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RESUMO

Na agricultura brasileira ha um aumento da utilizacdo de fertilizantes silicatados, e
para isso as metodologias de quantificacdo de Si foram estudadas visando obter
maior correlacdo do silicio extraido dos solos e plantas. O objetivo do estudo foi
avaliar a capacidade de extracdo e a eficiencia das diferentes metodologias
buscando as que melhor correlacionem o Si disponivel no solo com o Si absorvido
pelas plantas. E para as metodologias de planta o objetivo foi identificar se com as
modificacdes na metodologia de analise de silicio na planta (método amarelo)
possibilitaria maior estabilidade na leitura e comparar com a extracdo de silicio pelo
método da digestdo Umida pelo método azul. Estudou-se modificacbes em
metodologias de extracdo de Si do solo com os extratores cloreto de célcio (CaCly),
acido acético e resina trocadora de ions. Para tanto utilizou-se 18 solos e as
modificagcdes foram feitas na velocidade, no periodo de agitacdo da solucdo
solo/extrator e nas concentragdes da solugéo extratora com leitura por colorimetria e
plasma. O primeiro experimento conduzido em casa de vegetacdo com a cultura do
arroz foi sem adubacao silicatada, e foi realizada a frequéncia acumulada relativa e
a correlacao dos Si acumulado pela parte aérea da planta de arroz com o Si extraido
do solo pelas diferentes metodologias. No segundo experimento analisou oito solos,
que receberam trés doses de Si (120, 240 e 480 kg ha™) tendo como fonte silicato
de calcio, mais o tratamento controle (0 kg ha™). Nesta etapa avaliou-se as
metodologias de extragédo de Si selecionadas no primeiro experimento e foi realizada
a frequéncia acumulada relativa e a correlacdo dos Si acumulado pela parte aérea
da planta de arroz (método da autoclave) com o Si extraido do solo pelas diferentes
metodologias e analisou-se os métodos de silicio na planta (método da autoclave,
autoclave com modificacfes e o0 método de digestdo umida). Concluiu-se no primeiro
experimento que os extratores tém capacidades distintas de extrair o silicio do solo e
as metodologias do acido acético, do cloreto de calcio e da resina com 12 horas de
agitacao apresentaram alta correlacdo. No segundo experimento o extrator cloreto
de calcio teve maiores correlacdes, a metodologia da autoclave com modificacbes

apresentou maior estabilidade, e 0 método da digestdo umida teve menor eficiéncia.

Palavras Chave: acido acético; cloreto de calcio; resina; Oryza sativa.






ABSTRACT

In Brazilian agriculture there is an increase in the use of silicate fertilizers, and for this
the Si quantification methodologies were studied in order to obtain a greater
correlation between silicon extracted from soils and plants. The aim of the study was
to evaluate the extraction capacity and efficiency of different methodologies, looking
for those that better correlate the Si available in the soil with the Si absorbed by the
plants. And for the plant methodologies, the objective was to identify if with the
modifications in the methodology of silicon analysis in the plant (yellow method) it
had greater stability in reading and to compare with the silicon extraction by the wet
digestion method by the blue method. Modifications in soil Si extraction
methodologies were studied using calcium chloride (CaCl,), acetic acid and ion
exchange resin extractors. For that, 18 soils were used and the modifications were
made in the speed, in the agitation period of the soil/extractor solution and in the
concentrations of the extracting solution with reading by colorimetry and plasma. The
first experiment conducted in a greenhouse with the rice crop without silicate
fertilization, and was performed the relative accumulated frequency and the
correlation of Si accumulated by the aerial part of the rice plant with Si extracted from
the soil by different methodologies. The second experiment analyzed eight sails,
which received three Si doses (120, 240 and 480 kg ha™) having calcium silicate as a
source, plus the control treatment (0 kg ha™). In this step, were evaluated the Si
extraction methodologies selected in the first experiment and were realized the
relative accumulated frequency and the correlation of Si accumulated by the aerial
part of the rice plant (autoclave method) with the Si extracted from the soil by the
different methodologies were performed and the silicon in the plant methods were
analyzed (method autoclave, autoclave with modifications and the wet digestion
method). It is concluded that in the first experiment that the extractors have different
capacities to extract silicon from the soil and the methodologies of acetic acid,
calcium chloride and resin with 12 hours of agitation showed a high correlation. In the
second experiment, the calcium chloride extractor had higher correlations, the
autoclave methodology with modifications showed greater stability, and the wet

digestion method had lower efficiency.

Keywords: acetic acid; calcium chloride; resin; Oryza sativa.
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1 INTRODUCAO

A formacdo dos solos ocorre pela da acdo do clima, do tempo e de
organismos sobre o material de origem, no qual em sua grande parte das alteracdes
guimicas ocorrem nos minerais silicatados, assim a quantidade de Si no solo sofre
alteragOes de acordo com a duracao e intensidade dos fatores de formagao do solo.
Em locais com alta precipitacédo aliado a silicatos de pequena resisténcia ha perda
da silica que geralmente € lixiviada para corpos de agua, assim a aplicacdo de silicio
pode ter efeito positivo para plantas acumuladoras e ndo acumuladoras do elemento
(KORNDORFER e LEPSCH, 2001).

