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1. RESUMO

Existem vdrios extratores que avaliam a disponibilidade de silicio no solo. Nos Estados
Unidos utiliza-se como extrator quimico o 4cido acético 0,5 mol L' o qual ja foi usado no
Brasil, mas recentemente foi substituido pelo cloreto de célcio 0,01 mol L'], 0 mesmo
utilizado na Austrdlia. Os extratores, de forma geral, sdo dependentes das caracteristicas
fisicas do solo, principalmente do teor de argila, e podem subestimar ou superestimar os teores
de silicio no solo. Na literatura ndo h4 relatos de extratores de silicio que se assemelhem as
raizes das plantas, como € o caso da resina trocadora de anions usada na extracao do fosfato do
solo. Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar extratores quimicos que correlacionem
o silicio disponivel no solo com o silicio absorvido por plantas de cana-de-agucar, cultivada
em solos de textura arenosa, média e argilosa. Foram avaliados 8 extratores com o objetivo de
selecionar aqueles que melhor avaliam os diferentes tipos de solos encontrados no Brasil. Os
extratores utilizados foram CaCl, 0,01 Mol L! (Padrao), CaCl, 0,01 Mol L! (modificado),
acido acético 0,5 Mol L'l, KCl 0,01 Mol L'l, resina trocadora de ions, dgua, tampao acetato de
sédio pH 4,0 e HC1 0,01 Mol L. As amostras foram coletadas entre margo e dezembro de
2007 em éareas cultivadas com a cultura da cana-de-actcar nas Usinas Guaird (Guaird-SP) e
Colombo (Ariranha - SP). No momento do corte de cana-de-agicar, em cada unidade
experimental, foram realizadas coletas de solo nas profundidades 0-0,20 m e 0,20-0,40 m, para
avaliacao de pH, M.O. H+Al, P, K, Ca, Mg, Si, Fe,03, Al,03, SiO; e textura do solo. Na
mesma época, coletou-se a parte aérea de 10 plantas inteiras de cana-de-agucar para

determinacdo da produtividade e do silicio acumulado nas plantas. As texturas dos solos e os



teores de 6xidos de ferro e aluminio tém influéncia significativa na disponibilidade de Si no
solo. O extrator dcido acético e tampao pH 4,0 foram os que mais extrairam silicio do solo
entre as texturas analisadas, principalmente na argilosa, que apresentam elevados teores de
oxido de ferro e alumino, proporcionando alta correlagdo com o silicio acumulado na planta.

Os extratores cloreto de potéssio, cloreto de cdlcio (padrdo e modificado) e &dgua
proporcionaram baixos valores de Si disponiveis no solo, no entanto, demonstraram altas
correlacdbes com a quantidade de Si acumuladas nas plantas de cana-de-agcicar. A
produtividade de cana-de-acicar foi superior em solos de texturas média e arenosa se

comparado a solos de textura argilosa.

Palavras chave: 4cido acético, cloreto de célcio, cloreto de potdssio e tampao acetato de sddio

pH 4.0.



CHEMICAL EXTRACTANTS TO EVALUATE AVAILABLE SILICON IN SOILS
CROPPED WITH SUGAR CANE. Botucatu, 2009. 86p. Dissertacao (Mestrado em
Agronomia/Energia na agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agronomicas, Universidade
Estadual Paulista “Jilio de Mesquita Filho™.

Author: DORIVAL PIRES DE ARRUDA

Adviser: CARLOS ALEXANDRE COSTA CRUSCIOL

Co-adviser DIRCEU MAXIMINO FERNANDES

2. SUMMARY

Many extractants evaluated silicon availability in soil. In the United States, the acetic acid 0.5
mol L' is the most used. This Si extractant has already been used in Brazil, but it was recently
replaced by the calcium chloride 0.01 mol L, the same used in Australia. The extractants
generally depend on soil physical characteristics, mainly clay content, and thus may
underestimate or overestimate Si levels in soil. There are no references in literature about
silicon extractants that simulate the behavior of plant roots, like the anion exchange resin used
to extract phosphate in soil. Therefore, the objective of this study was to evaluate chemical
extractants that correlate Si available in soil with Si uptaken by sugar cane plants, cropped in
sandy, sandy-loam and clayey soils. Eight Si extractants were tested with the aim to select the
ones that most accurately evaluate different soil types in Brazil. The extractants were CaCl,
0.01 Mol L' (standard), CaCl, 0.01 Mol L (modified), acetic acid 0.5 Mol L', KCI 0.01 Mol
L', ion exchange resin, water, sodium acetate buffer pH 4.0 and HCI 0.01 Mol L. Samples
were taken in Guaira-SP, Brazil (Usina Guaira) and Ariranha-SP, Brazil (Usina Colombo)
between March and December of 2007 from areas cropped with sugar cane. At harvest, soil
samples were taken from each experimental unit in the depths 0-0.20 m and 0.20-0.40 m to
evaluate pH, organic matter (O.M.), H+Al, P, K, Ca, Mg, Si, Fe,03, Al,O3, SiO, and soil
texture. Also, 10 plant shoots were harvested to determine yield and Si accumulation. Soil
texture, iron oxide and aluminum oxide levels significantly influence on Si availability in soil.
The acetic acid and buffer pH 4.0 extracted more silicon from soil, mainly in the clayey
texture, that showed high levels of iron and aluminum oxides, highly correlating with Si

accumulated in plant shoot. The KCI, CaCl, (standard and modified) and water extracted



lower levels of Si available in soil; however, these extractants showed high correlation with
the amount of Si accumulated in sugar cane plants. Sugar cane yield was higher in sandy and

sandy-loam soils compared to the clayey texture.

Key words: acetic acid, calcium chloride, potassium chloride, sodium acetate buffer pH 4.0



3. INTRODUCAO

A falta de calibra¢do de métodos tem dificultado os pesquisadores em
estudar o papel desse elemento na nutri¢do das plantas. Sabe-se que o Si é um dos elementos
mais abundantes na crosta terrestre e que a adubagcdo com Si pode resultar em aumentos de
produtividade de vérias culturas, como € o caso do arroz, cana-de-acticar entre outras, tém sido
relacionado a presenca do Si na planta com resisténcia a pragas e doengas, maior capacidade
fotossintética (as folhas ficam mais eretas e a interceptacdo de luz é maior) e tolerancia a falta
de dgua. Apesar disso, o Si ndo € considerado um elemento essencial para as planta, pois sem
seu fornecimento, a planta consegue completar seu ciclo de vida.

O método de extragao com CaCl, 0,01 M, segundo Korndorfer (2004)
¢ comumente usado numa série de determinacgdo tais com cédtions e pH. Esse extrator tem a
propriedade de simular a forca idnica da solugdo, sendo que o processo quimico envolvido é
pouco estudado e pouco tem sido feito para entender a cinética de liberacdo dos ions da fase
sOlida para a solu¢do. Segundo Gilbson (1994) a extracao do Si com CaCl, 0,01 M € intensa
nas primeiras 24 horas de contado com o solo. A partir dai a extracdo é essencialmente linear
com o tempo. Nesse caso o autor sugere que as primeiras 24 horas de extragdo devem refletir
melhor a disponibilidade do Si para as plantas, entretanto, reconhece que a quantidade de Si é
muito dependente do tempo de extragio.

Os pesquisadores japoneses sdo 0s que mais apresentam trabalhos
relacionados ao desenvolvimento de métodos para andlises de Si no solo. Nonaka & Takahashi

(1990), concluem que o tampdao de acetado a pH 4,0 foi muito forte para estimar a



disponibilidade de Si no solo. Mas é dos EUA que vem um método de extracao mais utilizado
para Si no solo. Snyder (1991) demonstrou que o 4cido acético 0,5 M Mol L' & bastante
prético € tem sido bastante eficiente em identificar solos deficientes em Si. Segundo o autor,
esse extrator vai muito bem tanto nos solos organicos como nos solos arenosos. A solucdo de
4cido acético é a mais utilizada no Brasil (KORNDORFER et al. 1999), mas alguns trabalhos
tém permitido constatar que o pH pode influenciar de forma negativa, resultando em valores
extraidos maiores que os realmente disponiveis as plantas (CAMARGO, 2003; QUEIROZ,
2003; DALTO, 2003).

O extrator cloreto de calcio 0,01 Mol L! pode apresentar maiores
correlacdes entre o silicio extraido no solo e a quantidade de silicio absorvida pela planta
(VIDAL, 2003), mas ainda sdo necessarios mais estudos sobre o assunto, pois os resultados
ainda sdo controversos. A determinacdo do Si extraivel, além da sua importdncia na
identificagdo de solos deficiente em Si também tem interesse no estudo de fendmeno
pedogenético, considerando que a remocao da silica do perfil do solo € o principal aspecto do
intemperismo quimico nos tropicos. Dessa forma, acredita-se que haja outros extratores que
devem ser testados, que possuam potencial semelhante e ate mesmo superior, que se
correlacionem com o acumulado nas plantas, e com as diferentes classes de texturas dos
solos.

Assim, o objetivo do trabalho foi avaliar oito extratores quimicos para
silicio em solo com texturas arenosa, média e argilosa, cultivados com cana-de-agicar e a

correlagdo entre Si disponivel no solo e o acumulado nas plantas.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Principais fontes de silicio

Um ndmero grande de materiais tem sido utilizado como fonte de Si
para as plantas: escérias de siderurgia, wollastonita, subprodutos da produgdo de fosforo
elementar, em fornos elétricos, metalissicato de calcio, metassilicato de sddio, cimento,
termofosfato, silicato de magnésio (serpentinitos) e silicato de cdlcio. A Wollastonita é o
silicato de cdlcio considerado padrdo internacional, e dessa forma, muito empregado em
experimentacdo (Nonaka & Takahashi (1990), As principais fontes de dcido silicico presentes
na solu¢do do solo sdo: decomposi¢do de residuos vegetais, dissociagdo do 4cido silicico
polimérico, liberacdo de Si dos 6xidos e hidréxidos de Fe e Al, dissolucdo de minerais
cristalinos e ndo cristalinos, adicdo de fertilizantes silicatados e dgua de irrigagdo. Os
principais drenos incluem a precipitacdo do Si em solu¢do formando minerais, a polimerizagdo
do 4cido silicico, lixiviagdo, adsor¢do a Oxidos e hidréxidos de Fe e Al e absorcdo e
exportacdo pelas plantas (LIMA FILHO, 1999).

