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EXTRACAO DE SILICIO EM SOLOS
FERTILIZADOS COM FOSFATO E SILICATO!

Robson Santos Gutierrez?, Maykom Ferreira Inocéncio®, José Oscar Novelino?

ABSTRACT

EXTRACTION OF SILICON IN SOILS
FERTILIZED WITH PHOSPHATE AND SILICATE

The objective of this study was to evaluate the levels of
silicon (Si) extracted by using calcium chloride and acetic acid
solutions, in Haplortox soil samples fertilized with phosphate and
silicate. The experimental design was completely randomized, in
a 5x2 factorial scheme, consisting of five doses of phosphorus
(P) (0 mg dm?, 96 mg dm?, 192 mg dm?, 288 mg dm>, and
480 mg dm™), in the absence and presence of 300 mg dm™ of
Si. The experimental units were submitted to two incubation
periods, the first with silicate (half of the portions) and the second
with limestone (remaining of the portions). After incubation, the
soil samples received the P doses and were cultivated with corn
plants. The Si level in the soil, measured by using extracting
solutions, and the Si and P contents in the dry matter of the
aerial part were evaluated. Significant effect was observed for Si,
phosphate levels, and for the interaction Si x phosphate doses, in
relation to the Si content extracted from the soil. The acetic acid
solution extracted more Si than the calcium chloride solution,
independently of the slag fertilization.

RESUMO

O objetivo deste estudo foi avaliar os teores de silicio
(Si) extraidos por solugdes de cloreto de calcio ou acido
acético, em amostras de Latossolo Vermelho distroférrico,
fertilizadas com fosfato e silicato. O delineamento
experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 5x2, constituido pela combinacdo de cinco doses de
fosforo (P) (0 mg dm, 96 mg dm=, 192 mg dm, 288 mg dm
e 480 mg dm™), na auséncia e presenga de 300 mg dm™ de Si.
Asunidades experimentais foram submetidas a dois periodos
de incubacgdo, o primeiro com escoria (metade das parcelas)
e o segundo com calcario dolomitico (restante das parcelas).
Ap6s a incubagdo, as amostras de solo receberam as doses de
P e foram cultivadas com plantas de milho. Foram avaliados
os teores de Si no solo, extraidos pelas solugdes extratoras,
e os conteudos de Si e P, na matéria seca da parte aérea.
Observou-se efeito significativo para o Si, doses de fosfato
e para a intera¢do Si x doses de fosfato, quanto aos teores de
Si extraidos do solo. A solugdo de acido acético extraiu mais
Si do que a solugdo de cloreto de célcio, independentemente
da fertilizagdo com escoria.
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INTRODUCAO

A maioria dos solos brasileiros encontra-se
em estagio avangado de intemperismo, apresentando
elevada acidez, baixa disponibilidade de nutrientes
e argilas de baixa atividade, que resultam em baixa
capacidade de troca de cations (CTC) (Casagrande
etal. 2003). Estas caracteristicas favorecem o desen-
volvimento de cargas positivas no coloide, as quais
formam compostos de alta energia de ligagdo com
o fosforo (P) (Souza et al. 2002). Por este motivo,
o P ¢ o nutriente com maior potencial para limitar a
produtividade agricola destes solos.

PALAVRAS-CHAVE: Zea mays L.; Escoéria de siderurgia;
fosforo; extratores.

Varios sdo os atributos do solo que podem influen-
ciar na adsorgao de fosforo, sendo os principais o tipo e
teor de argila, de coloides amorfos e de matéria organica
(Novais & Smyth 1999). Quanto mais intemperizado o
solo, maior tende a ser sua capacidade de fixacdo de P,
o0 que justifica a necessidade de doses elevadas do nu-
triente, nos solos altamente intemperizados do Cerrado.