No solo o Si se encontra na forma de acido monosilicico (H4SiO), forma essa
gue é absorvida pelas plantas, e estd presente na forma amorfa nas paredes
celulares das plantas. No tecido de algumas espécies de plantas sdo encontradas
altas concentracbes de silicio, o que auxilia no crescimento e produtividade das
plantas (DECHEN e NACHTIGALL, 2007).

Na determinacdo de recomendacdo de fertilizante é necessario ter o
conhecimento dos limites criticos de certo nutrientes no solo para que haja
crescimento e desenvolvimento das plantas e o conhecimento dos teores do
elemento no tecido vegetal. Podendo assim quantificar o nivel de deficiéncia do
nutriente e quanto deve ser aplicado do fertilizante para suprir essa deficiéncia,
neste estagio € imprescindivel a utilizacdo de uma metodologia adequada para a
extracao do nutriente. Fornecendo uma recomendacéo mais acertada com base que
o elemento é fornecido via solo e necessita da correlagcéo do teor disponivel no solo
com o que a planta necessita.

No Brasil, utiliza-se os extratores cloreto de calcio 0,01 mol L™ e &cido acético
0,5 mol L* (KORNDORFER et al., 2004) para extracdo de Si no solo. A grande
variagcdo que se tem na extracdo do Si se deve principalmente a dissolucéo do Si
soluvel e a dissolucdo de formas que sao indisponiveis as plantas e que estdo
presentes no solo, fatores como o pH do extrator utilizado aliado a relacédo do solo e
solucdo em conjunto com o tempo de agitacdo também interferem na extracdo do
elemento (SAUER et al.,2006). Assim como a textura do solo pode ter influéncia na
extracdo de silicio, em solos de textura argilosa os teores de silicio sdo maiores do

gue em solos de textura arenosa (NOLLA et al., 2012).
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Os periodos e velocidade de agitacdo da solugcéo solo/extrator e concentracao
da solucéo extratora influenciam no processo de extracdo do Si, deste modo, surge
a hipotese de que a combinacdo de diferentes periodos e velocidades de agitacéao
possa ser mais eficiente do que as usualmente utilizadas nas metodologias
existentes.

A metodologia utilizada para extracdo de Si no tecido vegetal consiste na
digestdo do material vegetal com peroxido de hidrogénio (H,O-) e hidréxido de sédio
(NaOH) por banho-maria e posteriormente na autoclave e a quantificacdo do Si é
realizada por colorimetria (ELLIOT e SNYDER, 1991; KORNDORFER et al., 2004).

O método da autoclave apresenta a formacdo de espumas durante o
processo de banho Maria que pode ocasionar na digestdo incompleta da amostra
(TUBANA et al., 2016). A adicdo de alcool octilico antes do da de extracdo do Si
pelo método da autoclave diminui a formacdo de espuma, além disso, a adi¢do do
fluoreto de aménio (NH4F) auxilia na estabilidade da cor pelo método azul (KRASKA
E BREITENBECK 2010).

Contudo a adicao de NH4F ainda né&o foi testada no método da autoclave,
pelo método amarelo, deste modo surge a hipGtese que os mesmos efeitos
favoraveis observados no método de digestdo Umida também possam ser
verificados no método autoclave.

Deste modo, o objetivo do estudo foi avaliar a capacidade de extracéo e a
eficiéncia das diferentes metodologias buscando as que melhor correlacionem o Si
disponivel no solo com o Si absorvido pelas plantas.

E para as metodologias de planta o objetivo foi identificar se com as
modificagcdes na metodologia de analise de silicio na planta (método amarelo) teve
maior estabilidade na leitura e comparar com a extracao de silicio pelo método da

digestao Umida pelo método azul.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Metodologias de extracao de silicio do solo

Existem varias metodologias de extracdo de silicio no solo as quais
apresentam variacdo na capacidade de extracdo do elemento, como observado por
BABU et al., (2018) que na avaliacdo da extracao de silicio por acido acético a 0,5 M
com uma hora de agitacdo, acido acético a 0,5 M com 24 horas de agitacao, cloreto
de calcio a 0,01M, 4gua deionizada, acetato de amdnio a 0,5M, acetato de sédio a
1M, &cido citrico a 0,1M, observaram valores de Si que variaram de 0 a 3323 ug g*.
Os extratores acidos apresentaram maiores quantidade de silicio extraido quando
comparados a agua deionizada e ao cloreto de calcio. Assim a selecdo de
determinado extrator deve levar em consideracdo a sua praticidade para ser
utilizada em laboratério, bem como apresentar adequada correlagcdo dos teores
encontrados no solo com o absorvido pelas plantas (BABU et al., 2018).