As escérias siderdrgicas sdo as fontes mais abundantes e baratas de
silicatos, encontradas no mercado brasileiro. Sdo originarias do processamento em altas
temperaturas, geralmente acima de 1400° C, da reacdo do calcdrio (calcitico, magnesiano ou

dolomitico) com a silica (SiO,) presente no minério de ferro, de acordo com a formula:

Si0; + CaCO3; + MgCO3; — CaSiOs3 + MgSiOs + CO,



Segundo Alcarde (1992), a a¢do neutralizante da acidez do solo pelo

silicato pode ser explicada de acordo com as seguintes equacdes:

CaSiO; —»Ca** + Si0;™

SiOs~* + H,0(solo) -HSi0; + OH
HSiO5™ + H,0(solo) —H,Si0; + OH
H,Si05; + H>O(solo) -H4Si04

Assim como no calcdrio, a reatividade da escéria varia segundo a
granulométrica, dosagem utilizada, tipo de solo e com o tempo de contato, da escoria com o
solo (Piau, 1991; Novais et al., 1993; Amaral Sobrinho et al., 1993). Segundo Alcarde (1992)
o silicato de Ca é 6,78 vezes mais solivel que o carbonato de cdlcio (CaCO3 = 0,014 g dm? ,
CaSiOs = 0,095 g dm™), o H4Si0" se comporta como 4cido fraco, de tal forma que mesmo em
pH 7,0 apenas 0,2% estd ionizado na forma carregada negativamente (H3Si04) sendo que o
grau de ioniza¢do aumenta com a elevacdo do pH (MC KEAGUE; CLINE, 1963A). Dentre os
diversos fatores que interferem na solubilidade do Si no solo em condi¢des aerdbicas, o pH é

um dos mais estudados. (MC KEAGUE; CLINE,1963).

4.2. Silicio no solo

O silicio é um elemento com propriedades elétricas e fisicas de um
semimetal, desempenhando no reino mineral um papel com importincia semelhante ao
carbono nos reinos vegetal e animal. E um dos elementos mais abundantes, compreendendo
27,6% da crosta terrestre (BARBOSA FILHO, 2000).

As principais formas de Si presentes no solo, do ponto de vista
agrondmico, sdo: os minerais silicatados (cristalinos e amorfos); o Si solivel (H4Si04), que
desprovido de carga elétrica tem interessantes conseqiiéncias no comportamento do Si com

relacdo aos vegetais e o Si adsorvido ou precipitado com 6xidos de ferro e aluminio.



O Si estd presente em minerais silicatados tais como feldspatos,
plagioclésios, orthocldsio e principalmente como quartzo, que € a principal forma de Si no
solo, sendo caracterizado pela alta estabilidade. Cerca de 80 % das rochas igneas, das quais
derivam outras rochas e das rochas metamorficas sdo constituidas de silicatos, enquanto em
rochas sedimentares o contetido é menor (JACKSON, 1965), a silica estd combinada com o
oxigénio e outros elementos (Al, Mg, Ca, Na, Fe e K) em mais de 95 % das rochas terrestres,
meteoritos, em todas as dguas, atmosfera (pé silicoso), vegetais e animais (BARBOSA
FILHO, 2000).

Solos tropicais e subtropicais, sujeitos a intemperiza¢do com o0S
cultivos sucessivos, tendem a apresentar baixos niveis de Si trocdvel, podendo ser de 5 a 10
vezes menores que os encontrados nos solos das regides temperadas (MC KEAGUE; CLINE,
1963; FOY, 1992). E o caso de regides agricolas importantes como o Centro-Oeste brasileiro
(cerrado) pobres em silicio devido a dessilificacdo, que consiste na remogao do silicio durante
a intemperizagdo das rochas. Esses solos, normalmente, apresentam baixo pH, alto teor de Al,
baixa saturacdo por bases, além de uma atividade microbiana reduzida. A seqii€ncia crescente
de  intemperizacdo € a  seguinte: Moliss6is>  Vertisséis>  Inceptissois>
Alfisso6is>Ultiss6is>0xissois (LIMA FILHO, 1999). A silica dissolvida nos solos € um soluto
ativo, que ndo serd obrigatoriamente lixiviada apds a intemperizac¢do das rochas.

Quanto ao Si soldvel, ha trés principais grupos de compostos ricos em
Si presente no solo: compostos organo-silicicos, dcido monossilicico e 4cido polisilicico,
sendo os dois ultimos os mais estudados. Os compostos organo-silicosos possuem um papel
importante na formacdo da matéria organica no solo, podendo vérios deles servir de
catalisadores e reguladores na sintese de moléculas organicas (STRELKO et al., 1963;
VISSOCKII; POLIAKOV, 1959). O 4cido monossilicico possui apenas um dtomo de Si,
sendo suas formas mais comuns presentes no solo o dcido monossilicico (H4SiO4) e o anion
H3Si04. O 4cido meta-silicico ocorre raramente na natureza. Os mecanismos de dissolucdo
sdo complexos e envolvem vdrios estdgios intermedidrios até as formas mais soldveis (ILER,
1979). Na solugdao do solo, estd presente como dcido monossilicico em concentragdes
varidveis de menos de 1 até mais de 100 mg dm™ em SiO,, sendo a maior parte ndo dissociada
(pK1=9,6), o qual é prontamente absorvido pelas plantas (RAVEN, 1983; WERNER; ROTH,
1983).
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Estudos tém demonstrado que 95 a 99% do Si disponivel as plantas
encontra-se na forma fracamente adsorvida no solo e somente 1 a 5 % na solugdo do solo
(MATICHENKOV et al., 1997). A espécie H3SiO4 contribui significativamente para o
aumento de Si na solucdo do solo em valores de pH acima de 8,5 (MC KEAGUE;
CLINE,1963) e, na faixa normal de pH dos solos de cerrado, o 4cido monossilicico (H4S104) €
a principal espécie de silicio em solucao.

Num sistema fechado, o processo de polimeriza¢do inicia com uma
concentracdo acima de 120 mg L' de SiO, (ILER, 1979). Na presenca da fase sélida, a
polimerizagdo pode ocorrer em concentracdes menores do mondmero (ALVAREZ; SPARKE,
1985). Diferente do d4cido monossilicico, os dcidos polissilicicos sdo quimicamente inertes e
agem, basicamente, como adsorventes e formando particulas coloidais. A passividade quimica
dos 4cidos polissilicicos € determinada pela quantidade de cargas nos vértices da molécula,
podendo ser adsorvidos por minerais € formando “pontes” de Si. (CHADKIN et al., 1987).
Eles podem aumentar a plasticidade dos solos e também de horizontes sddicos quando a
concentracdo dos mesmos for aumentada em vérias vezes. A presenca de cdtions bivalentes
em grande quantidade (Ca™ e Mg™) como nos solos salinos pode destruir os dcidos
polissilicicos e transformd-los em formas ndo-expansivas de Si (ILER, 1979). Estas
consideracdes podem ser utilizadas na melhoria das propriedades fisicas dos solos.

Embora o silicio seja um dos elementos quimicos de maior ocorréncia
nas fases solida do solo, cultivos consecutivos podem reduzir seu teor no solo sendo
necessarias adubagdes para obtengdo de boas produgdes (ARANTES, 1997). A avaliagdo da
sua disponibilidade no solo é importante para adequadas recomendacdes de adubacdo com
silicio, proporcionando respostas satisfatorias em producdo. Em alguns paises ja existem
definidas solugdes extratoras como dcido acético 0,5 Mol L nos Estados Unidos (SNYDER et
al, 2001), solucdo tampao de acetato a pH 4,0 no Japao (Sumida, 2002), cloreto de calcio 0,01
Mol L na Australia (BERTHELSEN et al., 2002) e Independentemente da solugdo utilizada,
€ necessdrio que ela apresente correlacdo satisfatdria entre o silicio extraido e aquele absorvido
pelas plantas. A solucdo de 4cido acético foi a mais utilizada no Brasil (KORNDORFEr et
al.,1999), mas alguns trabalhos t€ém permitido constatar que o pH pode influenciar de forma
negativa, resultando em valores extraidos maiores que os realmente disponiveis as plantas

(CAMARGO, 2003; QUEIROZ, 2003; DALTO, 2003). Conforme relatado por Vidal (2003),
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o extrator cloreto de cdlcio (0,01 Mol L") pode proporcionar maiores correlacdes entre o
silicio extraido no solo e a quantidade de silicio absorvida pela planta, porém ainda sdo
necessarios mais estudos sobre o assunto.

Os efeitos dos silicatos nos solos sdo os aumentos de pH,
fornecimentos de Ca e Mg, efeito residual, aumento da disponibilidade de fésforo as plantas e
reducdio dos efeitos téxicos de Al, Mn e Fe (KORNDORFER et al., 2003). Os agregados
siderdrgicos (escdrias) sao as fontes mais abundantes e baratas de silicatos. A alta
concentracdo de silicatos de cdlcio e magnésio sugere sua utilizagdo como corretivos de acidez
do solo, além do fornecimento desses nutrientes.

A correcdo do pH pelos silicatos e o fornecimento de célcio e
magnésio ja foi verificada em vdrios trabalhos em condi¢des de casa de vegetacdo (PIAU,
1991; RAMOS, 2003; QUEIROZ, 2003; PUZ et al., 2008; CRUSCIOL et al. 2009) e de
campo (CARDOSO, 2003; DALTO, 2003; CASTRO, 2009). Estudos tém demonstrado que a
presenca de silicio pode aumentar o aproveitamento do fésforo as plantas, principalmente em
solos muito intemperizados (SANCHEZ; UEHARA, 1980; VOLKWEISS; RAIJ, 1977;
ROTHBUHR; SCOTT, 1957; ENGEL,1958; AYRES, 1966; ALY, 1966; FASSBENDER;
MOLINA, 1969; SHERMAN, 1969; ROY et al.,1971; PLUCKNETT, 1972; PULZ et al.,
2008 CASTRO, 2009). O beneficio dos silicatos para o aproveitamento de P, a relacdo entre Si
solivel em &4gua e P disponivel e as correlacdes entre Si adicionado como silicato, P
disponivel e acumulado na planta s@o bastante conhecidas (BIRCH,1953; SANCHEZ;
UEHARA, 1980). A utilizagao de silicatos como fertilizantes (silicatos de cédlcio e magnésio
das escorias de siderurgia e das fontes comerciais como termofosfato magnesiano) favorece o
aproveitamento de P em solos dcidos. Isso ocorre pelo efeito indireto do aumento do pH e pelo
bloqueamento dos sitios de adsor¢@o ou pela reducao da adsorcdo do fosfato com a utilizagdo
de silicato, pois ha evidéncias de que competem pelo mesmo sitio de adsorcdo (SAVANT et
al., 1999; PULZ et al., 2008).

A competicdo entre silicio e fésforo € um assunto pesquisado ha mais
de 20 anos. No entanto, poucos trabalhos realizados que tratam do aumento da disponibilidade
de fésforo pelo uso de silicato e vice-versa sdo relatados, tais como Lopes (1977), Oliveira

(1984), Leite (1997), Carvalho (2000) e PULZ et al., (2008) O efeito do silicato no aumento
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na disponibilidade de fésforo decorre mais do aumento de pH que da dessor¢do de fésforo,
que nao foi observada em varios trabalhos (MA; TAKAHASHI , 1990).

