos. 

 

5.5  Características de importância agronômica 

 

5.5.1  Altura da planta (cm) 

Foi medida a distância média compreendida entre a superfície do solo 

e a extremidade superior da panícula mais alta, determinada durante o estádio de grão pastoso, 

em 10 plantas ao acaso, na área útil de cada subparcela. 

 

5.5.2  Acamamento 

Foi avaliado mediante observações visuais no final da fase de 

maturação das plantas, em cada subparcela, utilizando-se a seguinte escala de notas: 0 – sem 

acamamento; 1 – até 5% de plantas acamadas; 2 – de 5 a 25% de plantas acamadas; 3 – 25 a 

30% de plantas acamadas; 4 – 50 a 75% de plantas acamadas; 5 – de 75 a 100% de plantas 

acamadas. 

 

5.5.3  Componentes vegetativos 

 

5.5.3.1  Número de colmos por metro quadrado 

Antecedendo a colheita, foi realizada a contagem do número de 

colmos contidos em 1,0 metro de fileira de plantas, na área útil das subparcelas, e 

posteriormente calculado por metro quadrado. 

 

5.5.3.2  Fert ilidade dos colmos 

Determinada pela relação entre o número de panículas por metro 

quadrado e o número de colmos por metro quadrado, multiplicada por cem. 
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5.5.3.3  Número de espiguetas granadas e chochas por panícula 

Determinado pela contagem do número de espiguetas granadas e 

chochas de 15 panículas, pelo contador de grãos, após a separação das mesmas por fluxo de ar. 

 

5.5.4  Componentes da produção 

 

5.5.4.1  Número de panículas por metro quadrado 

Antecedendo a colheita, foi realizada a contagem do número de 

panículas contidas em 1,0 metro de fileira de plantas, na área útil das subparcelas, e 

posteriormente calculado por metro quadrado. 

 

5.5.4.2  Número total de espiguetas por panícula 

Foram coletadas 15 panículas em cada subparcela, antecedendo a 

colheita, e acondicionadas em sacos de papel devidamente identificados, para posterior 

contagem do número total de espiguetas. 

 

5.5.4.3  Fertilidade das espiguetas  

Determinada a partir da relação entre o número de espiguetas granadas 

por panícula e o número total de espiguetas por panícula, multiplicada por cem. 

 

5.5.4.4  Massa de 100 grãos 

Avaliada mediante coleta ao acaso e pesagem de duas amostras de 100 

grãos de cada subparcela, corrigindo posteriormente a umidade dos grãos para 13% (base 

úmida). 

 

5.5.5  Produtividade de grãos 

Determinada mediante pesagem dos grãos em casca, provenientes da 

área útil das subparcelas, corrigindo-se a umidade para 13% e convertendo em kg/ha. 

 

5.5.6  Rendimento de engenho 

Foi coletada uma amostra de 100g de grãos de arroz em casca por 
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subparcela, a qual foi processada em engenho de prova, por 1 minuto; em seguida, os grãos 

brunidos (polidos) foram pesados e o valor encontrado considerado como rendimento de 

benefício, sendo os dados expressos em porcentagem. Posteriormente, os grãos brunidos 

(polidos) foram colocados no “Trieur” nº 2 e a separação dos grãos foi processada por 30 

segundos; os grãos que permaneceram no “Trieur” foram pesados, e o valor obtido 

considerado rendimento de inteiros, e os demais, grãos quebrados, ambos expressos em 

porcentagem.  

 

5.5.7  Teor de nitrogênio na folha bandeira 

No florescimento foram coletados os limbos foliares de 30 folhas 

bandeira por subparcela, que após secagem, foram moídas em moinho tipo Willey, para em 

seguida sofrerem digestão sulfúrica, conforme metodologia de Sarruge e Haag (1974). 

 

5.5.8  Análise do teor de silício no solo 

Em função da aplicação de silício ter sido realizada no sulco de 

semeadura, foram determinados os teores de silício após a colheita do arroz, na linha e na 

entrelinha, utilizando como extrator o cloreto de cálcio 0,01 M, segundo a técnica descrita por 

Korndörfer et al. (1999). 

 

5.5.9  Análise do teor de silício no tecido vegetal 

O teor de silício no tecido vegetal (folha bandeira e planta) foi 

determinado conforme técnica descrita por Elliott e Snyder (1991) adaptada por Korndörfer et 

al. (1999). O material analisado foi coletado em duas épocas, no florescimento (folha 

bandeira) e no final do ciclo (plantas maduras – colmos e folhas). 

 

5.6  Análise estatística 

Os resultados foram analisados estatisticamente com auxílio do 

programa SISVAR. Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância, sendo que, 

para os sistemas de cultivo e silício foi realizada a comparação de médias e para as doses de 

nitrogênio, a análise de regressão. 
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O quadro da análise de variância do experimento está apresentado na 

Tabela 6. 

 

Tabela 6. Análise de variância do experimento. 

 

Causas da variação Graus de liberdade  

Bloco 3 

Sistemas de cultivo (SC) 1 

Resíduo A 3 

Subtotal 7 

Silício (Si) 1 

Nitrogênio (N) 3 

SC x Si 1 

SC x N 3 

SC x Si x N 3 

Si x N 3 

Resíduo B 42 

Total 63 
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6  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
    6.1  Teores de silício e de nitrogênio 

Os resultados dos teores de silício no solo, na folha bandeira e na 

planta e de nitrogênio na folha bandeira em função dos sistemas de cultivo e adubação com 

silício e nitrogênio, estão apresentados nas Tabelas 7 a 10 e nas Figuras 2 a 12. 