Como o P se encontra no solo na forma ani-
onica de H,PO, e HPO, , uma alternativa que vem
sendo estudada para reduzir a adsor¢do do nutriente
as cargas positivas dos coldides é a competicao de
outros anions, como o silicato, com o P, pelos sitios
da fase solida do solo (Ma et al. 2001).
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O Si representa cerca de 27% da massa da
crosta terrestre e € importante na formagao dos solos
(Tisdale et al. 1985). No entanto, os solos tropicais
e subtropicais, principalmente os oxidicos, tendem
a apresentar baixos teores de Si trocavel na solucao
do solo, podendo ser de 5 a 10 vezes menores que
os encontrados nas regides temperadas (Otsubo &
Coutinho 2001). A adequada nutrigao das plantas com
Si tem sido associada ao aumento da resisténcia ao
ataque de patogenos e da produtividade e qualidade
dos produtos agricolas, principalmente em espécies
acumuladoras do nutriente, como o0 arroz, o sorgo € o
milho, dentre outras (Lima Filho et al. 1999).

Apesar da importancia do nutriente para a
nutri¢do de plantas, a analise de Si no solo ndo ¢é
rotina em laboratorios no Brasil, o que pode ser
atribuido, dentre outros fatores, a falta de correlagao
dos métodos para Si, e tem dificultado, também, o
desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao nu-
triente (Camargo et al. 2005).

Atualmente, os métodos empregados para
avaliar a disponibilidade de Si as plantas utilizam
solugdes extratoras, como o acido acético 0,5 mol L*!
(Snyder 2001) e o CaCl, 0,01 mol L' (Berthelsen et
al. 2002). As solugdes mais eficientes sdo as acidas,
em comparag¢ao as solugdes neutras. No entanto, em
algumas situagdes, os extratores acidos resultam na
superestimativa dos teores de Si soliivel (Sumida
2002), o que tem sido relacionado, dentre outros
fatores, ao pH da solugdo extratora.

Neste contexto, objetivou-se, com este traba-
lho, avaliar a eficiéncia de extratores de Si, em solo
fertilizado com escoria de siderurgia e fosfato, ¢ a
acumulagd@o destes nutrientes em plantas de milho
cultivado na época da “safrinha”.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa-de-
-vegetacdo da Faculdade de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD)
(22°13°167S, 54°17°01”W e altitude de 430 m), em

Dourados (MS). O milho foi cultivado em vasos com
capacidade para 4,5 L, de 11/05/2007 a 25/06/2007.
O delineamento experimental utilizado foi o in-
teiramente casualizado, em esquema fatorial 5x2,
constituido pela combinagdo de cinco niveis de P
(0 mg dm?, 96 mg dm, 192 mg dm=, 288 mgdm3e
480 mg dm™), na auséncia e presenca de 300 mg dm
de Si, com quatro repetigoes.

Cada unidade experimental foi representada
por um vaso, preenchido com 3,6 dm? de terra fina
seca ao ar, retirada da camada 0-0,2 m de um Latos-
solo Vermelho distroférrico (LVdf) de textura muito
argilosa. A caracterizagdo quimica e fisica do solo ¢
apresentada nas Tabelas 1 ¢ 2.

Os niveis de P foram estimados a partir do
valor de P remanescente, segundo procedimentos
descritos em Alvarez et al. (2000). A fonte de P foi
o fosfato biacido de sddico, reagente analitico com
percentagem de P de 26% e de P,O, de 60%, € o
silicato foi fornecido pela aplica¢do de escoria de
siderurgia, contendo 78,1 g kg! de Siou 167,3 g kg
de Si0,. A analise de Si total na escoria foi realizada
a partir do ataque com acido fluoridrico mais acido
cloridrico concentrado, segundo metodologia descrita
em Korndorfer et al. (2004).

Os tratamentos com a escoria de siderurgia, na
dose de 300 mg dm™ de Si, foram aplicados em 20
unidades experimentais, sendo outras 20 unidades
experimentais sem escoria também preparadas. Apos
as homogeneizagoes, todas as unidades experimentais
foram incubadas em laboratério, durante 20 dias, em
sacos plasticos, com teor de agua destilada corrigido
de modo a ocupar 60% do volume total de poros,
determinado conforme Tedesco et al. (1985).

Apos o periodo de incubagdo, as amostras de
solo foram submetidas a analises de Calcio (Ca) ¢
Magnésio (Mg) trocaveis e, nas unidades experi-
mentais que ndo receberam escoria de siderurgia, o
equilibrio destes cations foi estabelecido com o uso
de carbonatos de Ca (CaCO,) e Mg (MgCO,), na
relacdo 4:1 (calcio:magnésio). Apds a aplicacdo dos
corretivos, as unidades experimentais permaneceram

Tabela 1. Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho distroférrico utilizado no experimento (Dourados, MS, 2007).