Quanto a reducdo dos efeitos toxicos de ferro, manganés e aluminio
com a utilizag@o de silicio no solo e em solucdo nutritiva, hd varios trabalhos (GALVEZ et al.,
1987; HORIGUCHI, 1988; MA; TAKAHASHI, 1991; MA; TAKAHASHI, 1990ab). Alguns
autores tém sugerido que o fornecimento de Si as plantas pode aliviar a toxidez de Mn e Fe
ndo somente pela reducdo na sua absorcdo, mas também porque aumenta o nivel de tolerancia
interna ao excesso de Mn nos tecidos (HORIGUSHI, 1988; OKUDA, TAKAHASHI, 1964;
MA; TAKAHASHI, 1990ab; MA; TAKAHASHI, 1991; SAVANT et al., 1999). Cientistas
japoneses explicam que devido a alta capacidade de oxidacao da silica, o Fe e Mn téxicos t€ém

as suas reduzem a sua disponibilidades no solo reduzidas.

4.3. Silicio nas plantas

O elemento silicio (Si) recebeu pouca atencdo dos cientistas da drea de
nutricdo de plantas. A razdo provével reside no fato de ndo estar incluido no grupo de
elementos considerados como essenciais para as plantas. No entanto, os efeitos benéficos do
Si tém sido demonstrados em vdrias espécies vegetais, especialmente quando estas plantas sdo
submetidas a algum tipo de estresse, seja ele de cardter bidtico ou abidtico (TAKAHASHI,
1995; KORNDORFER et al., 1999; FARIA, 2000; DATNOFF et al., 2001; PULZ et al., 2008;
CRUSCIOL et al., 2009). Gramineas em geral, sdo classificadas como acumuladoras de Si e
os depositos deste elemento sdo encontrados nas paredes celulares, no limen celular e em
localizagdes extracelulares. A maior parte deste Si € incorporada nas células na parede celular,
principalmente nas células da epiderme, estdmatos e tricomas das folhas, ou depositada,
juntamente com outros elementos, originando depdsitos amorfos chamados de fitdlitos
(YOSHIDA, 1965).

O Si € absorvido pelas plantas como H4SiO4 (JONES; HANDRECK,
1967). A absor¢ao de Si da solug@o do solo se da de forma preferencialmente passiva, com o
elemento acompanhando o fluxo de massa que penetra pelas raizes das plantas. A 4gua
absorvida € perdida pela da transpiragdo e o Si fica retido nos tecidos das plantas. Quando a

concentracdo de Si na planta aumenta, o 4cido monossilicico tende a polimerizar (YOSHIDA,
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1965). A natureza quimica do Si polimerizado tem sido identificada como silica gel
(YOSHIDA, 1965, YOSHIDA et al., 1976) ou opala biogénica (silica amorfa - SiO,nH,0)
(LANNING, 1960).

O Si pode estimular o crescimento ¢ a produgdo vegetal através de
vdrias agOes tais como: formacdo de folhas mais eretas com a conseqiiente diminui¢do do
auto-sombreamento; redu¢do do acamamento; maior rigidez estrutural dos tecidos; protecao
contra estresses abidticos tais como amenizar a toxidez de Fe, Mn, Al e Na, aumentar a
tolerancia ao estresse hidrico e a geada; protecdao contra estresses bidticos tais como: reducdo
do ataque de patégenos (doencas) e aumento na protecdo contra herbivoros, incluindo os
insetos fitéfagos (EPSTEIN, 1994; MARSCHNER, 1995). Além disso, o silicio aumenta a
rigidez das células (ADATIA; BESFORD, 1986). As células epidérmicas ficam mais grossas e
com um maior grau de lignificacdo e/ou silicificacdo (barreira mecénica). Isto poderia elevar o
contetiido de hemicelulose e lignina da parede celular (LEE; PARK, 1990).

O acumulo e deposi¢do de Si nas células da camada epidérmica
constituem-se numa uma barreira fisica a penetragdo de patégenos e ataque de pragas
(MARSCHNER, 1995). Nas folhas de arroz, forma-se uma camada de silica abaixo da
cuticula, nas células epidérmicas, as quais, segundo alguns autores (MALAVOLTA, 1980;
MARSCHNER, 1986; TAKAHASHI, 1995) teriam a fun¢do de minimizar a perda de dgua. O
acumulo de silica nos 6rgios de transpira¢do provoca a formac¢@o de uma "dupla camada" de
silica cuticular, a qual, pela reducdo da transpiragcdo, faz com que a exigéncia de dgua pelas
plantas seja menor. Isso pode ser de extrema importancia em se tratando de solos de cerrado,
em que o periodo de estiagem € longo e severo associado as temperaturas elevadas. Agarie et
al (1992) observaram um melhor aproveitamento da dgua do solo na presenca de silicato
provavelmente devido a redugdo na transpiragdo. Os mesmos autores também citam que a
maior atividade fotossintética proporcionada pelo Si pode ser uma das razdes para o aumento
da matéria seca.

Devido ao acimulo de silicio na epiderme das folhas, além da menor
transpiragdo se refletir em maior economia de dgua, as plantas de arroz mantiveram suas
folhas mais eretas, promovendo maior aproveitamento da luz e, em decorréncia, maior
eficiéncia fotossintética (TAKAHASHI, 1995). O autor investigou também o efeito do Si na

transpiracao das plantas de arroz e observou taxa de transpiracdo superior nos tratamentos
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sem Si. Testes conduzidos com silicio radioativo (Si’') permite constatar que o Si é
translocado no caule poucas horas depois de ter sido absorvido pelas raizes. A translocagdo do
Si pode ser regulada pela taxa de transpiracdo (HORIGUSHI, 1988).

As plantas variam consideravelmente na quantidade de Al e Si
absorvido e acumulado nos tecidos foliares e parece que a alta acumulacdo de Al e a alta
acumulac@o de Si sdo mutuamente exclusivas. Os mecanismos sugeridos para essa exclusao
sdo: reagdes entre o Si e o Al na solugdo do solo (formacdo de HAS - Hidroxi-alumino-
silicatos), co-deposi¢do (precipitagdo) do Si e do Al dentro da planta, atividade de certas
enzimas e efeitos indiretos. Trabalhando com a adi¢do de Si em plantas cultivadas em solucao
nutritiva, Galvez et al. (1987) verificaram que o efeito toxico do Al (0,296 mmol L'l) em
solucdo a pH 4,0 foi bastante reduzido com a adi¢do de Si (1,07 mmol L™ ou 3,56 mmol L™).

O Si também aumentou a producgdo da parte aérea do sorgo e aliviou
os sintomas de toxidez de Mn. A formacgdo de 4cidos organicos (ex: malato) parece que estd
diretamente relacionada com a tolerancia de varias espécies de plantas a toxidez por Al. Foy &
Lee (1987) sugerem que a maior tolerdncia da cevada ao Al estd relacionada com a sua
habilidade em formar 4cidos organicos (incluindo malato) na presenca do Al. Ryan et al.
(1995) demonstraram que a exudacdo do malato em gendtipos de trigo tolerantes, foi
correlacionada positivamente com a concentragcdo de mondmeros de Al. Cocker et al (1998)
trabalhando com cultivares de trigos tolerantes e sensiveis ao Al, concluiram que o Si ndo
reduz a fitotoxidez do Al como um resultado da interagdao Si/Al no meio externo, mas sim no
interior da planta. Os autores observaram que em presenca de Al e altas concentracdes de Si, a
exudacao de malato pela planta foi desprezivel, comprovando assim o efeito do Si em aliviar a
toxidez do Al.

Os referidos autores acreditam que a reducdo do efeito toxico do Al
esteja associado a formagdo de HAS (hidroxi-alumino-silicatos) dentro do apoplasto das
raizes. Outra hipétese para reducdo do efeito téxico do Al pelo Si foi descrita por Wallace
(1993) o que afirmou que o Si por ser absorvido pelas gramineas na forma anionica,
equivalentes quantidades de hidroxilas devem ser expelidas a partir da superficie radicular
para que seja mantido o balango de cargas, as quais podem aumentar o pH da rizosfera e

reduzir a absorc¢ao de aluminio e ferro.
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4.3.1. Silicio na cultura da cana-de-acicar

Para o estabelecimento da cana-de-agicar, além dos elementos
essenciais outros podem ser benéficos, tal como o silicio, inclusive contribuindo para o
aumento de produtividade (KORNDOFER et al., 2002). A resposta da cana-de-agticar ao
silicio é favordvel, particularmente nos solos pobres com esse elemento. Ross et al.(1974)
citam uma exportacdo de até 408 kg ha™' de SiO, para uma produtividade de 74 t ha™' de cana-
de-agucar (folhas + colmos). Como resultado desta enorme extracio de silicio, pode ocorrer
uma diminuicio tempordria desse elemento no solo, com reflexo direto no desenvolvimento da
planta. Em pesquisas realizadas por Datnoff et al. (2001), observaram-se aumentos de
produtividade de até 17% na cana planta e de até 20% na soqueira.

Devido a grande quantidade de escérias produzidas pelas siderdrgicas,
esse material poderia estar sendo aproveitado na agricultura, no entanto, sua maior quantidade
¢ utilizada como aterro ou despejadas em locais improprios (ADATIA; BESFORD, 1986;
MADEIROS et al., 2009). No Brasil, trabalhos com cana-de-acticar evidenciaram respostas
positivas (PRADO; FERNANDES, 2000), demonstrando o potencial dessa cultura para
consumir parte significativa desses residuos por ter uma vasta drea cultivada, a tradi¢cdo em
reciclar residuos, como a vinhaca e da torta de filtro, e a propria estrutura organizacional do
setor sucrooalcoleiro.

A aplicagdo do silicio na cultura da cana-de-acticar tem como objetivo
o aumento de produtividade, economia de dgua e o aproveitamento das escorias siderurgicas
que, outrora, estavam sendo descartadas em aterros ao invés de serem reutilizadas como
insumo agricola, reduzindo o seu impacto ambiental. A irrigacdo suplementar da cana-de-
acucar, nos periodos de estiagens, se faz necessario na regido Nordeste, pois essa cultura sofre
grandes quedas de produtividade sob condi¢des de estresse hidrico prolongado, no entanto,

deve—se buscar formas de melhorar o aproveitamento da dgua irrigada

4.4. Extratores de silicio do solo

O solo é normalmente um sistema de natureza coloidal devido ao

tamanho das particulas dos minerais que o compdem. As argilas sdo minerais que
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desenvolvem cargas na sua superficie, sendo estas cargas responsaveis por reter os elementos
nutrientes presos ao sistema. Desta forma, pode-se considerar que cargas negativas presentes
nas argilas retém elementos catidnicos, isto €, que possuem cargas positivas como no caso do
célcio, magnésio, potdssio, hidrogénio e aluminio.