 

Tabela 7. Valores médios1 do teor de silício no solo, na folha bandeira e na planta e teor de 
nitrogênio na folha bandeira obtidos em arroz, cultivado no sistema de sequeiro e 
irrigado por aspersão, com e sem aplicação de silício. 

 
Tratamentos Teor de silício no solo2  Teor de silício Teor de nitrogênio 

 linha entrelinha  folha bandeira planta na folha bandeira 
 ---------mg dm-3--------  --------------------------------g kg-1--------------------------- 
       

Sistemas de       
cultivo       

       

Sequeiro 5,7 a 5,1 a  26,3 a 23,3 a 28,2 a 
Aspersão 6,0 a 4,9 a  28,2 a 25,7 a 27,3 a 

       
       

Si       
(kg ha-1)       

       

0 5,6 b 4,8 a  26,4 a 24,3 a 27,8 a 
100 6,2 a 5,2 a  28,2 a 24,7 a 27,8 a 

       
       

CVparcela (%) 21,3 25,3  10,1 21,5 4,9 
CVsubparcela (%) 15,6 22,4  14,6 18,0 5,0 

       
1 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
2 extrator cloreto de cálcio 0,01 M. 
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O teor de silício no solo coletado na linha de semeadura foi 

influenciado pela aplicação de silício (Tabela 7), doses de N (Figura 2) e pelas interações entre 

sistemas de cultivo e silício (Tabela 8), sistemas de cultivo e doses de N (Figura 3) e silício e 

doses de N (Figura 4). A adubação com 100 kg de Si ha-1 proporcionou maior teor de silício 

na linha de semeadura em relação ao já existente no solo (Tabela 7). Houve comportamento 

quadrático para o teor de silício na linha de semeadura, em função do aumento das doses de N, 

com menores valores em relação à testemunha (sem N) (Figura 2). Esse resultado discorda do 

encontrado por Mauad (2001), que não observou influência da adubação nitrogenada no teor 

de silício no solo. Para o teor de silício na entrelinha, não houve efeito significativo dos 

tratamentos, e os valores encontrados foram menores. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Teor de silício no solo (na linha e na entrelinha), em função da aplicação de doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 

 

No desdobramento da interação silício dentro de sistemas de cultivo 

(Tabela 8), o maior teor de Si na linha de semeadura foi obtido no sistema de sequeiro quando 

aplicado 100 kg de Si ha-1 no sulco de semeadura. 
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Tabela 8. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao teor 
de silício no solo coletado na linha de semeadura (mg dm –3). 

 

Sistemas de cultivo Teor de Si no solo - linha de semeadura (mg dm –3) 
  

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 5,7 a B* 6,4 a A 
Aspersão                      5,5 a A 6,0 a A 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Analisando os resultados de sistemas de cultivo dentro de doses de N 

(Figura 3), verificou-se efeito significativo apenas para o sistema de sequeiro, onde houve 

resposta quadrática quanto ao teor de Si na linha, sendo que este diminuiu até 60 kg de N ha-1 

(5,6 mg dm-3) aumentando com a dose de 90 kg de N ha-1 (6,1 mg dm-3), no entanto, os 

valores ainda foram menores que o encontrado na ausência de N (6,7 mg dm-3). 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Figura 3. Teor de silício no solo, na linha de semeadura, em função dos sistemas de cultivo e 
doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03.  

* significativo a 5% de probabilidade. 
 
 

Para o efeito de silício dentro de doses de N (Figura 4), os dados se 

ajustaram a uma função quadrática, onde com a aplicação de 100 kg de Si ha -1, observou-se 

menor teor de silício no solo coletado na linha de semeadura (5,8 mg dm-3) até 60 kg de N ha-1 

e depois aumento, com 90 kg de N ha-1 (6,5 mg dm-3). 
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Figura 4. Teor de silício no solo, na linha de semeadura, em função da presença e ausência de 

silício e doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 
2002/03. * significativo a 5% de probabilidade. 

 

Quanto ao teor de silício no solo na entrelinha houve interação entre 

silício e doses de nitrogênio (Figura 5). Verificou-se que com a aplicação de 100 kg de Si ha-1 

no sulco de semeadura ocorreu aumento no teor de silício no solo na entrelinha até 30 kg de N 

ha-1, e depois decréscimo com o aumento das doses de nitrogênio. Entretanto, esses valores 

foram menores que os encontrados para silício na linha de semeadura, pois a adubação 

silicatada foi realizada no sulco de semeadura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Teor de silício no solo, na entrelinha, em função da presença e ausência de silício e 
doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. 
* significativo a 5% de probabilidade. 
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Com relação ao teor de silício na folha bandeira houve efeito da 

interação entre sistemas de cultivo e aplicação de silício, estando o desdobramento contido na 

Tabela 9. Analisando os resultados de sistemas de cultivo dentro de aplicação de silício, 

verificou-se que o maior teor de Si na folha bandeira na ausência de aplicação do elemento no 

solo foi com o uso de irrigação por aspersão. Esse resultado pode estar relacionado com a 

quantidade de água presente no solo, pois em solo irrigado ou inundado o teor de Si tende ser 

maior devido principalmente à despolimerização, aumento do pH e dessorção de Si dos 

argilominerais, portanto, esta situação contribuiu para maior absorção do silício existente no 

solo.  

 

Tabela 9. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao teor 
de silício na folha bandeira (g kg-1). 