MO Si®h Si® P® P® A* Ca? Mg** K SB H+Al \Y
g kg! mg dm? mmol_dm %
20,3 14,01 108,02 1,0 11 20,3 6,7 2,0 0,9 11,6 111 9

' CaCl, 0,01 mol L'; @ 4cido acético 0,05 mol L*'; ® Mehlich; © remanescente.
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Tabela 2. Caracterizagdo textural do Latossolo Vermelho distroférrico
utilizado no experimento (Dourados, MS, 2007).

Profundidade Granulometria (g kg")
(cm) Areia grossa Areia fina  Silte Argila
0-20 89,0 60,0 91,0 760,0

em periodo de incubagdo de 20 dias, para eliminar o
pH, como fator de interferéncia no estudo.

Ao final deste segundo periodo de incubagio,
as amostras foram secas ao ar, peneiradas em peneira
com malhas de 2 mm de abertura e homogeneizadas.
Subamostras de 3,5 dm> de solo receberam trata-
mentos com as cinco doses de P, juntamente com
a adubagdo basica, que constou da aplicagdo de
40 mg dm de sulfato de potassio e de formulado de
micronutrientes contendo B, Cu, Fe, Mo, Mn e Zn.

Em cada vaso, foram semeadas seis sementes
de milho (Zea mays L.), variedade BR-206 (hibrido
duplo, ciclo precoce). No desbaste, realizado duas se-
manas apos a semeadura, foi deixada uma planta por
vaso. Aos 10, 20 e 30 dias ap6s a semeadura, foram
realizadas adubagdes de cobertura com ureia, na dose
de 25 mg dm™ de N cada. A irrigagdo dos vasos com
agua destilada, durante o periodo experimental, foi
realizada de modo a manter o teor de agua em 60%
do volume total de poros do solo, cuja reposi¢ao das
perdas foi controlada por meio de pesagem dos vasos.

Ap6s 45 dias da semeadura, procedeu-se a
colheita das plantas que se encontravam no estadio
fenologico V4. Estas foram cortadas rente ao solo,
lavadas em agua corrente e destilada e secas em estufa
de circulagdo forgada de ar, a 65°C, até atingir peso
constante. O material foi triturado em moinho tipo
Willey e submetido a analises quimicas de Sie P. A
metodologia empregada para as analises de Si nas

folhas foi a descrita em Korndorfer et al. (2004) ¢ o
P foi determinado segundo Malavolta et al. (1997).

Subamostras de terra foram retiradas de cada
vaso, para analise de P e Si. Para isto, procedeu-se
a secagem ao ar, destorroamento, peneiramento em
peneira com malhas de 2 mm de abertura e homo-
geneizacdo da terra dos vasos. Os teores de Si no
solo foram extraidos com a utilizacdo de solu¢des
de cloreto de célcio a 0,01 mol L' e acido acético a
0,5 mol L' ¢ os teores de P pelos métodos Olsen ¢
Mehlich 1.

Os dados obtidos foram submetidos a analise
de variancia e as equagdes de regressdo ajustadas em
funcdo das doses de P, utilizando-se o teste t, a 5 %,
com o auxilio do aplicativo computacional Sistema
de Analises Estatisticas e Genéticas (SAEG), segundo
Ribeiro Junior (2001).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Silicio no solo

Os teores de Sino solo, determinados usando-
-se os extratores cloreto de calcio a 0,01 mol L ou
acido acético a 0,05 mol L', aumentaram, em func¢do
da aplica¢ao da escoria (Tabela 3). Resultados se-
melhantes foram observados por Melo et al. (2003)
e Camargo et al. (2007). Os menores teores de Si
encontrados nos tratamentos que ndo receberam
adubagio silicatada, para ambos os extratores uti-
lizados, sdo consequéncia do seu avancado grau de
intemperismo e lixiviag@o, assim como dos elevados
teores de oxidos de Fe e Al, que sdo os principais
responsaveis pela adsor¢ao do Si da solugdo do solo
(Tokura et al. 2007).