Da mesma forma se dd com cargas positivas, que podem reter
elementos anidnicos como o fosfato, sulfato, nitratos e outros. As plantas no solo retiram para
sua nutricdo os elementos trocéveis, isto €, aqueles que se encontram presos as argilas através
das cargas negativas ou positivas. Para a realizacdo da andlise no laboratério € necessario
simular o mecanismo necessario para se disponibilizar os nutrientes. Como o solo foi retirado
do local original, este sofre um tratamento quimico no laboratério com o objetivo de retirar os
nutrientes das cargas, para que possam ser analiticamente determinados.

Para cada tipo de elemento, esta extracdo € feita de forma diferente,
pois depende das forcas quimicas que os mantém ligados aos minerais do solo. A extracdo
consiste basicamente em se agitar uma determinada quantidade de solo com um volume do
extrator. Apds a agitacdo, os elementos que se encontravam presos ao solo sio liberados para
o extrator, ficando entdo em solugao.

Segundo Raij e Camargo (1973), o inconveniente do uso da 4gua
destilada com extrator da silica soldivel , esta na dispersao que provoca nas particulas de argila,
exigindo centrifugacdo a altissima velocidade para a separacdo dos extratos ou floculacdo e
separagdo da argila antes de determinacao da silica

Ainda de acordo com Raij e Camargo (1973), a quantidade de silica
extraida dos solos tem um pequena decréscimo com aumento da concentracdo da solucio
extratora de cloreto de célcio, sendo que a solug¢do de CaCl, 0,01 Mol L'a extracdo foi menor
que a solugdo CaCl, 0,0025 Mol L™ e a extracdo com 4gua destilada foi superior ao cloreto de
calcio. Optou-se, para as determinagdes subseqiientes, pela solu¢do de CaCl, 0,0025M para
extracdo da silica solivel. Foi feito, também, um estudo da influéncia da relacdo entre o
volume da solucdo extratora e o peso da amostra de solo nos teores de silica solivel no mesmo
trabalho, optando por uma relagdo solo solucao de 1:10.

De acordo com Korndorfer et al. (2004), a relacdo do Si, extraido
pelos diferentes extratores com o Si acumulado na planta de arroz de sequeiro, proporcionou

coeficiente de determinagdo (Rz) de: 0,88, 0,84, 0,70, 0,69, para os extratores acido acético 0,5
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Mol L, agua, cloreto de calcio 0,0025 Mol L'e Tampao pH 4,0, respectivamente. O extrator
que proporcionou maior coeficiente de determinagdo foi o 4cido acético, apesar de coeficiente
de determinagdo da dgua também ter sido elevado (R* = 0,84). Este mesmo problema foi
detectado por Raij e Camargo (1973). Os autores observaram que o dcido acético foi o
extrator que mais extraiu silicio do solo, portanto a maior capacidade de extracdo do é4cido
acético pode, em parte, explicar o maior coeficiente de determinagdo, visto que quanto maior
concentracdo de Si na solu¢cdo menos erros de leituras.

Varios autores (MCKEAQUE; CLINE, 1963; BROWN ; MAHLER,
1988) relatam que a adsor¢d@o do Si € dependente do pH e ocorre principalmente em condigdes
de pH elevado. Examinando a influéncia do volume da solu¢do extratora utilizada para um
determinado peso do solo, nota-se que a quantidade de silica solivel € realmente dependente
da relacdo solugdo: solo, na qual a melhor foi 10:1, resultado semelhante ao obtido por Raij;
Camargo (1973). Tal fato € conseqiiéncia da silica solivel ndo ser totalmente removida do
solo em uma ou mais extragdes, pois 0 solo apresenta uma capacidade grande de restituir as
solugdes extratoras com a silica que foi removida por extracdes sucessivas (GIFFORD;
FRUGOLI, 1964; JONES; HANDRECK,1965).

O extrator mais utilizado atualmente é o CaCl, 0,01 Mol L'l, de acordo
com o método descrito por Korndorfer et al. (2004). Ap6s a extracao com o Cloreto de Célcio
0,01 Mol L' a determinagdo do teor de silicio é efetuada por colorimetria.

Esse extrator tem a capacidade de extrair o silicio “disponivel” que se
encontra principalmente na solucdo do solo, podendo extrair algumas formas pouco
polimerizadas (KILMER, 1965; WEAVER, 1968). Segundo Gilson (1994), a extracdo do Si
com CaCl, 0,01 mol L' é intensa nas primeiras 24 horas de contato com o solo. A partir dai, a
extracdo € essencialmente linear com o tempo. Nesse caso, o autor acredita que a primeira
hora de extracdo reflete a disponibilidade do silicio para as plantas, entretanto reconhece que

a quantidade de Si € muito dependente do tempo de extracao.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Escolha das areas

As coletas de solo foram realizadas periodo de mar¢co de 2007 a
dezembro de 2007 na usina Guaird, localizada no municipio Guaird (SP), apresentando como
coordenadas geograficas 48°W, 21°11°S e altitude de 520m e na Usina Colombo localizada no
municipio de Ariranha (SP), apresentando como coordenadas geograficas 48°28°W, 21°06’ e
altitude de 590m. As dreas encontravam-se em cultivo com cana-de-agucar

Para representatividade da pesquisa, foram selecionadas nove areas

divididas em solos com segue:

Usina Colombo:

1° Area — Fazenda 194: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 3° corte e com aplicagio de
silicato em 2006.

2° Area — Fazenda 549: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 2° corte e sem aplicacdo de
silicato.

3° Area — Fazenda 427: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 1° corte e sem aplicacdo de
silicato.

4° Area — Fazenda 938: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 1° corte e sem aplicacio de

silicato.
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5° Area - Fazenda 561: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 3° corte e com aplicacdo de
silicato 2006.
6° Area — Fazenda 958: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 1° corte e sem aplicagio de

silicato.

Usina Guaira:
7° Area — Fazenda Flamboyant: Latossolo Vermelho férrico (LR), 2° corte e sem aplicagado se
silicato.
8° Area — Fazenda Paraiso: Latossolo Vermelho férrico (LR), 3° corte com aplicacio de
silicato em 2006.
9° Area — Fazenda Sdo Judas Tadeu II: Argissolo Vermelho Amarelo (LVA), 3 corte com

aplicacgdo de silicato em 2003.

5.2. Extratores

Foram escolhidos alguns extratores ja utilizados normalmente em
alguns paises, como € o caso tampao acetato a pH 4,0, comumente utilizado no Japao
(Imaizumi & Yoshida, 1958), 4cido acético 0,5 mol L! (SNYDER, 2001) no Estados Unidos e
CaCl, 0,01 mol L (KONDOREFER, 2004), usado na Australia e Brasil.

Além desses ja citados, foram escolhidos outros extratores muito
usados para extragdo de nutrientes, como € o caso do cloreto de potdssio, usado na extracdo de
calcio e magnésio (CANTARELLA et al., 2001), a resina trocadora de ions do solo (VAN
RAIJ, 1981), 4&cido cloridrico utilizado na extracdo de zinco, cobre e boro
(PONNAMPERUMA et al.,, 1981), dgua usada na extracdo de silicio do solo por Raij;
Camargo (1973) e por fim o CaCl, 0,01 mol L método padrdo modificado conforme item

54.25
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5.3. Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado
em esquema fatorial 9 x 8, onde se considerou 9 dreas e 8 extratores de Si, com 24 repeti¢des.

Sendo as dreas de 1 a 3 textura arenosa, 4 a 6 textura média e 7 a 9 textura argilosa

5.4. Conducio do experimento

As dreas selecionadas foram divididas em 4 pontos de amostragem.
Num raio de 5 metros desses pontos, foram coletadas as amostras de solo nas profundidades
de 0 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m. Cada amostra foi composta de 5 sub-amostras. Na mesma area
de coleta de solo, foram coletadas 10 plantas de cana-de-aciicar cada ponto de amostragem,
num total de 40 plantas por area.

As partes da planta foram levadas para o Laboratério Relagdo Solo-
Planta, do Departamento de Producdo Vegetal / Agricultura, da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas / UNESP / Botucatu, lavadas e secas a 60°C até atingir peso constante, para a
determinacdo da matéria seca, moidas em moinho do tipo Wiley e analisadas quanto ao teor de silicio,
com metodologia proposta por Konrdorfer (2004).

As amostras de solos coletadas foram secas ao ar e peneiradas com
malha de 2 mm e analisadas quimica e fisicamente. Determinou-se o pH (CaCl, 0,01 Mol L'l),
bases trocdveis, acidez potencial, fésforo disponivel e matéria organica, conforme
metodologia proposta por Raij et al. (2001), os quais estdo apresentados a
Tabela 2.

Os teores de 6xido de ferro, 6xido de aluminio e 6xido de silicio do
solo foram analisados segundo as metodologias propostas por Jackson (1958); Mehra; Jackson
(1960), Kilmer (1960), Holmgren (1967) e Embrapa (1979), As andlise granulométricas do
solo (Tabela 2) seguiu a metodologia proposta pela Embrapa (1997).



21

Tabela 1. Atributos quimicos do solo das dreas experimentais, nas profundidades de 0-0,20 e
0,20-0,40 m. Areas 1 a2 3 com solos textura arenosa (Argissolo Vermelho Amarelo), 4 a 6 com
solos textura média (Argissolo Vermelho Amarelo) e 7 a 9 com solos de textura argilosa
(Latossolo Vermelho férrico)

Kreas pH M.O P H+Al K Ca Mg SB CTC V
CaCl, gkg mg dm” mmol, dm™ oo %
0-0,20 m
1 5,2 18,4 15,8 19,7 24 126 55 20,5 40,1 51
2 6,2 19,7 34,6 13,5 32 259 91 38,3 51,8 73
3 5.4 17,9 39.8 18,0 34 194 64 292 472 60
4 5.5 20,3 47,2 21,2 20 362 99 48,1 693 67
5 54 20,4 10,3 40,1 26 227 85 337 738 52
6 5,3 22,0 11,4 25,0 2,7 16,6 7.8 27,1 522 52
7 5.9 47,4 32,2 36,9 14 642 143 79,8 116,7 68
8 5.5 33,2 31,5 35,5 1,0 302 12,3 435 79,0 51
9 4,6 23,6 12,5 52,6 06 191 70 26,7 519 53
0,20-0,40 m
1 5,2 17,6 15,3 17,9 2,7 12,8 52 20,5 387 53
2 6,1 18,4 28,3 13,8 41 239 87 36,7 50,6 72
3 5,2 239 16,4 19,7 30 123 52 20,5 403 51
4 5.3 17,9 36,7 23,9 1,7 289 10,1 40,7 64,5 58
5 5.3 19,0 72 19,7 20 249 105 374 57,1 65
6 4,9 21,9 11,4 26,3 2,8 13,1 7,0 229 492 47
7 5.9 47,5 32,2 36,9 14 642 143 79,8 116,7 68
8 59 41,9 273 36,6 L3 581 11,8 71,2 107,7 66
9 4,5 22,5 4,8 48,6 04 10,2 43 14,8 322 49
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Tabela 2. Atributos fisicos e quimicos do solo das dreas experimentais, nas profundidades de
0-0,20 e 0,20-0,40 m. Areas 1 2 3 com solos textura arenosa (Argissolo Vermelho Amarelo), 4
a 6 com solos textura média (Argissolo Vermelho Amarelo) e 7 a 9 com solos de textura
argilosa (Latossolo Vermelho férrico)