Em relacdo ao Si disponivel em um Neossolo Quartzarénico, o extrator acido
acético 0,5 mol L™, proporcionou maior extracdo de Si, com valores entre 20 e 38 mg
kg' e o CaCl, 0,01 mol L™, apresentou menor extracdo com teores variando entre
1,2 e 2,3 mg kg (PEREIRA et al., 2007), os autores concluiram que a utilizacéo do
extrator acido acético ndo foi seguro para determinar o teor no solo, especialmente
guando algum fertilizante silicatado € aplicado. O cloreto de calcio foi melhor para
guantificar o silicio do solo, entretanto tem limitacdes pela pequena faixa de
determinacao (PEREIRA et al., 2007).

Em estudo com extratores observou que a agua e o cloreto de calcio
dissolvem o silicio soluvel que esta no solo, e quando se utiliza outros extratores
como o acido acético, o acido sulfarico e o acido citrico ha a dissolugéo de silicio das
fracdes que ndo estdo disponiveis para as plantas, que estdo nas formas estruturais
do solo, na forma amorfa, microcristalina e cristalinas, e ainda a variacdo da
dissolucéo do silicio no solo depende do pH do extrator, periodo de agitacdo e a
proporcao do solo e da solucéo extratora (NARAYANASWAMY e PRAKASH, 2010).

O &cido acético apresenta uma maior quantidade de silicio extraido do solo
em comparacao a extragdo por cloreto de calcio, a solugdo tampéo pH 4 e a agua, e
ainda o &cido acético apresentou o maior valor de coeficiente de determinacao
dentre esses extratores estudados (KORNDORFER et al., 1999).
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Os extratores podem ter variacdo na capacidade de extragcdo do silicio
presente no solo como em estudo com 0s extratores acido acético, o acetato de
sodio e o extrator CaCl, 0,01M na determinacéo do Si em 137 tipos de solos, os
resultados mostraram que o acetato extraiu maior quantidade de Si, variando de 0 a
509 mg kg™, a extracdo com &cido acético foi de 1 a 239 mg kg™ e com o cloreto de
calcio houve menor extracdo de Si comparado aos outros métodos, com teores de Si
entre 3 a 109 mg kg™ ( RODRIGUES et al., 2003).

A grande variagdo que se tem na extragéo do Si, observada com as diferentes
metodologias, se deve principalmente a dissolu¢cdo do Si soluvel e a dissolugédo de
formas que séo indisponiveis as plantas, dependendo do extrator utilizado, mas que
estdo presente no solo. Fatores como o pH do extrator utilizado aliado a relagdo do
solo e solugdo em conjunto com o tempo e velocidade de agitacdo interferem na
extracdo do elemento (SAUER et al., 2006). Existe interferéncia da proporgao entre
a solucdo e extratora e o peso do solo na extracdo de silicio, no qual quanto maior a
relacdo entre o solo e a solugcdo ha uma reducdo da extracdo de silicio do solo
(KORNDORFER et al., 1999).

Dependendo do pH do extrator e o periodo de agitacdo da solucao
solo/extrator ocorre a extracdo do silicio disponivel na solugéo do solo, do adsorvido
no solo e do elemento presente na estrutura do solo, como no caso da utilizacao de
extratores acidos aliado a um longo periodo de agitacdo, como no caso de um
extrator com caracteristica de baixo pH da solugcéo e devido o desgaste por atrito
ocasionado pelo grande periodo de agitacdo (SAUER et al., 2006).

Em estudo com diferentes classes de solos a extracéo de silicio foi maior com
a utilizacdo do extrator acido acético 0,5 mol L™, de forma especial para solos com
alto teor de argila, isso em relacdo a extratores como o cloreto de célcio, a agua
deionizada, o cloreto de potassio e o0 acetato de sodio, além disso, observou-se que
0s extratores estudados ndo conseguiram estimar de forma eficaz o silicio presente
no solo para a cana de acucar (CRUSCIOL et al., 2018).

Assim diferentes extratores tém distintas capacidades de extracdo do silicio
do solo, podendo ser maior ou menor de acordo com as caracteristicas do extrator e

dos solos estudados.
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2.2 Metodologia de extracao de silicio nas plantas

A metodologia de extracdo de Si no tecido vegetal empregada no Brasil
consiste na digestdo do material vegetal com peréxido de hidrogénio e hidroxido de
sédio por banho-maria e autoclave e a quantificacdo do Si é feita por colorimetria
(KORNDORFER et al.,, 2004). A vantagem desse método € a rapidez e a
necessidade de equipamentos que nao tem custo elevado (ELLIOT e SNYDER,
1991, KRASKA e BREITENBECK, 2010, TUBANA et al., 2016). Contudo, o método
de digestao induzida pela autoclave apresenta uma menor extracdo de Si no tecido
vegetal comparado a outros métodos (TABER et al., 2002).

O método da autoclave apresenta algumas dificuldades, como a formacéo de
espumas durante o processo de banho Maria, que favorece a aglutinacdo da
amostra a parede do tubo, deste modo a amostra que esti aderida ao tubo, no
processo de autoclavagem perde o contato com o hidroxido de sdédio e o peréxido de
hidrogénio, fazendo com que a digestdo da amostra nao seja completa (TUBANA et
al., 2016). Além de apresentar um pequeno tempo de estabilidade da coloragao
durante o processo de leitura.