 

Sistemas de cultivo Teor de silício na folha bandeira (g kg-1) 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 25,1 b A* 27,6 a A 
Aspersão                     27,7 a A 28,8 a A 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 
 

Para os teores de silício na folha bandeira e na planta houve efeito 

significativo das doses de N (Figura 6) e das interações entre sistemas de cultivo e doses de N 

(Figuras 7 e 8, respectivamente) e entre silício e doses de N (Figuras 9 e 10, respectivamente). 

Os teores de Si na folha bandeira e na planta foram reduzidos 

linearmente à medida que se aumentou a dose de nitrogênio, e os valores encontrados para a 

folha bandeira, foram maiores quando comparado aos teores encontrados na planta (Figura 6). 

Nesse caso, provavelmente pode ter ocorrido efeito diluição, pois aplicou-se doses crescentes 

de N, favorecendo maior desenvolvimento da planta e apenas uma dose de Si, entretanto, cabe 

ressaltar que pouco se conhece sobre o mecanismo de absorção do Si pela planta e este ainda é 

contraditório na literatura (VORM, 1980; MENGEL e KIRKBY, 1987). 
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Figura 6. Teor de silício na folha bandeira e na planta em função da aplicação de doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 

 

Para o efeito entre sistemas de cultivo e doses de N, observou-se que 

os teores de Si na folha bandeira e na planta reduziram linearmente com o aumento das doses 

de nitrogênio, sendo constatado maiores valores quando o arroz foi cultivado no sistema 

irrigado por aspersão (Figuras 7 e 8, respectivamente), condição que provavelmente contribuiu 

para maior absorção do elemento, considerando que este seja absorvido por fluxo de massa 

pelas gramíneas (YASSUDA, 1989) e que seu transporte da raiz até a parte aérea ocorra 

principalmente pelo movimento ascendente da água no interior da planta (JONES e 

HANDRECK, 1965). 
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Figura 7. Teor de silício na folha bandeira em função dos sistemas de cultivo e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 8. Teor de silício na planta em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na 

cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 1% de 
probabilidade. 

 

Houve redução do teor de silício na folha bandeira e na planta com o 

aumento das doses de nitrogênio (Figuras 9 e 10, respectivamente) e constatou-se que o maior 

teor de Si foi encontrado na ausência de adubação nitrogenada. 
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Para a cultura do arroz os teores de silício na planta são considerados 

baixos quando menores que 17 g kg-1, médios entre 17 e 34 g kg-1 e altos acima de 34 g kg-1 

(KORNDÖRFER et al., 2001). Portanto, os teores de silício na folha bandeira e na planta 

observados neste trabalho estavam na faixa considerada média. 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Teor de silício na folha bandeira em função da presença e ausência de silício e doses 

de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo 
a 1% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 10. Teor de silício na planta em função da presença e ausência de silício e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 
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Com relação ao teor de nitrogênio na folha bandeira, este foi 

influenciado pelas interações entre sistemas de cultivo e de silício (Tabela 10), sistemas de 

cultivo e doses de N (Figura 11) e entre silício e doses de N (Figura 12). 

Analisando os resultados de sistemas de cultivo dentro de silício 

(Tabela 10), observou-se que o maior teor de N na folha bandeira com aplicação de 100 kg de 

Si ha-1 foi obtido em condições de sequeiro. Nesse sistema, as plantas estão sujeitas à 

deficiência hídrica, a qual pode ter ocorrido durante a fase vegetativa, promovendo plantas 

menores, com área foliar e perfilhamento reduzidos, o que possivelmente refletiu numa maior 

concentração de N nas folhas.  

 

Tabela 10. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao 
teor de nitrogênio na folha bandeira (g kg-1). 

 

Sistemas de cultivo Teor de nitrogênio na folha bandeira (g kg-1) 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 28,1 a A* 28,3 a A 
Aspersão                    27,4 a A 27,2 b A 

   
* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 
 

Houve aumento do teor de N na folha bandeira nos dois sistemas de 

cultivo em função da adubação nitrogenada, com os valores se ajustando a uma função 

quadrática e linear, em condições de sequeiro e de irrigação por aspersão, respectivamente 

(Figura 11). Sabe-se que a deficiência hídrica na cultura do arroz reduz a absorção de 

nutrientes (STONE, 1985), no entanto, tal fato não foi observado em condições de sequeiro. 
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Figura 11. Teor de nitrogênio na folha bandeira em função dos sistemas de cultivo e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 

 

Os valores de teor de nitrogênio na folha bandeira apresentaram 

aumento linear e quadrático, na ausência e presença de silício, respectivamente, em função das 

doses de N (Figura 12). Cabe ressaltar que os teores de nitrogênio encontrados na folha 

bandeira da planta de arroz foram considerados adequados (entre 27-35 g kg-1), segundo Raij 

et al. (1996). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 12. Teor de nitrogênio na folha em função da presença e ausência de silício e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 
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    6.2  Características de importância agronômica 

Os resultados obtidos na avaliação das características de importância 

agronômica estão apresentados nas Tabelas 11 a 19 e Figuras 13 a 35. 

Com relação à altura da planta, houve efeito significativo de sistemas 

de cultivo (Tabela 11), de interações entre sistemas de cultivo e doses de N (Figura 13) e entre 

silício e doses de N (Figura 14). 

Constatou-se maior altura quando a planta foi cultivada sob irrigação 

por aspersão (Tabela 11), visto que, nesse sistema de cultivo houve fornecimento adequado de 

água para o bom desenvolvimento da planta. Esse resultado também foi observado por vários 

autores (STONE et al., 1984a; CRUSCIOL et al., 1997a, 1997d, 1998; SORATTO et al., 

2002). 