Fe203 A1203 Si02 Argila

Areas Textura
-—-- gkg -—-- %
0-0,20 m
1 8,0 0,7 0,3 14,0 Arenosa
2 8.9 0.5 0,3 10,7 Arenosa
3 8.4 0,6 0,2 11,7 Arenosa
4 12,0 0.7 0,4 20,2 Média
5 94 0,8 0,3 17,1 Média
6 13,8 1,1 0,3 21,9 Média
7 42.6 3,6 0,6 41,7 Argilosa
8 39,5 2,3 0,6 39,7 Argilosa
9 23,9 1,1 0,2 56,4 Argilosa
0,20-0,40 m
1 9,8 0,6 0.4 14,9 Arenosa
2 8.9 04 0.4 10,3 Arenosa
3 9,7 0,7 0,3 12,7 Arenosa
4 12,6 0.6 0,4 241 Média
5 10,1 0,9 0,3 17,8 Média
6 11,8 0,9 0,4 23,7 Média
7 53,1 3,6 0,6 39,8 Argilosa
8 41,0 2,6 0,5 50,1 Argilosa
9 25,3 1.4 0,2 56,4 Argilosa
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5.4.1 Silicio disponivel no solo

A determinacdo de silicio disponivel no solo € feita por colorimetria,

podendo ser extraido do solo por diferentes métodos.

5.4.2. Extratores avaliados

5.4.2.1 Extracdo em cloreto de cdlcio (0,01 Mols L™Y: método padrdo
(KONRDORFER, 2004): (com pH da solugdo igual a 6,0)

O extrator cloreto de célcio € um sal que tem a capacidade de extrair o
Si "disponivel” que se encontra principalmente na solu¢do do solo, podendo extrair algumas
formas pouco polimerizadas. Este extrator, ao contrario do que acontece com o 4cido acético,
nido sofre a interferéncia do calcdrio recentemente aplicado. Este método € empregado
principalmente na Australia (KILMER, 1965; WEAVER, 1968).

Todos os extratores pesquisados seguiram os mesmos procedimentos
descritos abaixo, baseado em Konrdorfer (2004).

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira com
malha de 2 mm, tomando-se o cuidado de limpar muito bem os materiais usados, pois os solos
contem grandes quantidades de Si, o que pode contaminar as amostras.

O preparo das solugdes seguiu-se da seguinte forma:

a) Solugdo de Cloreto de Cilcio - (0,01 Mol L™): adicionou-se 1,47 g de cloreto de célcio p.a
(CaCl,.2 H20), em baldo de 1000 mL e completou-se com dgua destilada.

b) Solucdo Padrdo de Si (20 mg L): adicionou-se 4 mL de solucdo padrdo 1000 mg L™ de Si

em baldo de 200 mL e completou-se com dgua destilada.

¢) Solucdo sulfo-molibdica 75 g L: dissolveu-se, 7,5 g de molibdato de aménio
(NH4)6M070,4.4H,0, em 75 mL de dgua destilada. Adicionou-se 10 mL de 4cido sulftirico 18
N (500 g L™). Transferiu-se a solu¢io para balio de 100 mL e completou-se com dgua

destilada.
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d) Solugio de 4cido tartdrico 200 g L™ dissolveu-se 20 g de 4cido tartirico em 50 mL de dgua

destilada. Transferir a solug¢do para balao de 100 mL e completou-se com dgua destilada.

e) Solugdo de acido ascorbico 3 g L": dissolveu-se 0,3 g de 4cido ascorbico (C¢HsOg) p.a. em
50 mL de 4gua destilada. Transferiu-se a solug¢do para baldo de 100 mL e completou-se com

dgua destilada (Este reagente foi preparado toda vez que foi usado).

5.4.2.1.1 Extracao

A extragdo do Si foi feita com uma solugdo de cloreto de célcio (0,01
mol L"), pesando-se 10 g de solo e colocando-se 100 mL da soluc¢do extratora em frasco
plastico (150 mL). Agitou-se em agitador horizontal a 240 rpm por um periodo de 1 hora.
Esperou-se decantar por 15 minutos e posteriormente, filtrou-se a suspensdo. Apds esse

procedimento deixou-se a solu¢do em repouso por uma noite (periodo maior que 12 horas).

5.4.2.1.2 Determinacao quantitativa do Si

Pipetou-se uma aliquota de 10 mL do extrato filtrado de cada amostra
e colocou-se em um becker de 50 mL. Na curva de calibragio foram usado os padrdes (0 - 0,4
- 1,0 - 2,0 mg L Si), Em baldo volumétrico de 100 ml pipetou-se O - 2 - 5 - 10 mL da solucdo
padrio de 20 mg L' de Si, e completou-se o volume dos baldes com dgua destilada. Retirou-se
uma aliquota de 10 mL de cada padrio e colocar num becker de 50 mL. Acrescentou-se aos
volumes dos padrdes e das amostras, ImL da solug¢do sulfo-molibdica (H4S104 - 4cido orto-
silicico, forma mais simples e solivel de Si, reage com o molibdato desenvolvendo a cor
amarela). Decorridos 10 minutos, acrescentou-se 2 mL da solu¢@o de dcido tartdrico 200 mg L
' (utilizado para complexar o P da solucdo). Ap6s 5 minutos, adicionou-se 10 mL da solugdo
de 4cido ascorbico (a reducdo do Si transforma o complexo amarelo para a cor azul). Depois
de 1 hora, fez-se a leitura em Espectrofotometro no comprimento de onda de 660 nm

Os teores de Si no solo foram obtidos através da equacdo linear,
multiplicando-se os resultados pelo fator de dilui¢do 10. Esse fator foi utilizado para os demais

métodos, com excecao da resina trocadora de fons.
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5.4.2.2 Acido acético 0,5 M: (com pH da solucdo igual a 3,4)

Em frasco de pldstico com capacidade 150 ml colocou-se 5 cm’ de
solo e 50ml de uma solugdo de 4cido acético 0,5 Mol L. Agitou-se por um hora com
velocidade de 220 rpm, aguardou-se 15 minutos e em seguida filtrou-se a suspensdo e deixou-
se em repouso por aproximadamente 12 horas. A partir da extragdo, adotou-se o mesmo

procedimento do método padrio.
5.4.2.3 Resina trocadora de ions

Foram utilizadas resina trocadora de anion, tipo base forte IRA — 400 e
resina trocadora de cétions, tipo dcido forte IR - 120.

Em frasco plastico de 100 ml, colocou-se 2,5 ml de solo e 2,5 ml de
resina trocadora de fons. Foram adicionados 20 ml de dgua destilada e agitou-se por 16 horas
em mesa de agitacdo de movimento orbital com velocidade de 240 rpm. Em seguida lavou-se
a resina com dgua destilada em um separador de resina, recebendo a resina em frasco com
capacidade 100 ml, com 50 ml de uma solu¢@o mista de NaCl 1 Mol L' em HCI 0,1 Mol L
Em seguida agitou-se a solucdo por 1 hora em mesa agitadora com velocidade de 240 rpm . A
partir da extracdo adotou-se 0 mesmo procedimento do método padrao. O fator de diluicao

utilizado para esse método foi 20.
54.2.4 Agua (com pH 6,7)

Em frasco plastico de capacidade 150 ml colocou-se 5 cm’ de solo e
50 ml de dgua destilada, agitou-se por uma hora, na rotacdo de 220 rpm, em seguida
adicionou-se 0,2 de carvao ativado e agitou-se por aproximadamente 2 minutos em 220 rpm,
aguardou-se 15 minutos e filtrou-se em papel de filtro faixa azul nimero 42 e deixou-se em
repouso por aproximadamente 12 horas, a partir da extracdo mesmo procedimento método

padrdo.
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5.4.2.5 Cloreto de cdlcio 0,01 M método modificado: (com pH da solugdo igual a 6,0)

As amostras de solo foram secas ao ar e passadas em peneira com
malha de 2 mm, tomando-se o cuidado de limpar muito bem os materiais usados, pois 0s solos
contem grandes quantidades de Si, o que pode contaminar as amostras.

A extracdo do Si foi realizada com uma solugdo de cloreto de célcio
0,01 mol L'l, coletou-se 5 cm™ de solo e 50 ml da solucdo extratora em frasco pléstico (150
mL). Agitou-se em agitador horizontal a 220 rpm por um periodo de 1 hora, e posteriormente
esperou-se decantar por 15 minutos e filtrou-se a suspensdo. Deixou-se em repouso por uma
noite (por um periodo maior que 12 horas). Foi considerado a mesma relacio solo solugdo
1:10, com alteracdo de massa de solo para volume de solo. Apds a extracdo seguiu-se 0S
mesmos procedimentos do método padrido. Os teores de Si no solo foram obtidos através da

equacdo linear, multiplicando-se os resultados pelo fator de diluicao 10.

5.4.2.6 Cloreto de potdssio 0,01 M: (com pH da solugdo igual a 6,5)

Em frasco de pldstico colocou-se 5cm’ de solo e 50 ml de solucdo de
KCI 0,01 Mol L™, agitou-se por um hora em mesa agitadora de movimento orbital com a
velocidade de 220 rpm; aguardou-se 15 minutos em seguida filtrou-se e deixou-se em repouso

por aproximadamente 12 horas. A partir da extracdo mesmo procedimento método padrao.

5.4.2.7 Acido cloridrico 0.01 M;: (com pH da solugdo igual a 2,0)

Em frasco de pléstico colocou-se 5cm’ de solo e 50 ml de solugio de,
HCI1 0,01 Mol L", agitou-se por um hora em mesa agitadora de movimento orbital na
velocidade de 220 rpm; aguardou-se 15 minuto em seguida filtrou-se e deixou-se em repouso

por aproximadamente 12 horas. A partir da extragdo mesmo procedimento método padrao.
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5.4.2.8 Solugd@o Tampdo de acetato de sodio pH 4.0:

Em frasco de pldstico colocou-se 5cm’ de solo e 50 ml de solucio
tampao pH 4.0, agitou-se por uma hora em mesa agitadora de movimento orbital na
velocidade de 220 rpm, aguardou-se 15 minutos em seguida filtrou-se e deixou-se em repouso
por aproximadamente 12 horas. A partir da extracdo fez-se o mesmo procedimento do método

padrdo.