Para todas as doses de P adicionadas, os valo-
res de Si soltivel obtidos pelos extratores cloreto de

Tabela 3. Teores de Si no solo soltvel, nos extratores cloreto de célcio e acido acético, em fungdo de doses de P adicionado (Dourados,

MS, 2007).
.. P adicionado (mg dm™)
Escoria
0 96 192 288 480
Si soluvel em cloreto de cadlcio (mg dm?)
Sem escoria 14,09 b 14,48 b 14,89 b 23,5401 16,55b
Com escoria 24,13 a 24,92 a 35,96 a 40,92 a 29,25 a
Si soluvel em dcido acético (mg dm)
Sem escoria 108,42 b 120,74 b 122,59 b 132,27 b 131,48 b
Com escoria 136,42 a 147,87 a 148,18 a 149,26 a 142,99 a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, diferem, significativamente, a 5%, pelo teste Tukey.
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calcio e acido acético foram superiores, quando da
aplicagdo da escoria de siderurgia (Tabela 3). Estes
resultados concordam com os obtidos por Lopes
(1977), Oliveira (1984), Leite (1997) e Carvalho
(1999), os quais evidenciaram que, nos tratamentos
com aplicagdo de P, foram obtidos maiores teores
de Si soluvel, quando comparados aos tratamentos
sem sua aplicagdo. Este fato pode ser explicado pelo
principio de sor¢do reciproca, segundo o qual quanto
maior a concentracdo de P, menor a quantidade de
Si capaz de ser retida pela fase sélida do solo, visto
que o P ocupa os mesmos sitios de adsor¢dao que o
Si e tem maior afinidade com o coloéide, podendo
deslocar, facilmente, o Si adsorvido (Camargo et al.
2005, Carneiro et al. 20006).

Os resultados encontrados neste trabalho evi-
denciam, no entanto, que o efeito do Si no aumento
da disponibilidade de P e vice-versa esta mais rela-
cionado ao aumento do pH do que a dessorgao de P.
Resultados semelhantes foram encontrados por Ma &
Takahashi (1990 e 1991), utilizando plantas de arroz.

Os teores maximos de Sino solo (Figura 1), so-
laveis em cloreto de calcio, variaram de 21,84 mg dm™
(sem escoria) a 37,22 mg dm= (com escoria), respec-
tivamente, com as doses de P de 282,25 mg dm™ ¢
306,00 mg dm?.

Os teores maximos de Si no solo, soluveis em
acido acético (Figura 2), variaram de 141,28 mg dm?
(sem escoria) a 148,45 mg dm? (com escoéria), res-
pectivamente, com as doses de P de 480 mg dm? e
231,5 mg dm?. Na auséncia da adubagao fosfatada,
foram constatados os menores valores de Si soluvel
em acido acético (108,88 mg dm, na auséncia de
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Figura 1. Si soltivel em solugdo de cloreto de calcio, em fungdo
de doses de P, sem (m) e com (A) aplicacao de escoria ao
solo. ** e *: Significativos a 1% e 5%, respectivamente,
pelo teste t (Dourados, MS, 2007).
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Figura 2. Si soltvel em solug@o de acido acético, em fungdo de
doses de P, sem (m) ¢ com (A) aplicagdo de escoria ao
solo. ** Significativo a 1%, pelo teste t (Dourados,
MS, 2007).

aplicacdo de escoria, e 137,73 mg dm, na presenca
de escoria), onde a presenca de escéria, com o for-
necimento de 300 mg dm= de Si total, elevou, em
26,5%, os teores de Si extraido por este extrator, o
que representa uma taxa de recuperagdo de 9,6% do
Si total aplicado.

Para o extrator acido acético, sdo considera-
dos baixos teores aqueles menores que 6 mg dm?,
médios os entre 6 mg dm3 e 24 mg dm™ e altos os
teores acima de 24 mg dm™ (Reis et al. 2008). Vale
destacar que os teores iniciais de Si extraidos pelo
acido acético, no solo do presente estudo, estdo bem
acima do que Korndorfer et al. (1999b) consideram
como adequados (> 10 mg dm= de Si) para a obtengao
de produtividades méaximas na cultura do arroz, com
chances de respostas a aplicagao deste elemento para
teores menores do que o mencionado.