 
Tabela 11. Valores médios1 de altura da planta, número de colmos m-2, fertilidade dos colmos 

e número de panículas m-2 obtidos em arroz, cultivado no sistema de sequeiro e 
irrigado por aspersão, com e sem aplicação de silício. 

 
Tratamentos Altura da planta 

(cm) 
Número de 
colmos m-2 

Fertilidade dos 
colmos (%) 

Número 
panículas m-2 

     

Sistemas de      
cultivo     

     

Sequeiro 104 b 196 a 90 a 176 a 
Aspersão 110 a 194 a 92 a 179 a 

     
     

Si     
(kg ha-1)     

     

0 106 a 200 a 90 a 181 a 
100 107 a 190 a 92 a 175 a 

     
     

CVparcela (%) 5,7 18,1 6,6 14,2 
CVsubparcela (%) 3,6 11,8 4,3 12,4 

     

1 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
 

De maneira geral, observou-se que os valores de altura da planta 

apresentaram comportamento quadrático nos dois sistemas de cultivo, em relação à adubação 

nitrogenada (Figura 13), no entanto, o cultivo sob irrigação por aspersão proporcionou maior 

altura da planta. Nesse caso, a maior disponibilidade hídrica provavelmente contribuiu para a 

maior absorção do N, o que refletiu numa maior altura, já que este nutriente é o que mais afeta 
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a altura da planta (DINIZ, 1975; ARF, 1993). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 13. Altura da planta em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na cultura 
do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. * significativo a 5% de probabilidade. 

 

Pela Figura 14, verificou-se que a altura da planta aumentou de forma 

linear com a adubação nitrogenada na ausência da aplicação de Si, visto que o N é o nutriente 

que mais afeta a altura da planta. Com a aplicação de silício, constatou-se que a altura da 

planta apresentou comportamento quadrático, em função das doses de N, ou seja, aumentou 

até 60 kg de N ha-1, diminuindo na maior dose de N (Figura 14). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Altura da planta em função da presença e ausência de silício e doses de nitrogênio, 

na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 1% de 
probabilidade. 
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No que se refere ao número de colmos m-2 houve interação entre 

sistemas de cultivo e silício (Tabela 12), entre sistemas de cultivo e doses de nitrogênio 

(Figura 15) e entre silício e doses de nitrogênio (Figura 16). 

No desdobramento da interação Si dentro de sistemas de cultivo 

(Tabela 12), constatou-se efeito significativo para o cultivo irrigado por aspersão, que 

apresentou maior nº de colmos m-2 na ausência de aplicação de Si no solo. Nesse caso, a 

disponibilidade hídrica foi adequada para o perfilhamento das plantas. 

 
Tabela 12. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao 

número de colmos por metro quadrado. 
 

Sistemas de cultivo Número de colmos m-2 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 196 a A* 196 a A 
Aspersão                     204 a A 184 a B 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey, a 5%. 
 

Analisando a Figura 15, verificou-se aumento linear do número de 

colmos m-2 nos dois sistemas de cultivo, em função da adubação nitrogenada. Pelos resultados 

obtidos constatou-se que as condições de sequeiro não interferiram no perfilhamento da 

planta, uma vez que os tratamentos com e sem irrigação apresentaram comportamento 

semelhante, em função das doses de N, ou seja, os dados se ajustaram a uma função linear. 

Resultados semelhantes foram obtidos por Diniz (1975), Barbosa Filho (1987) e Fornasieri 

Filho e Fornasieri (1993) que obtiveram aumento do número de perfilhos com a adubação 

nitrogenada, tanto em cultivo de sequeiro quanto irrigado por aspersão. 
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Figura 15. Número de colmos m-2 em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na 
cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% de 
probabilidade, respectivamente. 

 

O número de colmos m-2 aumentou linearmente em função das doses 

de N, na presença de aplicação de Si, evidenciando uma relação benéfica entre ambos. Não 

houve interação para esta variável na ausência de aplicação de Si (Figura 16). 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Número de colmos m-2 em função da presença e ausência de silício e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 
1% de probabilidade. 

 
Com relação à fertilidade dos colmos, houve efeito da interação entre 

sistemas de cultivo e silício (Tabela 13). Analisando os resultados de Si dentro de sistemas de 
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cultivo, verificou-se efeito significativo para o sistema de sequeiro, que apresentou maior 

fertilidade dos colmos com aplicação de 100 kg de Si ha-1. Esses resultados podem ser 

explicados, em parte, pelo maior número de colmos por área observado em condições de 

sequeiro (Figura 15) e na presença de Si (Figura 16), com o aumento das doses de N. 

 
Tabela 13. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente à 

fertilidade dos colmos (%). 
 

Sistemas de cultivo Fertilidade dos colmos (%) 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 88,6 a B* 91,9 a A 
Aspersão                     92,3 a A 92,5 a A 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey, a 5%. 
 

Quanto ao número de panículas m-2 constatou-se interação entre 

sistemas de cultivo e silício (Tabela 14), entre sistemas de cultivo e doses de nitrogênio 

(Figura 17) e entre silício e doses de nitrogênio (Figura 18). 

No desdobramento da interação silício dentro de sistemas de cultivo 

(Tabela 14), observou-se efeito significativo para o cultivo irrigado por aspersão, o qual 

apresentou maior número de panículas m-2 na ausência de aplicação de silício no solo. Sabe-se 

que o nº de panículas por área é definido no período compreendido entre a germinação até dez 

dias após a diferenciação do primórdio da panícula (FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 

1993), estando relacionado diretamente com o número de colmos por área, portanto, é 

dependente de fatores genéticos e ambientais. Dessa forma, constatou-se que a disponibilidade 

hídrica foi adequada para o perfilhamento das plantas, proporcionando maior nº de colmos m-

2, assim como para a transformação de gemas vegetativas em reprodutivas, resultando num 

maior nº de panículas m-2. 
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Tabela 14. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao 
número de panículas por metro quadrado. 