5.5. Avaliacoes

5.5.1. Determinacio de Si no solo

O Si foi determinado de acordo com item 5.4.2.1.

5.5.2. Determinacao dos 6xidos de Fe, Al e Si

As avaliacdes dos teores dos 6xidos de ferro, aluminio e silicio foram
realizadas segundo as metodologias propostas por Jackson (1958); Mehra; Jackson (1960),
Kilmer (1960), Holmgren (1967) e determinadas no INDUCTIVERY COUPLED PLASMA
(ICP), nos comprimentos de onda (nm) 396.152, 288.158, 239.562 para aluminio, silicio e

ferro, respectivamente.

5.5.3. Massa seca das plantas de cana-de-aciicar

Coletou-se 40 plantas (colmos + folhas) de cana-de-acticar em cada
area onde foram realizadas as amostragens de solo. As amostras foram secas em estufa de
circulagdo forcada a temperatura de 60°C até atingir peso constante, para a determinagdo da

massa seca e posterior determinagdo do teor de Si na planta.
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5.6. Analises estatisticas

A extracdo de Si pela cultura da cana-de-acucar foi correlacionada
com o Si extraido do solo pelos diferentes extratores, obtendo-se as curvas de correlacdo e o
coeficiente de determinacao (r). Para os gréaficos de correlagdes foram considerados 4 pontos
de coletas, 2 profundidades e 3 dreas para cada textura, ou seja areas 1 a 3 (textura arenosa),

dreas 4 a 6 (textura média) e 4reas de 7 a 9 (textura argilosa).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Teores de Si nos solos

Os teores de Si nos solos de textura arenosa, média e argilosa para
todos os extratores avaliados estdo contidos no Tabela 3.

Os extratores de Si apresentaram grande amplitude de extragdo em
todas as classes de textura do solo. Berthelsen (2000), em um estudo de comparacdo de
método de extracdo de Si, em diferentes classes de solos da Austrdlia, também encontrou
diferentes magnitude entre os extratores. Segundo o mesmo autor, os extratores tendem a
atacar o Si em diferentes componentes da matriz do solo; solugdes diluidas salinas, como
CaCl,, mensuram a quantidade de Si disponiveis na solu¢do do solo, enquanto resultados
obtidos com o uso de tampdo acetato pH 4,0 e 4cido acético indicam que a solubilidade
origina-se de polimeros simples.

Quando se analisa o efeito da extracdo sobre as diferentes texturas do
solo (Tabela 3), observa-se que os teores de silicio solivel foram superiores nos solos de
textura argilosa, seguidos das texturas média e arenosa, concordando com os resultados
obtidos por Freitas et al. (1977). Os resultados indicaram que os extratores, dcido acético e
tampao pH 4,0 proporcionaram os valores mais elevados de silicio nos solos, principalmente
em solos de textura argilosa que variou entre 21 e 85 mg dm™ para o dcido acético e entre 14 e

58 mg dm™ para o tampao pH 4.,0.
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Tabela 3. Teores de silicio em solos de textura arenosa (area de 1 a 3), média (areade 4 a 6) e
argilosa (drea de 7 a 9) para diferentes extratores quimicos.

< ~  CaCl CaCL;,
frea (e Resima gua  RRRSC0OIMC Gol 00IM o
----- ——— ———— ----mg dm™-------- ———— -——- mmmmmm————a-
0,0-0,20 m
1 11 9 8 6 5 5 6
2 19 13 10 11 6 5 13
3 30 10 14 15 7 5 7
4 37 16 15 9 10 9 10
5 17 7 6 8 9 5
6 30 13 12 16 8 7 11
7 84 10 20 58 14 15 18 15
8 21 4 9 14 7 8 8 7
9 53 9 11 32 8 8 8 8
MEDIA 33,6 a* 9,0 dc 11,8¢c  19.2b 7,9 dc 7,2d 7,7 dc 9,4 dc
0,20-0,40 m
1 31 8 14 20 7 8 7 14
2 13 11 8 7 5 4 5 4
3 16 7 10 10 5 4 5
4 39 18 13 20 8 8 7 8
5 37 8 15 24 8 9 8 14
6 15 5 6 6 4 4 4
7 33 10 15 30 10 10 17
8 85 20 18 54 13 12 13 13
9 24 4 8 17 6 8 5 6
MEDIA 328a 10,1dc  11,2¢c  20,7b 7,6d 7,2d 7,3d 9,0dc

*Médias seguidas de letras diferentes diferem estatisticamente pelo teste LSD a 5%.
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O 4cido acético foi o extrator que mais extraiu Si nas texturas
analisadas, pois consegue extrair Si de formas que ndo estdo prontamente disponiveis para as
plantas, principalmente em solos de textura argilosa, onde normalmente os teores de 6xido de
ferro e de aluminio sdo elevados.

O maior poder de extracdo do dcido acético pode ser explicado pelo
pH (1,0-2,0) necessdrio para a formagao do complexo silico-molibdico na determinacdo do Si
pelo método azul de molibdénio (HALLMERK, 1965).

Quanto aos solos de textura média e arenosa, a ocorréncia de desses
oxidos € menor e os teores de Si também diminuiram, deixando claro que o 6xido de ferro e
oxido de aluminio tem grande influéncia na disponibilidade de Si para as plantas.

Os extratores CaCl, e KCI, considerados extratores salinos,
proporcionaram os menores teores de Si. A amplitude entre os resultados de extracdo pode
influenciar na exatiddo das andlises, pois a faixa estreita de extragdo pode promover erros de
interpretacao.

O extrator tampao acetato de sédio pH 4,0 manteve caracteristicas de
extracdo de Si semelhante ao do 4cido acético, porém com valores um pouco menores. Este
extrator em solos de textura arenosa e média proporcionou resultado semelhante ao extrator
dgua.

De acordo com Liang al. (1994), o método do acetato de sddio
tamponado, ainda responde a aplicacdo de fertilizantes. Possivelmente, em solos calcérios, o
método do acetato tamponado superestima a quantidade de Si disponivel nestas condi¢des. Em
geral, para solos tropicais (4cidos), o uso do acetato de soédio tamponado para extrair Si e para
determinar a sua necessidade em arroz, ndo tem sido intensivamente estudado.

A 4gua demonstrou ser um excelente extrator, pois extraiu mais Si
disponivel do que o cloreto de célcio 0,01 Mol L' (padrdo). Resultados semelhantes foram
encontrados por Raij e Camargo (1973), em que a extragdo pela dgua ndo foi influenciada
pelos 6xidos presentes no solo, principalmente nos de textura argilosa.

Os extratores cloreto de cdlcio 0,01 Mol L (padrdo), cloreto célcio
0,01 Mol L! (modificado), cloreto de potdssio 0,01 Mol L' e o 4cido cloridrico

proporcionaram extragdes semelhantes, apesar de terem extraido quantidades menores que a
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agua. Este fato pode ser atribuido, em parte, a ineficiéncia destes extratores em solubilizar o Si
adsorvido ao 6xido de Fe e 6xido de Al. Em relacdo ao HCI, os resultados podem ser
atribuidos ao elevado grau de ionizagdo, o que o torna parcialmente dissociado, portanto com
menor mobilidade na solu¢io e menor extracao de Si.

O extrator CaCl, (padrao e modificado) proporcionou baixa extracdo
de Si comparado ao extrator dgua, fato que possivelmente é devido a alta concentracdo de
eletrélitos, o que gera uma forca ionica elevada. Isso também ocorreu no trabalho de Raij e
Camargo (1973), que observaram que a quantidade de Si extraido diminuiu com aumento da
concentracdo de eletrdlito (CaCl,).

A concentracdo de Si extraivel pode ser reduzida pela adsor¢do de Si
solivel pelos 6xidos de Fe e Al, sendo dependente do pH (BECKWITH; REEVE, 1963;
MCKEAGUE; CLINE, 1963; FREITAS et al., 1977, BROWN; MAHLER, 1987). A mudanca
no pH do solo contribui para maior extra¢do de Si, uma vez que essa diferenca € maior com o
aumento das doses de calcario aplicado.

Berthelsen e Korndorfer (2005) revisaram varios trabalhos de Si no
solo e verificaram que muitos extratores apresentam excelentes curvas de respostas com Si
acumulado pelas plantas, porém, apds adi¢des de silicatos nesses solos, alguns extratores
passaram a superestimar a disponibilidade de Si.

A extra¢do de Si com o uso da resina trocadora, ndo proporcionou
resultados coerentes, demonstrando que a forma ionizdvel do silicio e pequena, e que grande

parte do silicio disponivel para as plantas esta na forma de H4SiO..

6.2. Teores de Si x teores de Argila

As andlises de correlagdes entre os teores de Si disponivel no solo com
a soma das texturas dos solos (dados agrupados) estdao apresentadas na Figura 1.

A andlise de correlagdo foi positiva para todos os extratores usados,
exceto para a resina. Os coeficientes de correlagdo (r) ndo foram significativos para os
extratores resina, dgua e HCl 0,01 Mol L'l, como pode ser verificado nas figuras 1B, 1C e 1H,

respectivamente.
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Os extratores CaCl, 0,01 Mol L (padrao), CaCl, 0,01 Mol L~
1(modificado), tampao pH 4, 0, KCI 0,01 Mol L' e 4cido acético 0,5 Mol Lt proporcionaram
correlagdes significativas, porém todos com baixos coeficientes (Figura 1E, 1G, 1D, 1F, 1A).

Com os resultados obtidos, ndo foi possivel admitir um tnico extrator
que contemple a todas as texturas dos solos avaliados quando agrupadas, pois ndo

proporcionaram boa correlacio entre o Si disponivel e o teor de argila.
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Agua, (D) tampao pH 4.0, (E) cloreto de célcio modificado, (F) cloreto potéssio, (G)
cloreto de célcio padrao e (H) acido cloridrico.
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6.3. Teores de Si x pH dos solos

Analisando-se a correlacdo entre os teores de silicio nos solos, em
diferentes texturas, e o pH (Figura 2), observa-se que o coeficiente de correlacdo foi
significativo apenas para o extrator CaCl, 0,01 Mol L™ (padro), com correlagio positiva.

Na Figura 3, as correlagdes entre os teores de silicio nos solos de
textura argilosa e o pH foram positivas para todos os extratores. Neste caso, foi observado o
coeficiente de correlacdo significativo para alguns extratores, na seguinte ordem: 0,70, 0.67,
0,63, 0,54 e 0,54 para os extratores CaCl, 0,01 Mol L™ (padréo), HC1 0.01 Mol L™, CaCl, 0,01
Mol L (modificado), KCI 0,01 Mol L' e 4gua, respectivamente. Agora, para os extratores
acido acético, resina e tampao pH 4,0 as correlagdes nao foram significativas.