No método da autoclave € recomendada a leitura apds 2 minutos da adicao
do ultimo reagente, ndo devendo exceder o periodo de 15 minutos (KORNDORFER
et al., 2004). Essa instabilidade da coloracdo requer cuidados no preparo das
amostras para leitura, afim de ndo acarretar sub ou superestimacéo na leitura das
amostras.

Adaptacbes em metodologia de extracdo e quantificacdo de Si foram
propostas por Kraska e Breitenbeck (2010), sugerindo que a adicdo de alcool
octilico, antecedendo o processo de extracdo do Si pelo método da autoclave
diminui a formacdo de espuma, favorecendo a liberacdo de Si das amostras de
forma completa. Ainda observaram que a adi¢cdo de 1 mL de NH4F (5mM) antes da
diluicdo das amostras digeridas utilizada no método de digestdo umida favoreceu a
liberacdo do acido monosilicico, e ainda o 1 mL de NH4F (5mM) auxilia na
estabilidade da cor pelo método azul, oque resultou em leituras de absorbéancia
colorimétrica do método azul de molibdénio que se estabilizaram dentro de 1 h e
permaneceram estaveis por 5 h, proporcionando assim menor variagdo nos
resultados (KRASKA E BREITENBECK 2010).
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2.3 Silicio na cultura do arroz

O silicio (Si) estad presente em rochas, areia e argila, ocupando 27,7% da
crosta terrestre, e ainda pode estar presente em algumas plantas fazendo parte de
tecidos e compostos organicos. O Si é considerado como um elemento benéfico as
plantas, especialmente em plantas que sdo acumuladoras do elemento, nas quais
vao proporcionar crescimento, desenvolvimento e por consequéncia incremento de
produtividade. No solo esse elemento pode estar ligado com o aluminio, magnésio,
calcio, sadio, potassio ou ferro na formando os silicatos (DECHEN e NACHTIGALL,
2007).

Em diversos paises o silicio é utilizado como fertilizantes, como exemplo no
Brasil, Jap&o, Estados Unidos, Austrélia e Africa do Sul, e em alguns paises como o
Japédo a adubacdo com silicio j4 é utilizada a algum tempo nas culturas de arroz e
nos Estados Unidos ja é utilizado no arroz e na cana de acucar, aplicado na forma
de silicato de célcio e magnésio (RODRIGUES et al., 2011). O silicato pode ser
utilizado como fertilizante para auxiliar no fornecimento de calcio, magnésio e silicio,
e ainda pode ser utilizado como corretivo de acidez do solo e contribuir no manejo
integrado de pragas, principalmente pela indugdo de resisténcia as plantas
(RODRIGUES et al., 2011).

O silicio ndo é considerado um elemento essencial, mas € um elemento
benéfico para as plantas de arroz, pois tem aplicacao direta na protecdo das plantas
contra doencas e pragas, e ainda promove o crescimento, o desenvolvimento e
ganho no rendimento de graos (BARBOSA FILHO E PRABHU, 2002).

Como o arroz € uma planta que acumula o silicio, assim deve se atentar a
nutricdo desse elemento, pois 0s solos dos trépicos e subtropicos possuem pequena
guantidade do elemento disponivel para as plantas, isso pelo fato dos solos ter
elevado grau de intemperismo, para arroz o silicio trds diversos beneficios e auxilia
na maior resisténcia das plantas ao acamamento, nos estresses bibticos e abidticos,
tornando assim importante o manuseio do elemento para manter a elevada
produtividade do arroz (RAO, Pl e SYRIAC, 2017).

A utilizacdo de doses de fertilizante silicatado (wollastonita) promove maior
quantidade de silicio disponivel no solo, proporcionando maior absor¢do do
elemento pelas raizes do arroz e gerando um acumulo no tecido foliar (RAMOS,
KORNDORFER e NOLLA , 2008). Quando incrementando as doses de wollastonita
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de 50 mg kg™ para 400 mg kg™ proporciona elevacdo nos teores do elemento na
parte aérea, tendo um acumulo de 0,2 g de silicio por vaso sem a aplicacédo da fonte
silicatada e com adubacdo de 400 mg kg™ chegou a 0,7 g de silicio por vaso
(RAMOS, KORNDORFER e NOLLA , 2008).

A aplicacdo da wollastonita apresentou tendéncia linear na disponibilidade do
elemento no solo e na absorcdo pela cultura do arroz em doses crescentes
(RAMOS, KORNDORFER e NOLLA, 2008). Na cultura do arroz o silicio tem a
possibilidade de ser absorvido em quantidades superiores aos dos macronutrientes
essenciais como o N, P, K, Ca, Mg e S (BARBOSA FILHO E PRABHU 2002). Nas
plantas de arroz o teor de silicio tem uma amplitude que pode ser de 8,8 a 66,4 mg
L™, mostrando assim que em algumas regides ha possibilidade de deficiéncia do
elemento para a cultura do arroz (BARBOSA FILHO E PRABHU, 2002).