 

Sistemas de cultivo Número de panículas m-2 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 173 a A* 180 a A 
Aspersão                     188 a A 170 a B 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey, a 5%. 
 

Analisando a Figura 17, constatou-se aumento do nº de panículas m-2 

com a adubação nitrogenada, nos dois sistemas de cultivo, sendo este aumento mais 

pronunciado em condições de irrigação por aspersão e em doses mais altas de N, em função do 

maior nº de colmos observado sob esse sistema (Figura 15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 17. Número de panículas m-2 em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, 
na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% 
de probabilidade, respectivamente. 

 

O número de panículas m-2 é influenciado basicamente por fatores 

genéticos e por condições externas vigentes no estádio de perfilhamento ativo. Entretanto, 

condições externas adversas durante a diferenciação e o desenvolvimento inicial da panícula 

podem provocar degenerações, respectivamente do primórdio ou da panícula jovem 

(MACHADO, 1994). Assim, se a deficiência hídrica persistir até a transformação da gema 

vegetativa em reprodutiva, momento da passagem da fase vegetativa à fase reprodutiva, o 
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número de panículas por área é afetado (CRUSCIOL, 1998). Dessa forma, pode-se constatar 

que condições adequadas de disponibilidade hídrica (Figura 1), principalmente nas fases onde 

o número de panículas m-2 é definido, promove maior desenvolvimento de panículas por área. 

O número de panículas m-2 aumentou linearmente com as doses de N, 

nos tratamentos com e sem aplicação de Si (Figura 18). Esse aumento é devido ao fato do N 

participar de funções estruturais na planta, como multiplicação e diferenciação celulares 

(MALAVOTA et al., 1997). Portanto, a adubação nitrogenada promoveu maior perfilhamento, 

favorecendo a transformação de uma maior quantidade de gemas vegetativas em reprodutivas, 

estes resultados estão de acordo com Barbosa Filho (1987 e 1991) e Fornasieri Filho e 

Fornasieri (1993). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 18. Número de panículas m-2 em função da presença e ausência de silício e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo a 
5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. 

 
Com relação ao número total de espiguetas por panícula houve 

interação entre sistemas de cultivo e Si (Tabela 15), sistemas de cultivo e doses de N (Figura 

19) e entre Si e doses de N (Figura 20). 

No desdobramento da interação sistemas de cultivo dentro de Si 

(Tabela 15), o maior número de espiguetas por panícula no sistema irrigado por aspersão foi 

obtido com ausência de aplicação de Si no solo. 
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Tabela 15. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao 
número total de espiguetas por panícula. 

 

Sistemas de cultivo Número total de espiguetas por panícula 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 193 b A* 199 a A 
Aspersão                     205 a A 195 a A 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 

 

Com os resultados da interação entre sistemas de cultivo e doses de N 

(Figura 19), verificou-se aumento linear do número de espiguetas por panícula nos dois 

sistemas de cultivo, em função da adubação nitrogenada. O número total de espiguetas por 

panícula começa a ser definido desde a diferenciação do primórdio da panícula até o 

emborrachamento (FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 1993; MACHADO, 1994). Esse 

componente da produção depende do comprimento da ráquis, do número de ramificações da 

ráquis e dos pontos de diferenciação de espiguetas nas ramificações, além de ser influenciado 

pela densidade de semeadura, adubação nitrogenada, radiação solar, disponibilidade hídrica, 

temperatura e cultivar. Dessa forma, os processos de diferenciação e degeneração são 

extremamente sensíveis a níveis crescentes de N (MACHADO, 1994), o que provavelmente 

propiciou maior número de espiguetas por panícula, visto que este nutriente tem função 

estrutural na planta, participando de processos de multiplicação e divisão celulares. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Número total de espiguetas por panícula em função dos sistemas de cultivo e doses 

de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo 
a 1% de probabilidade. 
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O número total de espiguetas por panícula apresentou aumento linear 

na presença e ausência de Si, em função da adubação nitrogenada (Figura 20). No entanto, 

com aplicação de 100 kg de Si ha-1, a maior dose de N proporcionou maior número de 

espiguetas por panícula. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Figura 20. Número total de espiguetas por panícula em função da presença e ausência de 

silício e doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 
2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. 

 
 

Quanto aos resultados de fertilidade das espiguetas houve interação 

entre sistemas de cultivo e doses de N (Figura 21) e entre silício e doses de N (Figura 22). 

A fertilidade das espiguetas foi significativamente reduzida em 

condições de sequeiro com o aumento das doses de N (Figura 21). Fato também observado por 

Costa et al. (2002). No entanto, para o sistema irrigado por aspersão não houve efeito 

significativo das doses de N, onde a disponibilidade hídrica pode ter favorecido o enchimento 

dos grãos. 