A correlag@o entre os teores de silicio nos solos de textura média e o
pH, apesar de positiva para alguns nao foi significativa para todos os extratores (Figura 4).

Observando-se a correlagdo entre os teores de silicio nos solos com
textura arenosa e o pH (Figura 5), nota-se que foi positiva para todos os extratores, ndo sendo
observado coeficientes significativos em nenhum dos extratores avaliados.

De acordo com os resultados de pH (Tabela 1) os valores foram
semelhantes nas texturas argilosa, média e arenosa. No entanto, somente para a textura
argilosa alguns extratores tiveram os coeficientes de correlagdo significativos (Figura 3),
quando correlacionados com silicio disponivel no solo e pH. A disponibilidade de silicio para
as plantas é regulada, em grande parte, pelas reacdes de adsor¢do que ocorrem entre o
elemento e as superficies s6lidas do solo. Essas reacdes sdo influenciadas pela capacidade de
troca de cdtions, pH, teores de argila e matéria organica (MO) no perfil, superficie e 6xidos.
De acordo com Raij & Camargo (1973), ndo foi observada correlacdo significativa entre o teor
de silica soldvel e o pH dos solos. Agora, Beckwith e Reeve (1963) demonstraram existir para
solos lateriticos da Austrdlia, com valores de pH que variavam de 4 a 9, um aumento de silica
solivel com a diminui¢do do pH. Correlagdes semelhantes foram encontradas por Raij &
Camargo (1973) e Beckwith e Reeve (1963), diferente da encontrada nesse trabalho em solos

de texturas argilosas conforme mostra a Figura 3.
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6.4. Teores de Si x Oxidos de Fe

Na Figura 6, estdo apresentadas correlagdes entre os teores de silicio
disponivel com os teores de 6xidos de ferro em solos com texturas argilosa, média e arenosa.
Essa correlag@o foi positiva para todos os extratores, com coeficientes significativos para a
maioria dos extratores, sendo 0,77, 0,73, 0,67, 0,65, 0,62 e 0,42 para os extratores tampao pH
4,0, acido acético 0,5 Mol L'], CaCl, 0,01 Mol L (padrao), CaCl, 0,01 Mol L'l,
(modificado), KC1 0,01 Mol L' e 4gua, respectivamente. Para os extratores resina e HCI 0,01
Mol L' os coeficientes de correlacdo ndo foram significativos. Os teores ¢xido de ferro
ficaram entre 7g kg™' em solos arenosos, e 54 g kg em solos argilosos

A correlagdo dos teores de silicio com os teores de 6xido de ferro nos
solos de textura argilosa (Figura 7) foi positiva para todos os extratores, com valores de 0,82,
0,75, 0,70, 0,61, 0,58 e 0,57 para os extratores resina, acido acético, tampdo pH 4,0, CaCl,
0,01 Mol L'l, modificado, KCI 0,01 Mol L'l, respectivamente, € nao sendo significativo para
os extratores CaCl, 0,01 Mol L (padrao) e HCI 0,01 Mol L', Os teores de 6xido de ferro
ficaram entre 22 e 54 g kg™

A correlacdo dos teores de silicio com os teores de 6xido de ferro nos
solos de textura média (Figura 8) foi positiva para os extratores CaCl, 0,01 Mol L! (padrdo) e
HCI 0,01 Mol L'l, entretanto, nao significativas. Para os demais extratores, as correlagdes
foram negativas e significativas com valores de 0,75, 0,71, 0,62, 0,59, 0,58 e 0,50,
respectivamente, para os extratores resina, dcido acético, tampdo pH 4,0, KCI 0,01 Mol L™,
dgua e CaCl; 0,01 Mol L! (modificado). Neste caso, os teores de 6xido de ferro ficaram entre
9e16gkg".

Analisando a correlacdo dos teores de silicio nos solos com os teores
de 6xido de ferro nos solos de textura arenosa (Figura 9), constatou-se para todos os extratores
que as correlagdes foram negativas, e nao significativas. Os teores de 6xido de ferro ficaram
entre 8 e 13 g kg

Os resultados de 6xido de ferro foram maiores nos solos de textura
argilosa e os coeficiente de correlacdo foram melhores para os extratores dcido acético e
tampdao pH 4,0, sendo semelhantes para os demais. Quando analisada todas as texturas

(Figura9) e quando separadas em texturas argilosas (Figura 7), média (Figura 8) e arenosa
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(Figura 9), as correlagdes foram negativa na textura média e arenosa, e ndo significativa para
a textura arenosa.

A diferenga entre a solubilidade do dcido acético e tampao pH 4,0 em
solugcdo aquosa e na solucdo de solo € devido ao pH e a presenga de argila e de 6xido de ferro
e aluminio (Freitas et al., 1977; Jones Handreck, 1963), possibilitando inferir que em solos de
textura argilosa, seguidos das texturas média e arenosa, os 6xidos de ferro e aluminio
provavelmente foram os que influenciaram os maiores teores de silicio, quando extraido com
acido acético e o tampao pH 4,0, principalmente em solos argilosos.

Os teores mais elevados de Si encontrados nos solos de textura
argilosa e média estdo relacionados com os altos teores de 6xido de ferro, o que proporcionou

coeficientes positivos, 0 mesmo nao observado nos solos arenosos.
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6.5. Teores de Si x Oxido de Al

A Figura 10 ilustra a correlag@o entre os teores de silicio disponivel no

solo e os teores de 6xido de aluminio em solos com as texturas argilosas, médias e arenosas.

As correlacdes foram positivas, ou seja, quando se aumenta o 6xido de

aluminio, simultaneamente aumenta o silicio no solo. Os coeficientes foram significativos
para tampao pH 4,0, dcido acético 0,5 Mol L'l, CaCl, 0,01 Mol L (modificado), CaCl, 0,01
Mol L' (padrdo), KCI 0,01 Mol L, d4gua e HC1 0,01 Mol L', com r = 0,85, 0,84, 0,73,
0,72, 0,69, 0,52 e 0,47, respectivamente Nao foi constatado correlagdo significativa apenas
para a resina. Os teores de 6xido de aluminio foram de 0,4 g kg™ para solos arenosos até 4,0
g kg para solos argilosos.

Observando-se os dados de correlacdo entre os teores de silicio
disponivel e os teores de 6xido de aluminio em solos de textura argilosa (Figura 11), nota-se
que as correlacdes foram positivas para todos os extratores, sendo os coeficientes
significativos para dcido acético 0,5 Mol L'l, tampao pH 4,0, dgua, KCI1 0,01 Mol L'l, CaCl,
0,01 Mol L! (modificado), resina, HCI 0,01 Mol L'e CaCl, 0,01 Mol Lt (padrdo), com (r)
de: 0,91, 0,85, 0,75, 0,73, 0,72, 0,72, 0,67 e 0,60, respectivamente. Os teores de 6xido de
aluminio ficaram entre 1,5 ¢ 4,0 g kg™

Para solos com textura média (Figura 12), as correlagdes foram
negativas e os coeficientes nao significativos para todos os extratores avaliados. Os teores de
6xido de aluminio ficaram entre 0,5 e 1,5 g kg™

Para solos de textura arenosa as correlagdes foram negativas para
todos os extratores avaliados e significativos apenas para os extratores KCI 0,01 Mol L™ e
acido acético 0,5 Mol Lt (r) 0,60 e 0,55, respectivamente), conforme demonstrado na Figura
16. Os teores de 6xido de aluminio ficaram entre 0,3 e 1,0 g kg".

Os resultados de o6xido de aluminio foram maiores em solos de
texturas argilosas e os coeficientes de correlacdo foram melhor para os extratores, dcido
acético e tampao pH 4,0 e semelhantes para os demais quando analisado os dados com todos
solos (Figura 13). Quando analisados separados (Figuras 11, 12 e 13, respectivamente), as
correlacdes foram negativas e ndo significativa nas texturas média e arenosa. Nos solos de

textura argilosa (Figura 11), os teores de aluminio sdo superiores em relagdo as outras texturas.
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Os resultados apresentados deixam claro que os extratores dcido acético e tampao pH 4,0, por
terem extraido mais silicio nos solos com textura argilosa, principalmente aquele que estava
adsorvido nos 6xidos, foram os que melhor correlacionaram com os teores de aluminio. No
entanto, onde os teores de aluminio foram menores, no caso de solos de texturas média e

arenosa, 1sso nao aconteceu.
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padrdo e (H) dcido cloridrico.
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Figura 12. Correlacdo entre os teores de Si no solo e os teores de aluminio, em solos de textura
média, com os extratores: (A) acido acético, (B) Resina, (C) Agua, (D) Tampao pH
4.0, (E) cloreto de célcio modificado, (F) cloreto potdssio, (G) cloreto de célcio
padrdo e (H) 4cido cloridrico.
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de célcio padrao e (H) 4cido cloridrico.
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6.6. Teores de Si x Oxido de Si

Em solos com as texturas argilosa, média e arenosa, as correlagdes
foram positivas para todos os extratores, e significativas para os extratores dcido acético 0,5
Mol L™, tampdo pH 4, 0, KCI 0,01 Mol L™, CaCl, 0,01 Mol L™ (modificado) e CaCl, 0,01
Mol L! (padrdo), com r = 0,58, 0,58, 0,56, 0,54 e 0,53, respectivamente, e ndo significativo
para os demais. Os teores de 6xido de Si ficaram entre 0,1 e 0,6 g kg' (Figura 14).

Observando os dados em solos de textura argilosa (Figura 15), nota-se
que as correlagdes foram positivas e com os coeficientes significativos para todos os extratores
avaliados, dgua, dcido acético 0,5 Mol L'l, KCl 0,01 Mol L'l, resina, tampao pH 4,0, CaCl,
0,01 Mol L™ (modificado), HCI 0,01 Mol L™ e CaCl, 0,01 Mol L' (padrdo) com valores de
0,82, 0,80, 0,80, 0,80, 0,79, 0,78, 0,75 e 0,66, respectivamente, para os teores de 6xido de
silicio ficaram entre 0,2 ¢ 0,6 g kg'l.

Em solos de textura média, as correlagdes foram negativa somente
para o extrator resina e positiva para as demais e significativo apenas para os extratores HCI
0,01 Mol L'l, dgua e KCI 0,01 Mol L'comr= 0,63; 0,57 e 0,52, respectivamente (Figura 16).
Os teores de 6xido de silicio ficaram entre 0,2 € 0,6 g kg’l.

Para solos de textura arenosa (Figura 17), as correlagdes foram
negativas para todos os extratores e ndo significativa para os extratores resina e CaCl, 0,01
Mol L (padrio), sendo observada correlacdo significativa para os extratores acido acético 0,5
Mol L, KCI 0,01 Mol L, 4gua, tampdo pH 4,0, CaCl, 0,01 Mol L (modificado), HCI
0,01 Mol L'l, com valores de -0,86, -0,85, -0,81, -0,78, -0,78 e -0,72, respectivamente. Os
teores de 6xido de Si ficaram entre 0,1 € 0,5 g kg'l.