O silicio aliado a adubacdo com os outros nutrientes promove resultados
positivos nas caracteristicas agronémicas, produtividade e a absorcdo de nutrientes
na cultura do arroz (COUNG et al., 2017). A aplicacédo de doses de silicato de célcio
aumenta a quantidade de silicio disponivel no solo, acarretando em aumento da
concentracdo desse elemento na parte aérea do arroz. Em solos de textura argilosa
os teores de silicio foram maiores do que em solos de textura arenosa, iSso para as
diferentes doses de 0, 200, 400 e 600 kg ha™ de silicato de célcio, e ainda as doses
incrementaram a producao de graos de arroz (NOLLA et al., 2012).

O aumento do teor de silicio no solo com a aplicacdo da wollastonita
favoreceu a absor¢cdo do elemento pelas raizes, que foi transportado e depositado
no tecido foliar, e o incremento das quantidades do fertilizante proporcionou
aumento da concentracdo do elemento nas plantas de arroz com doses de 200 e
800 kg ha™* de silicio, que refletiu em maior producéo de massa seca da parte aérea,
e massa de graos de arroz (SANTOS et al., 2010).

A aplicacdo de silicio em solos com baixo a médio teor do elemento
disponivel para as plantas de forma geral apresenta aumento na producao de graos,
no entanto em solos com altos teores do elemento no solo ha uma resposta
moderada a aplicacdo de fertilizantes silicatados (NARAYANASWAMY; PRAKASH
2009). Segundo Savant, Datnoff e Snyder (1997) o silicio teria que ser introduzido na
nutricdo das plantas de arroz, por auxiliar na sustentacéo de altas produtividades da
cultura, levando em consideracdo a ciclagem do elemento pela palha ao préximo

cultivo.
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3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado nas dependéncias do Departamento Ciéncia
Florestal, Solos e Ambientes da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), campus
de Botucatu — UNESP, o qual consistiu em dois experimentos.

No primeiro experimento houve a selecdo e caracterizacdo de 18 solos, nos
guais fez-se a extracdo de Si com as diferentes metodologias estudadas. Nesta
etapa os solos nao receberam fertilizagdo silicatada, para que fosse avaliada a
capacidade, das metodologias estudadas, em extrair o silicio natural do solo,
permitindo selecionar as metodologias com melhor eficiéncia. O segundo
experimento, teve como objetivo avaliar a extracdo de silicio no solo com as
metodologias selecionadas no primeiro experimento e a extragcdo de Si no tecido
vegetal, com as variagées nas metodologias de solo e planta. Nesta etapa os solos

receberam fertilizacao silicatada.

3.1 Selecéao e caracterizacédo dos solos

Foi selecionado e identificado 18 solos do Estado de Sao Paulo sem
aplicacdo de insumos ou manejo agricola (Tabela 1). Foram selecionados solos de
diferentes classes texturais, porcentagem de argila, teor de matéria organica, indices
de acidez do solo, teor de Si e grau de intemperismo.

Os solos foram coletados na camada de 0-20 cm de profundidade, e apenas o
solo 2 na camada de 0-20 cm e 20-40 cm. Os solos 1 e 12 tiveram os tratamentos
com e sem calagem. Totalizando 21 descri¢des dos solos (tabela 4), que foram os
18 solos, mais dois com calagem e um com a profundidade de 20 a40 cm.

As andlises quimicas para caracterizacdo dos solos foram realizadas no
Laboratorio de Fertilidade do Solo do Departamento Ciéncia Florestal, Solos e
Ambientes da FCA/Unesp, seguindo a metodologia descrita por Raij et al. (2001). A
determinacdo granulométrica foi realizada pelo método da pipeta (EMBRAPA, 1997)
no Laboratério de Fisica do Solo do mesmo Departamento (Tabela 2 e 3).

Para determinacao do teor natural de Si dos solos utilizou-se o extrator CaCl,
0,01 mol L™ e acido acético 0,5 mol L™ de acordo com a metodologia descrita por
Korndorfer et al. (2004) (Tabela 4).



Tabela 1 — Localizacéo das areas de coleta dos solos.

Solo Cidade Ponto GPS UTM

1 Sao Manuel-SP (Fazenda) 22K 0749795 7479531

2 Sao Manuel-SP (Fazenda) 22k 0749795 7480028

3 Sao Manuel-SP (Fazenda) 22k 0749075 7480279

4 Vitoriana-SP 22 k0770798 7481134

5 Botucatu-SP - FCA 22k 0763784 7470096

6 Botucatu-SP - FCA 22 k 0763794 7470122

7 Botucatu-SP - FCA 22 k 0763637 7470342

8 Botucatu-SP - FCA 22k 0764297 7472539

9 Botucatu-SP - FCA 22k 0764058 7475506

10 Botucatu - Fazenda Edgardia 22k 0764793 7474281

11 Botucatu-SP - FCA 22k 0764357 7474076

12 Botucatu-SP - FCA 22k 0765420 7474705

13 Botucatu- Fazenda Edgardia 22k 0765411 7474727

14 Piracicaba-SP 23k 0210219 7493771

15 Piracicaba-SP 23k 0230645 7487293

16 Botucatu -Fazenda Edgardia 22k 0766859 7474347

17 Sao Manuel-SP 22k 0765410 7464629

18 Dracena-SP 22k 0442061 7627515
Tabela 2 — Caracterizagdo quimica dos solos.
Solo pH M.O.  Presina A” H+Al K Ca Mg SB CTC V%