Esse componente da produção é dependente da meiose do grão de 

pólen (microsporogênese), da antese (abertura das anteras), polinização, fertilização e do 

início da fase de maturação, ou seja, quando se inicia a translocação de carboidratos. A 

fertilidade de espiguetas é a relação entre o número de espiguetas granadas e o número total de 

espiguetas. É influenciada por condições adversas ocorrentes no desenvolvimento dos estádios 

citados, ou seja, principalmente em torno de 10 dias antes e após o florescimento 
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(MACHADO, 1994). As condições adversas que afetam este componente são doses 

excessivas de adubo nitrogenado, cultivo em solos salinos e condições climáticas 

desfavoráveis (YOSHIDA e PARAO, 1976). Dessa forma, a redução da fertilidade das 

espiguetas pode estar relacionada com o maior nº de colmos m-2 (Figura 15) e nº de panículas 

m-2  (Figura 17) proporcionado pelo nitrogênio. Nesse caso, o maior perfilhamento pode ter 

promovido sombreamento das plantas reduzindo a área fotossinteticamente ativa, e dessa 

forma, diminuiu a produção de assimilados que seriam encaminhados para os grãos, elevando 

o número de espiguetas chochas e conseqüentemente reduzindo a fertilidade das espiguetas.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Fertilidade das espiguetas em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, 

na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo a 1% de 
probabilidade. 

 

Observou-se redução da fertilidade das espiguetas com e sem 

aplicação de Si, com o aumento das doses de N, sendo que com aplicação de 100 kg de Si ha-1 

a redução foi mais pronunciada (Figura 22). 
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Figura 22. Fertilidade das espiguetas em função da presença e ausência de silício e doses de 
nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo 
a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

Com relação ao número de espiguetas granadas por panícula houve 

efeito de sistemas de cultivo (Tabela 16) e de interações entre sistemas de cultivo e silício 

(Tabela 17), entre sistemas de cultivo e doses de nitrogênio (Figura 23) e entre silício e doses 

de nitrogênio (Figura 24). Constatou-se maior número de espiguetas granadas por panícula no 

cultivo irrigado por aspersão (Tabela 16). 
 

Tabela 16. Valores médios1 de número total de espiguetas por panícula, fertilidade das 
espiguetas, número de espiguetas granadas e chochas por panícula obtidos em 
arroz, cultivado no sistema de sequeiro e irrigado por aspersão, com e sem 
aplicação de silício. 

 

Tratamentos Nºtotal de espiguetas 
panícula-1 

Fertilidade das 
espiguetas (%) 

Nº de espiguetas 
granadas panícula-1 

Nº de espiguetas 
chochas panícula-1 

     

Sistemas de     
cultivo     

     

Sequeiro 196 a 75 a 147 b 49 a 
Aspersão 200 a 76 a 151 a 49 a 

     
     

Si     
(kg ha-1)     

     

0 199 a 76 a 150 a 49 a 
100 197 a 75 a 148 a 49 a 

     
     

CVparcela (%) 3,8 3,8 2,5 11,4 
CVsubparcela (%) 10,9 4,0 12,2 13,9 

     
1 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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No desdobramento da interação sistema de cultivo dentro de silício, o 

maior número de espiguetas granadas na ausência de aplicação de Si foi obtido no sistema 

irrigado por aspersão (Tabela 17). 

 
Tabela 17. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente ao 

número de espiguetas granadas por panícula. 
 

Sistemas de cultivo Número de espiguetas granadas por panícula 
   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 146 b A* 149 a A 
Aspersão                     155 a A 147 a A 

   

* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 
 

O número de espiguetas granadas por panícula em condições de 

sequeiro aumentou de forma quadrática até 60 kg N ha-1, sendo observado decréscimo na 

maior dose. Essa redução pode ter ocorrido em função do sombreamento das plantas 

promovido pelo N, o que possivelmente acarretou menor produção de assimilados. Com 

relação ao cultivo irrigado por aspersão houve aumento linear do número de espiguetas 

granadas por panícula (Figura 23), o que pode ser explicado pelo processo contínuo de 

enchimento das espiguetas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Número de espiguetas granadas por panícula em função dos sistemas de cultivo e 

doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. 
* significativo a 5% de probabilidade. 
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Houve aumento linear do número de espiguetas granadas por panícula, 

quando aplicado 100 kg de Si ha-1, em função da adubação nitrogenada (Figura 24). O Si pode 

ter promovido uma melhor arquitetura da planta, permitindo maior penetração da luz solar e 

maior absorção de CO2, o que incrementou a taxa fotossintética, aumentando a translocação de 

assimilados para os grãos, e com isso, o número espiguetas granadas por panícula. Não foi 

observado efeito das doses de N na ausência de aplicação de Si. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Número de espiguetas granadas por panícula em função da presença e ausência de 

silício e doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 
2002/03.  ** significativo a 1% de probabilidade. 

 
Quanto ao número de espiguetas chochas por panícula, houve efeito 

significativo das interações entre sistema de cultivo e doses de N (Figura 25) e entre silício e 

doses de N (Figura 26). 

O número de espiguetas chochas por panícula aumentou linearmente 

nos dois sistemas de cultivo, em função da adubação nitrogenada, sendo esse aumento mais 

pronunciado em condições de sequeiro (Figura 25). Esse resultado pode ter ocorrido devido ao 

maior perfilhamento da planta, o qual diminuiu a produção de assimilados e reduziu a 

translocação para os grãos. 
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Figura 25. Número de espiguetas chochas por panícula em função dos sistemas de cultivo e 

doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. 
** significativo a 1% de probabilidade. 

 

O número de espiguetas chochas por panícula aumentou em função das 

doses de N, com e sem aplicação de silício. No entanto, quando aplicado 100 kg de Si ha -1, o 

número de espiguetas chochas por panícula foi maior (Figura 26), isso pode ter ocorrido em 

função da menor fertilidade das espiguetas observada nas mesmas condições (Figura 22). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 26. Número de espiguetas chochas por panícula em função da presença e ausência de 

silício e doses de nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 
2002/03. ** significativo a 1% de probabilidade. 
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No que se refere à massa de 100 grãos houve interação entre sistemas 

de cultivo e silício (Tabela 18), entre sistemas de cultivo e doses de nitrogênio (Figura 27) e 

entre silício e doses de nitrogênio (Figura 28). 