Os resultados de o6xido de silicio foram semelhantes nas texturas
analisadas com as correlagdes positivas nas texturas argilosa e média e negativa na textura

arenosa
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de célcio padrao e (H) 4cido cloridrico).
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Figura 17. Correlagdo entre os teores de Si no solo e os teores de 6xido de silicio, em solos de
textura arenosa, com os extratores: (A) dcido acético, (B) Resina, (C) Agua, (D)
Tampao pH 4.0, (E) cloreto de cdlcio modificado, (F) cloreto potassio, (G) cloreto

de célcio padrao e (H) 4cido cloridrico.
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6.7. Teores de Si x Si acumulado na Planta

As correlagdes dos solos com as texturas argilosa, média e arenosa
(agrupados), foram positivas para todos os extratores, conforme pode ser visualizado na Figura
18. Observou-se também que foram significativas para os extratores HCI 0,01 Mol L'e agua,
porém com valor de 0,46 e 0,37, respectivamente. A quantidade de silicio acumulado nas
plantas ficou entre 140 e 400 kg ha™".

Em solos de textura argilosa (Figura 19), as correlacdes foram
positivas, sendo significativos para dcido acético 0,5 Mol L', tampéo pH 4,0, KC1 0,01 Mol L°
! 4gua, CaCl, 0,01 Mol L™ (modificado), HCI 0,01 Mol L™, CaCl, 0,01 Mol L™, (padrio) e
resina, apresentaram valores de 0,92, 0,92, 0,91, 0,90, 0,90, 0,83, 0,78 e 0,77, respectivamente.
As quantidades de silicio acumuladas nas plantas, nesse tipo de solo, oscilaram entre 140 e
270 (kg ha™).

Em solos de textura média (Figura 20), as correlagdes foram positivas
para todos os extratores, ndo sendo significativas para os extratores resina e CaCl, 0,01 Mol L
! (padrdo), e significativas para 4gua, KCI1 0,01 Mol L'l, acido acético 0,5 Mol L'l, tampao pH
4,0, HCI1 0,01 Mol L!e CaCl, 0,01 Mol Lt (modificado), com os respectivos valores de 0,83,
0,83, 0,80, 0,77, 0,70 e 0,57. A quantidade de silicio acumulado nas plantas em solos de
textura média ficou entre 215 e 400 kg ha.

Para resultados obtidos em amostras de solo com textura arenosa
(Figura 21), as correlagdes foram negativas com coeficiente nio significativo para o extrator
resina e positiva para os demais extratores. Os extratores dcido acético 0,5 Mol L™, KC1 0,01
Mol L™, 4gua, tampéo pH 4,0, CaCl, 0,01 Mol L' (modificado) e CaCl, 0,01 Mol L™ (padrio)
proporcionaram valores de 0,94, 0,92, 0,84, 0,78, 0,74 e 0,54, respectivamente. Neste caso, as
quantidades de silicio acumuladas nas plantas foram observados entre 180 e 360 kg ha™.

No trabalho inicial que tratou da disponibilidade de Si para solos
tropicais, Korndorfer et al. (1999) demonstraram que o 4dcido acético foi o extrator com melhor
correlagdo com plantas, comparado ao CaCl, 0,0025 mol L™ e dgua.

A nivel mundial ndo hd um extrator considerado padrdo para

. . . L L . L. 1 . .
determinar o Si no solo. Prova disso € que, o 4cido acético 0,5 Mol L™ € o mais usado nos
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Estados Unidos (SNYDER et al, 2001), a solu¢do tampao de acetato a pH 4,0 no Japao
(Sumida, 2002) e cloreto de calcio 0,01 Mol L' na Austrdlia (BERTHELSEN et al., 2002).

Dessa forma, independentemente da solucdo utilizada, considera-se
necessario que ela apresente correlagdo satisfatdria entre o silicio extraido e aquele absorvido
pelas plantas. A solugio de 4dcido acético foi a mais utilizada no Brasil (KORNDORFER et
al.1999), mas alguns trabalhos t€ém mostrado que o pH pode influenciar de forma negativa,
resultando em valores extraidos maiores que os realmente disponiveis as plantas
(CAMARGO, 2003; QUEIROZ, 2003; DALTO, 2003). Conforme relatado por Vidal (2003),
o extrator cloreto de célcio (0,01 Mol L-1) pode apresentar maiores correlacdes entre o silicio
extraido no solo e a quantidade de silicio absorvida pela planta teste, porém ainda sdo
necessarios mais estudos sobre o assunto.

De acordo com Korndorfer et al. (2004), a relacdo do Si extraido pelos
diferentes extratores com o Si acumulado na planta de arroz de sequeiro, apresentaram
coeficiente de determinagdo (Rz) de: 0,88; 0,84; 0,70; 0,69, para os extratores dcido acético 0,5
Mol L, agua, cloreto de calcio 0,0025 Mol L'e Tampao pH 4,0, respectivamente. O extrator
que apresentou maior coeficiente de determinacao foi o 4cido acético, apesar de coeficiente de
determinacdo da dgua também ter sido elevado (R* = 0,84). Este mesmo problema foi
detectado por Van raij e Camargo, (1973). Os autores observaram que o acido acético foi o
extrator que mais extraiu silicio do solo. Portanto, a maior capacidade de extragdao do acido
acético pode, em parte, explicar o maior coeficiente de determinagdo, visto que quanto maior
concentracdo de Si na solugdo menor os erros de leitura.

Comparativamente, pouca diferenca existe entre os métodos de
extracdo testados quanto a capacidade dos mesmos em estimar a disponibilidade do Si no
solo para a cultura da cana-de-aciicar. A maioria dos extratores testados apresentou um
elevado grau de correlagdo com o Si acumulado na planta.

Observando os valores de Si acumulado nas plantas e os teores obtidos
pelo uso dos extratores, € possivel admitir que houve alta correlagcdo para os extratores dcido
acético, tampao pH 4,0 e 4gua. No entanto, o extrator KCl, mesmo ndo apresentando extracio
de Si elevada comparada aos demais extratores, proporcionou alta correlacdo com o Si
acumulado na planta. Um fator que deve ser considerado € a amplitude de valores que o

extrator é capaz de proporcionar, pois quanto maior a amplitude, menor o erro de
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determinacdo laboratorial, o que foi observado com o extrator 4cido acético e tampao pH 4.,0.
Por outro lado, o &4cido acético pode superestimar o Si solivel em solos que sofreram
aplicagdo recente de fontes de silicato.

Para o estabelecimento da cana-de-acicar, além dos elementos
essenciais outros podem ser benéficos, como o silicio, inclusive contribuindo para o aumento
de produtividade (KORNDOFER et al., 2002). A resposta da cana-de-acticar ao silicio é
favoravel, particularmente nos solos pobres com esse elemento. Ross et al. (1974) citam uma
exportacdo de até 408 kg ha' de SiO, para uma produtividade de74 t ha'' de cana-de-agtcar
(folhas + colmos). Como resultado desta enorme extragdo de silicio, pode ocorrer uma
diminui¢do tempordria desse elemento no solo, com reflexo direto no desenvolvimento da
planta. Em pesquisas realizadas por Datnoff et al. (2001), observaram-se aumentos de
produtividade na cana-de-agicar de até 17% na cana planta, e de até 20% na soqueira com a
adicao de silicatos.

Neste experimento, o SiO, acumulado foi em torno de 750 kg ha™ para

uma produtividade de 110 t ha™.
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6.8. Teores de Si x Produtividade

Conforme visualizado na Figura 22, considerando todos os solos a
correlagio foi negativa somente para o extrator CaCl, 0,01 Mol L' (padrio), e positivo para
todos os demais extratores, porém ndo sendo significativo para todos os extratores analisados.

Na Figura 23, estdo contidas as correlacdes entre os teores de Si
disponivel no solo e a produtividade da cana-de-agtcar com solos de textura argilosa. Pode ser
observado que as correlacdes foram positivas e significativas para todos os extratores na
seguinte ordem: 4cido acético 0,5 Mol L'l, KCl 0,01 Mol L'l, tampao pH 4,0, CaCl, 0,01 Mol
L (modificado), HC1 0,01 Mol L', 4gua e resina com valores de 0,89, 0,83, 0,82, 0,82, 0,79,
0,76, 0,75 e 0,63, respectivamente. A produtividade foi de 70 a 110 ton ha.

As correlagdes entre os teores de silicio disponivel no solo e a
produtividade de cana-de-aguicar com solos de textura média estdo na Figura 24. A correlacdo
foi negativa somente para resina e positiva para os demais extratores. O coeficiente foi
significativo somente para dcido acético 0,5 Mol L' e resina com o valor de 0,86 ¢ — 0,48.
Nesta textura, a produtividade variou de 100 a 150 ton hal.

Em solos de textura arenosa (Figura 25), as correlacdes foram
positivas para todos os extratores e ndo significativa somente para resina trocadora.
Analisando os extratores acido acético 0,5 Mol L'l, dgua, KCI1 0,01 Mol L'l, tampao pH 4,0,
CaCl, 0,01 Mol L! (modificado), HCI 0,01 Mol L'le CaCl, 0,01 Mol L! (padrdo), observa-se
valores de r = 0,86, 0,83, 0,83, 0,81, 0,81, 0,58 e 0,47, respectivamente. A produtividade
variou entre 90 a 140 ton ha™'.

Podemos observar que a produtividade em solos de textura médias e arenosa foi superior ao de
textura argilosa isso pode ser explicado por se tratar de um Argissolo Vermelho Amarelo

(LVA).
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Figura 25. Correlac@o entre os teores de Si no solo e a produtividade, em solos de textura
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padrdo e (H) dcido cloridrico.
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7. CONCLUSOES

A textura do solo e os teores de 6xidos de ferro e aluminio tém
influéncia significativa na disponibilidade de Si no solo.

O extrator 4cido acético e tampao pH 4,0 foram os que mais extrairam
silicio do solo entre as texturas analisadas, principalmente na argilosa, que apresentam
elevados teores de 6xido de ferro e alumino, proporcionando alta correlacdo com o silicio
acumulado na planta.

Os extratores cloreto de potdssio, cloreto de célcio (padrio e
modificado) e dgua proporcionaram baixos valores de Si disponiveis no solo, no entanto,
demonstraram altas correlacdes com a quantidade de Si acumuladas nas plantas de cana-de-
acucar.

Com os resultados obtidos, ndo foi possivel admitir um dnico extrator

que avalie de forma adequada a disponibilidade de silicio em solos com diferentes texturas.

A produtividade de cana-de-acticar foi superior em solos de texturas

média e arenosa se comparado a solos de textura argilosa.
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