CaCl, gdm® mgdm® —oeoeees mmolc dm™ ---------mmmeeeeee

1 4.1 7 5 5 48 1,7 15 5 22 70 31
2(0-20cm) 3,7 19 3 16 75 05 3 1 4 80 5
2(20-40cm) 3,8 9 2 11 45 02 3 1 49 8
3 3,9 7 2 10 40 06 3 1 44 10
4 45 17 5 1 31 24 24 9 35 66 54
5 54 4 3 0 7 02 13 3 16 23 70
6 4,6 10 8 1 18 04 27 9 36 54 66
7 43 35 8 3 64 09 35 10 46 111 42
8 53 25 2 0 25 35 22 5 31 56 56
9 55 17 4 0 21 99 50 23 83 104 80
10 4.4 2 2 2 27 09 32 9 43 69 61
1 4,7 41 18 1 48 1,7 56 18 76 124 61
12 4.1 34 6 11 94 1,8 13 20 114 17
13 4,6 16 4 1 23 0,6 11 18 41 43
14 4,5 9 2 5 20 04 4 1 6 25 23
15 57 16 14 0 23 20 133 35 170 193 88
16 57 69 79 0 26 6,5 91 36 133 160 83
17 4,2 14 6 31 0,7 13 44 29
18 4,6 11 2 14 3,0 12 26 46
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Tabela 3 — Classificagdo dos solos e sua caracterizagdo granulométrica.

Solo Textura Classificagt?lol Areia gﬁ\(rg_ala Silte
1 Arenosa Latossolo Vermelho 876 94 30
2(0-20 cm) Arenosa Argissolo 884 95 21
2(20-40 cm) Arenosa Argissolo 855 116 29
3 Arenosa Latossolo Vermelho Amarelo 858 100 42
4 Arenosa Neossolo 944 52 4
5 Arenosa Areia 971 24 5
6 Arenosa Latossolo 847 101 52
7 Média Latossolo 637 271 92
8 Média Latossolo 809 159 32
9 Muito Arg. Nitossolo 106 611 283
10 Média Latossolo 804 160 36
11 Argilosa Nitossolo 180 521 299
12 Argilosa Latossolo Roxo 220 504 276
13 Arenosa Neossolo Quartzarénico 882 82 36
14 Arenosa Cambissolo 907 48 45
15 Média Chernossolo 268 321 411
16 Média Gleissolo 586 174 240
17 Arenosa Argissolo 834 73 93
18 Arenosa Argissolo 853 31 116

! Classificacdo de acordo com Embrapa (2018).

3.2 Primeiro Experimento

3.2.1 Experimento de casa de vegetacao

ApGs a caracterizacdo dos solos, os mesmos foram peneirados, secos e, foi
conduzido experimento em casa de vegetacdo com o cultivo de plantas de arroz
cultivar ANA 5015. Para tanto, 4 litros dos solos selecionados foram colocados em
vasos plasticos, sendo conduzidas cinco plantas de arroz por vaso durante 60 dias.
Nesta etapa ndo houve aplicagcdo de Si no solo, para que pudesse ser feito a
correlacdo do teor de Si do solo extraido pela planta com aquele extraido pelo
extrator de acordo com as metodologias propostas. A incubacdo dos solos que
receberam calagem ocorreu 15 dias antes da semeadura. O delineamento
experimental foi em blocos casualizados com quatro repeticées. Apos a incubacgéo e
anterior a semeadura do arroz foi coletado 400 gramas de solo para as avaliagbes
do teor de silicio.

Fez-se correcBes de acidez para os solos 1, 2, 3, 12, 14 e 17, de acordo com
a recomendacao para a cultura do arroz, elevando a saturacdo por bases a 50%
(RAIJ et al.,1996).
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Tabela 4 — Identificacdo dos solos e descricdo dos solos na casa de vegetacgao.

Solos Realizagdo  Descrigéo dos solos vasos Sit B Si° .
de calagem na casa de vegetacao mg Kg mg Kg
1 N&o 1 3,8 4,8
1 Sim 2 4.4 7,7
2 camada de 0- Sim 3 44 13.3
20 cm
2 ggﬂ%dfrfe Sim 4 3,6 11,8
3 Sim 5 2,3 6,1
4 Nao 6 2,8 4,6
5 Nao 7 3,7 14,1
6 N&ao 8 6,6, 19,7
7 Nao 9 8,5 12,9
8 Nao 10 3,6 7,4
9 Nao 11 20,0 125,7
10 N&o 12 8,7 18,8
11 Nao 13 26,1 64,2
12 Sim 14 9,7 28,1
12 Nao 15 14,0 34,8
13 Nao 16 2,5 5,7
14 Sim 17 1,3 3,9
15 Nao 18 57,0 289,7
16 Nao 19 29,5 73,2
17 Sim 20 2,6 9,6
18 Nao 21 2,6 5,7

! pelo extrator CaCl, 0,01 mol L™ por 1 hora de agitacéo a 220 rpm;  pelo extrator &cido acético 0,5

mol L por 1 hora de agitacdo a 220 rpm.