Analisando os resultados de Si dentro de sistemas de cultivo (Tabela 

18), observou-se efeito significativo para o sistema de sequeiro, que apresentou maior massa 

de grãos na ausência de aplicação de Si no solo. Já no desdobramento sistemas de cultivo 

dentro de silício, a maior massa de grãos com aplicação de 100 kg de Si ha-1 foi no sistema 

irrigado por aspersão, o qual provavelmente contribuiu para maior absorção e 

conseqüentemente, acúmulo do elemento na planta. Assim, apesar de não ter sido analisada a 

deposição de Si na casca dos grãos de arroz, o que provavelmente pode ter contribuído para o 

aumento da massa de grãos em função da presença de Si, foi a maior deposição do elemento 

na lema e pálea, conforme relatado por Balasta (1989). Essa deposição de Si é atribuída à 

grande transpiração da panícula na fase de enchimento do grão, visto que os processos de 

transporte e acúmulo do silício nos tecidos vegetais dependem da taxa de transpiração dos 

diferentes órgãos da planta (YOSHIDA, 1962). Com este órgão em desenvolvimento, a 

transpiração tende a ser maior e conseqüentemente a deposição de Si pode ter sido maior, 

influenciando na massa de grãos. Esse resultado concorda com os encontrados por Balastra 

(1989); Carvalho (2000) e Mauad et al. (2003a). 

 

Tabela 18. Desdobramento das interações significativas da análise de variância referente à 
massa de 100 grãos (g). 

 
Sistemas de cultivo Massa de 100 grãos (g) 

   

 Si - 0 (kg ha-1) Si - 100 (kg ha-1) 
   

Sequeiro 2,4 a A* 2,3 b B 
Aspersão                      2,4 a A 2,4 a A 

   
* Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna e maiúscula na linha, não diferem estatisticamente entre 
si pelo teste de Tukey a 5%. 
 

A massa de grãos é uma característica varietal que depende do 

tamanho da casca, determinada duas semanas que antecedem a antese (YOSHIDA, 1981), e do 

desenvolvimento da cariopse após florescimento (MATSUSHIMA, 1970), portanto dependem 

das translocações de carboidratos nos primeiro sete dias para preencher a casca no sentido do 

seu comprimento e nos sete dias posteriores na largura e espessura (MACHADO, 1994). 
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Os valores da massa de 100 grãos se ajustaram a uma função 

quadrática e linear para os sistemas de sequeiro e irrigado por aspersão, respectivamente, 

diminuindo com o aumento das doses de N. No entanto, a condição de sequeiro proporcionou 

menor massa de 100 grãos com a adubação nitrogenada (Figura 27), o que pode ser devido à 

quantidade de carboidratos não ter sido suficiente para o enchimento de um maior número de 

espiguetas produzidas (Figura 19). Esses resultados estão de acordo com os obtidos por 

Soratto et al. (2002) e Pinheiro et al. (1985) que também observaram menor massa de 100 

grãos na ausência de irrigação. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27. Massa de 100 grãos em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na 

cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 1% de 
probabilidade. 

 
 

Houve redução na massa de 100 grãos com o aumento das doses de 

nitrogênio, tanto na presença como na ausência de silício. Os dados se ajustaram a uma função 

linear quando não se aplicou silício e quadrática com aplicação de 100 kg Si ha-1 (Figura 28). 
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Figura 28. Massa de 100 grãos em função da presença e ausência de silício e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo 
a 5% e a 1% de probabilidade, respectivamente. 

 

Com relação à produtividade de grãos houve efeito significativo de 

sistemas de cultivo (Tabela 19) e de interações entre sistemas de cultivo e doses de nitrogênio 

(Figura 29) e entre silício e doses de nitrogênio (Figura 30). 

A produtividade de grãos foi maior no cultivo irrigado por aspersão, do 

que no sistema de sequeiro (Tabela 19). 

 
Tabela 19. Valores médios1 de massa de 100 grãos, produtividade de grãos e rendimento de 

engenho obtidos em arroz, cultivado no sistema de sequeiro e irrigado por 
aspersão, com e sem aplicação de silício. 

 

Tratamentos  Massa de 
100 grãos 

Produtividade  Rendimento 
de engenho  

Rendimento 
de inteiros 

Grãos 
quebrados 

 (g) (kg ha-1) ----------------------------(%)---------------------------- 
      

Sistemas de      
cultivo      

      

Sequeiro 2,3 a 2593 b 74a 60 a 14 a 
Aspersão 2,4 a 3398 a 74 a 63 a 11 a 

      
      

Si      
(kg ha-1)      

      

0 2,4 a 3030 a 74 a 62 a 12 a 
100 2,4 a 2960 a 73 b 61 a 12 a 

      
      

CVparcela (%) 5,1 14,4 1,6 7,7 21,0 
CVsubparcela (%) 4,1 14,7 1,7 4,4 11,9 

      
1 Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%. 
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Observou-se que a produtividade de grãos foi significativamente maior 

sob sistema irrigado por aspersão, em função das doses de nitrogênio, com os dados se 

ajustando a uma função linear. No sistema de sequeiro, a máxima produtividade foi obtida 

com aplicação de 37 kg de N ha-1, ocorrendo diminuição a partir desta (Figura 29). A maior 

dose de N pode ter estimulado o perfilhamento e a formação de novas folhas propiciando 

sombreamento mútuo das plantas, redução da área fotossinteticamente ativa e decréscimo da 

produtividade.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Produtividade em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na cultura 

do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 1% de probabilidade. 
 