Pereira et al. (2007) também encontraram
teores menores de Si extraidos em cloreto de calcio,
quando comparados ao acido acético, porém, este
ultimo foi o que apresentou menor correlagdo entre o
teor de Si na planta e no solo (R?= 0,81, para cloreto
de calcio, e R?=10,20%, para o acido acético). Resul-
tados semelhantes foram encontrados por Camargo et
al. (2007), trabalhando com Latossolo Vermelho alico
de textura argilosa, e Paim et al. (2009), utilizando
Latossolo Vermelho distroférrico. Estes dados dife-
rem daqueles encontrados por Ramos et al. (2008),
que trabalharam com amostras de Neossolo quart-
zaré€nico ortico tipico, onde o extrator acido acético
apresentou coeficiente de determinagdo superior
(R?=0,87) ao do cloreto de calcio (R>= 0,76), na
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determinagdo dos teores de Si disponivel. O extrator
cloreto de calcio tem a propriedade de simular a forga
ionica da solug@o e o pH do solo, entretanto, pouco
tem sido feito para entender a cinética de liberagao
dos cations da fase solida para a solug@o (Korndorfer
et al. 1999a).

Como mencionado anteriormente, o P pode
ocupar as superficies adsorvedoras com menor atra-
¢do para o Si, ocorrendo sua liberagdo para a solugao
do solo. A interferéncia de P no método de determi-
nac¢do de Si solavel tem sido eliminada com a adi¢ao
de acidos organicos, como o acido tartarico usado no
experimento, além de acido citrico e oxalico. O P e
o Si formam compostos analogos, fosfomolibdato
e silicomolibdato, que s@o lidos no mesmo compri-
mento de onda e, se ndo fosse retirada esta influéncia,
os teores de Si resultantes seriam superestimados
(Camargo et al. 2005). Nota-se que aplicagdo de
escoria, na auséncia de adubacao fosfatada, elevou
em 70,7% o teor de Si solavel em cloreto de calcio,
em relagdo ao tratamento sem aplicagao da escoria.
Contudo, tal elevacdo representa apenas 2,94% dos
300 mg dm™ de Si aplicados na forma de escoéria de
siderurgia.

Os extratores tendem a atuar no Si em diferen-
tes componentes da matriz do solo. Solugoes diluidas
salinas, como o CaCl,, mensuram a quantidade de Si
disponivel em solug@o do solo, enquanto resultados
obtidos com uso de acido acético indicam que o Si
solubilizado origina-se de polimeros simples. O ex-
trator acido acético pode nao ser adequado, quando
se aplica ao solo uma fonte rica em Si, mas de baixa
eficiéncia. O acido acético ¢ capaz de solubilizar Si da
fonte utilizada e ndo disponivel as plantas, tal como
formas polimerizadas (acido polisilicico), as quais
ndo sao soluveis em cloreto de calcio. Isto pode ser
devido ao pH do acido acético ser muito baixo (1,0
a2,0) para a formagao do complexo silico-molibdico
(Korndorfer et al. 1999b). Resultados semelhantes
foram obtidos por Berthelsen et al. (2002) e Sumida
(2002), que mostraram a eficiéncia das solucdes
acidas, quando comparadas a solug¢des de pH neutro.
Este fendmeno é analogo ao que ocorre com o P,
quando se aplica fosfato natural e sdo feitas anali-
ses utilizando-se o duplo acido (Mehlich-1) como
extrator. A disponibilidade do nutriente no solo fica
superestimada (Pereira et al. 2003).

O éacido acético também superestima o teor
de Si nos solos que receberam aplicagdo de fontes
ricas em aluminossilicatos, como as escorias de alto-

-forno. O Si ligado ao Al é mais solivel em meio
acido, fazendo com que estas fontes liberem mais
este elemento, quando se utiliza um extrator acido
(Pereira et al. 2007).

Silicio na planta

A aplicagdo de escoria de siderurgia influen-
ciou, significativamente, o contetido de Si na matéria
seca da parte aérea do milho, o que nao ocorreu para
o contetido de P (Tabela 4) ¢ para a interagdo Si x P.