A adubacéo dos solos foi igual para todos os solos e, a adubacao de plantio
constou na aplicacdo de 200 mg dm™ de P, na forma de superfosfato triplo, 40 mg
dm™ de K, na forma de KCI e 40 mg dm™ de nitrogénio como adubac&o em base no
plantio. Aplicou em cobertura 40 mg dm™ de K aos 15 e 30 dias apds a emergéncia,
totalizando 120 mg dm™ de K na forma de KCI, e foi aplicado 120 mg dm™ de N,
dividido em trés aplicacdes, aos 15, 30 e 45 dias apdés a emergéncia, na forma de
ureia, sulfato de ambnio e ureia, respectivamente. Apés 60 dias de conducao das
plantas de arroz, as mesmas foram cortadas rentes ao solo, e foi determinado o
peso de matéria seca e o teor de Si segundo a metodologia descrita por Konrdorfer
et al. (2004). Foi calculado o acumulo de Si multiplicando-se o teor de Si no tecido

vegetal pelo peso de matéria seca.
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3.2.2 Avaliacdo das metodologias de extracao de silicio do solo

Foram utilizados os extratores cloreto de calcio, acido acético e resina

trocadora de ions, cada combinacéo teve quatro repeticdes. Como descrito a seguir.
3.2.2.1 Extrator cloreto da célcio, CaCl,0,01 mol L*

Na extracdo foi mantido a relacdo solo/solugéo 1:10, com a utilizacdo de 2,5
gramas de solo e 25 mL de solugdo extratora. No qual foram avaliados 5
velocidades de agitacéo (50, 100, 150, 200 e 220 rpm) combinados com 5 periodos
de agitacéo (1, 2, 4, 8 e 16 horas).

3.2.2.2 Acido Acético

Na extracdo foi mantido a relacédo solo/solucéo foi 1:10, com a utilizacao de
2,5 gramas de solo e 25 mL de solucdo extratora. Com avaliacdo de cinco
concentracdes da solucdo extratora (0,1; 0,2; 0,3; 0,4 e 0,5 mol L™) combinado com
quatro velocidades de agitagcdo (50, 100, 150 e 220 rpm) e trés tempos de agitacao
(20, 40 e 60 minutos).

3.2.2.3 Resina Trocadora de ions

Foi realizado adaptacdes na metodologia utilizada para avaliar o P disponivel
no Estado de Sao Paulo pelo método resina descrita por Raij et al. (2001), no qual
tiveram modificacdbes no tempo de agitacdo da solucéo/solo, avaliando quatro
tempos de agitacdo (4, 8, 12 e 16 horas), no qual foram utilizados 5,0 gramas de

solo, 50 mL de 4gua e 5,0 gramas de resina.
3.2.3 Quantificacao do silicio no solo

Para os solos estudados e as metodologias de extracdo, com o0s extratores
cloreto de calcio, acido acético e resina, a quantificacdo de Si foi realizada por
colorimetria (método azul) como descrito por Korndorfer et. al (2004) utilizando o

aparelho espectrofotdmetro.
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Dos 18 solos, foram selecionados 8 solos para conducdo do segundo
experimento, os quais foram selecionados com intuito de apresentarem diferentes
classes texturais, porcentagem de argila, teor de matéria organica, indices de acidez
do solo, teor de Si e grau de intemperismo, visto que que tais aspectos interferem na
extracdo de Si, além disso, esses solos apresentam alta representatividade no
estado de S&o Paulo, os mesmos foram utilizados para as leituras pelo
espectrofotometro de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP),
série Optma 8300, no qual a leitura ocorreu sem adi¢éo de reagentes, para os solos
3,4,7,8,9,11,12 e 13 e a quantificagao foi realizada para todas as metodologias de

cloreto de célcio, acido acético e resina.

3.2.4 Andlise estatistica.

Foi utilizada a frequéncia acumulada relativa, pois, permite observar a
representacdo das frequéncias acumuladas em relacdo ao eixo horizontal, pois,
possibilita observar os valores maiores e menores dos dados, além de colaborar nas
comparacdes dos dados (CORREA, 2003). A qual consiste na frequéncia acumulada
dividida pela frequéncia total da distribuicAo dos dados (SILVA, FERNANDES,
ALMEIDA, 2015).

Deste modo, foi realizada a frequéncia acumulada relativa em que consistiu
da ordenacdo crescente dos teores de silicio no solo, sendo expresso em
porcentagem. Como na férmula:

fl’i = Fi/f
No qual, fr; = frequéncia relativa acumulada (%); Fi = amostras de solo; f = niUmero
total de amostras de solo.