Os valores de produtividade em relação às doses de nitrogênio, na 

presença e ausência de silício, apresentaram comportamento quadrático (Figura 30). Não 

houve efeito do Si sobre a produtividade provavelmente devido à ausência de ocorrência de 

doenças e aos teores altos de Si encontrados nas plantas. 
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Figura 30. Produtividade em função da presença e ausência de silício e doses de nitrogênio, na 

cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% de 
probabilidade, respectivamente. 

 
Com relação ao rendimento de engenho, este foi influenciado pela 

aplicação de silício, sendo observado maior rendimento na ausência de aplicação do elemento 

(Tabela 19). Esta variável também foi influenciada pela interação entre sistemas de cultivo e 

doses de N (Figura 31), onde os valores de rendimento, em condições de sequeiro, se 

ajustaram a uma função quadrática, sendo constatado maior rendimento na dose calculada de 

41,5 kg de N ha-1, ocorrendo diminuição a partir desta. Em condições de irrigação por 

aspersão, não houve efeito significativo das doses de N sobre o rendimento de engenho. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 31. Rendimento de engenho em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, 

na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. * significativo a 5% de 
probabilidade. 
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O rendimento de inteiros significa a quantidade de grãos inteiros 

obtida após o beneficiamento industrial e é um dos parâmetros mais importantes para 

determinar o valor de comercialização do arroz (OLIVEIRA et al., 1998). 

Para o rendimento de inteiros houve interação entre sistemas de cultivo 

e doses de N (Figura 32) e entre silício e doses de N (Figura 33). 

Em condições de sequeiro, houve aumento do rendimento de inteiros 

até a dose calculada de 29 kg de N ha -1, ocorrendo redução a partir desta. Não houve efeito 

significativo dos tratamentos, para o rendimento de inteiros, quando a cultura foi irrigada por 

aspersão. No entanto, os valores encontrados neste sistema de cultivo foram superiores aos 

obtidos no sistema de sequeiro (Figura 32). Constatou-se que independente do sistema de 

cultivo, os valores obtidos de rendimento de inteiros foram altos e normais para o cultivar 

Primavera (47%), demonstrando a excelente qualidade do produto final. Esses resultados 

evidenciam a importância de adequada quantidade de água no solo para uma boa formação dos 

grãos. A disponibilidade adequada de água favorece a translocação de carboidratos para os 

grãos. Dessa forma, grãos bem formados apresentam maior resistência a choques e vibrações 

proporcionadas pela colheita e pelo beneficiamento, assim, obtem-se maior rendimento de 

inteiros (ARF et al., 2002). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Rendimento de inteiros em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na 
cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. * significativo a 5% de 
probabilidade. 
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Pela Figura 33, constatou-se que os valores de rendimento de inteiros 

aumentaram até a dose calculada até 44 kg de N ha -1, diminuindo a partir desta, onde não 

houve aplicação de Si. Não houve efeito significativo da adubação nitrogenada para o 

rendimento de inteiros quando aplicado 100 kg de Si ha-1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33. Rendimento de inteiros em função da presença e ausência de silício e doses de 

nitrogênio, na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. * significativo a 
5% de probabilidade. 

 

Com relação aos grãos quebrados, houve efeito das interações entre 

sistemas de cultivo e doses de N (Figura 34) e entre silício e doses de N (Figura 35). 

A porcentagem de grãos quebrados foi significativamente maior em 

condições de sequeiro com o aumento da adubação nitrogenada, atingindo 16,4% na dose de 

90 kg de N ha-1 (Figura 34). 
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Figura 34. Grãos quebrados em função dos sistemas de cultivo e doses de nitrogênio, na 

cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. ** significativo a 1%  de 
probabilidade. 

 

Houve aumento linear na porcentagem de grãos quebrados com o 

aumento das doses de N, quando aplicado 100 kg Si ha -1 (Figura 35).  

A presença de grãos quebrados em um lote de arroz é uma 

característica indesejável, pois diminui a qualidade e o valor comercial do produto. Além da 

redução do valor econômico, pode ocorrer também, a diminuição da quantidade total de grãos 

descascados, ou seja, o rendimento de engenho, pois a fração de grãos pode ser eliminada com 

as cascas (CRUSCIOL et al., 1999). 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. Grãos quebrados em função da presença e ausência de silício e doses de nitrogênio, 

na cultura do arroz de terras altas. Selvíria-MS, 2002/03. *, ** significativo a 5% e a 1% 
de probabilidade, respectivamente. 
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7  CONCLUSÕES 

 

A aplicação de silicato de Ca e Mg no sulco de semeadura não 

interferiu no desenvolvimento das plantas, demonstrando que não há efeito prejudicial às 

sementes quando estão em contato direto com o silicato. 

 

Os componentes da produção e a produtividade de grãos não foram 

influenciados pela aplicação de silício no sulco de semeadura. 

 

A irrigação por aspersão aumentou a altura da planta, o número de 

espiguetas granadas por panícula e a produtividade de grãos; 

 

A adubação nitrogenada em cobertura aumentou o número de 

panículas m-2 e o número de espiguetas por panícula, e reduziu a fertilidade das espiguetas e a 

massa de 100 grãos. 

 

Em razão da maior disponibilidade hídrica proporcionada pelo sistema 

de cultivo irrigado por aspersão, a produtividade de grãos aumentou linearmente com a 

adubação nitrogenada, enquanto no cultivo de sequeiro houve resposta até 37 kg de N ha-1. 
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