O conteudo de Si na parte aérea do milho,
superior ao observado sem a aplica¢do de escoria,
evidencia a solubilizacdo da mesma, com elevacdo
de Si na solugdo do solo e o consequente acimulo
deste elemento no tecido vegetal. Este aumento
também foi observado por Barbosa et al. (2008),
porém, este fato ndo ocorreu com o conteudo de P,
provavelmente devido a alguma reagdo de consti-
tuintes da escoria (Ca, por exemplo), que, por meio
de precipitagdo deste cation com o P da solugao do
solo, reduz a absorcdo de P. Ao contrario do veri-
ficado no presente estudo, Cessa (2005) constatou
que a aplicag¢do de 300 mg dm™ de Si, na forma de
metassilicato de soédio pentahidratado, promoveu
aumento significativo nos contetdos de P, na parte
aérea do sorgo, em todas as doses de P aplicadas,
em amostras de Latossolo Vermelho distroférrico de
textura muito argilosa.

A aplicagdo de P influenciou, significativamen-
te, os conteudos de Si e P na matéria seca da parte
ac¢rea do milho (Figuras 3 e 4). Os conteudos de Si
na matéria seca da parte aérea do milho (Figura 3)
variaram de 9,93 g kg' a 14,21 g kg!, sem e com a
dose de 480 mg dm™ de P, respectivamente. Epstein
(1999), em extensa revisdo sobre elementos minerais,
comenta que, na literatura, sdo encontrados teores
de Si na matéria seca da parte aérea que variam de

Tabela 4. Contetidos de silicio e fosforo na matéria seca da parte
aérea do milho, em fungdo de doses de escoria agricola,
no conjunto das doses de P (Dourados, MS, 2007).

Contetidos na matéria seca da parte aérea

Escoria (mg dm™)
Si P
Sem escoéria 10,43 a 9,43 a
Com escoria 13,18 b 8,45a

Médias seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem, significativamente, a
5%, pelo teste Tukey.
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Figura 3. Conteudo de silicio na matéria seca da parte aérea
do milho, em fun¢do de doses de fosforo (Dourados,
MS, 2007).
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Figura 4. Contetido de fosforo na matéria seca da parte aérea do
milho, em funcdo de doses de fosforo, no conjunto das
doses de silicato (Dourados, MS, 2007).

0,1% a 10% (1 gkg' a 100 g kg!), sendo, também,
encontrados, ainda que raramente, valores inferiores
ou superiores a estes.

O conteudo maximo de P (11,64 g kg') na
matéria seca da parte aérea do milho (Figura 4) foi
obtido com a dose de 285,0 mg dm™. Os resultados
de contetdos de Si e P se assemelham aos observados
por Leite (1997) e Cessa (2005), em seus trabalhos
sobre a intera¢do Si x P, em Latossolos da mesma
classe do presente estudo, os quais também consta-
taram aumentos nos conteudos de Si e de P na parte
aérea do sorgo, em funcdo de doses de P. Vale destacar
a ocorréncia de aumentos lineares para o conteudo
de Si, neste e nos dois trabalhos acima mencionados,
em fungdo de doses de P, o que sugere a a¢do do P,
adicionado como fertilizante, no deslocamento de Si
de sitios de adsor¢@o na fase sélida para a solugdo
do solo e, consequentemente, maior absor¢ao pelas
plantas.

CONCLUSOES

1. A solug@o de acido acético extraiu mais Si do que
a solugdo de cloreto de calcio, independentemente
da fertilizagdo com escoria. A fertilizagdo fosfatada
elevou a disponibilidade de Si, avaliada por estes
extratores, com maiores teores observados quando
da aplicagdo da escoria.

2. No Brasil, onde os solos sdo altamente dependentes
da correcdo de acidez, o acido acético ndo deveria
ser utilizado, por poder superestimar os teores de
Si que ndo correspondem aqueles disponiveis para
as plantas.

3. A fertilizagao fosfatada, além de elevar os conteu-
dos de P na parte aérea do milho, também o fez, de
modo bem menos expressivo, para os contetidos
de Si, independentemente da aplica¢do ou nao do
silicato.
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