A eficiéncia das metodologias de extracdo foi avaliada através da andlise de
correlagdo linear simples de Pearson, no qual foi correlacionada a extragcao de Si
das plantas de arroz com o Si extraido do solo pelas diferentes metodologias.

A eficiéncia das metodologias de extracéo foi avaliada através da analise de
correlacdo linear simples de Pearson, no qual foi correlacionando o acumulo de Si
pela cultura do arroz com o Si extraido do solo pelas diferentes metodologias,
obtendo-se as curvas de correlagéo e o coeficiente de determinag&o. Para auxiliar
na escolha das metodologias os dados foram realizadas quanto a normalidade e

homogeneidade dos erros de variancia e as analises foram realizadas utilizando
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SISVAR® (FERREIRA, 2000), no qual os resultados foram submetidos a andlise de
variancia e pelo teste SCOTT-KNOTT para comparacdo de médias a 5 % de
probabilidade. Também foi realizado correlagbes, do teor de Si extraido pelas
diferentes metodologias com o pH do solo, teor de argila, matéria organica (M.O),
fosforo resina (P), aluminio (Al) e célcio trocavel (Ca).

3.3 Segundo Experimento

Neste experimento, os oito solos selecionados, solos 3, 4, 7, 8,9, 11, 12 e 13,
receberam doses crescentes de Si tendo como fonte o silicato de calcio -
wollastonita, conforme caracterizada na tabela 4 de acordo com o Brasil (2014).

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, em esquema
fatorial 8 x 4, sendo 8 solos e 4 doses de silicio (0, 120, 240 e 480 kg ha™ de Si),
com 4 repeticoes.

Os solos foram secos, peneirados e receberam as doses de Si de acordo com
cada tratamento, o silicato de calcio e os solos foram homogeneizados com o auxilio
de uma betoneira. Utilizou-se o volume de solo de 8 L para incubagdo. Os
tratamentos foram incubados por 60 dias em sacos plasticos com umidade mantida
a 80% da capacidade de campo de cada solo. A incubacéo foi realizada para que

houvesse tempo suficiente para a liberacdo de Si do silicato de calcio para o solo.

Tabela 5 — Caracterizagdo quimica, fisica e teor total de Si do silicato de célcio.

CaO Mg RE?! PN? PRNT Si total
% % % % % ECaCOs3 %
47,6 2,3 99 80 79 27,4

(YRE= reatividade, expressa o percentual do corretivo que reage em trés meses; (°)PN= poder
neutralizante, expressa o potencial quimico do corretivo, em equivalente de CaCOs;

ApoOs o periodo de incubacéo os solos foram secos ao ar, e coletou-se 1 L de
solo de cada tratamento para a determinagcdo do pH, Al, Ca, P seguindo a
metodologia proposta por Raij et al. (2001), e o teor de Si de acordo com as
metodologias selecionadas do primeiro experimento.

Na sequéncia realizou-se a adubacdo de semeadura, igual para todos os
solos, e constou da aplicacdo de 200 mg dm™de P, 40 mg dm>de K e 40 mg dm>de

N, utilizando-se superfosfato triplo, cloreto de potassio e ureia como fonte,
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respectivamente. A mistura entre o solo e o adubo foi feita com auxilio de uma
betoneira.

Na adubac&o de cobertura aplicou-se 40 mg dm™ de K aos 15 e 30 dias apés
a emergeéncia, totalizando 120 mg dm™ de K na forma de KClI, e foi aplicado 120 mg
dm™ de nitrogénio, dividido em trés aplicacfes, aos 15 e 30 dias ap0s a emergéncia,
na forma de ureia e aos 51 DAE aplicou-se em todos os vasos 30 mg de N usando
como fonte o sulfato de aménio e 10 mg de Mg tendo como fonte o sulfato de
magnésio. A adubacdo com micronutrientes foi realizada aos 15 e 30 DAE por meio
de solugao nutritiva, aplicando por vaso 0,025 mg de B, 0,001 mg de Cu, 0,25 mg de
Fe, 0,25 mg de Mn, 0,00005 mg de Mo, 0,0025 mg de Zn.

Foi conduzido oito plantas por vaso, duas para a avaliacdo do teor de Si no
tecido vegetal, avaliado aos 60 dias, quatro para analise de Si na folha bandeira e
duas plantas de arroz por vaso até o final do ciclo da cultura para avaliacdo do
rendimento de graos. A semeadura do arroz, cultivar ANA 5015, foi feita em vasos
com 7 L de solo e os respectivos tratamentos. A umidade do solo foi mantida

préxima a 70 % da capacidade de campo.

3.3.1 Extracédo do Silicio no solo

No segundo experimento foi avaliado 12 metodologias de extracao.

3.3.2 Extrator cloreto de célcio, CaCl, 0,01 mol L™

Para o extrator cloreto de célcio avaliou-se a combinacdo de tempos de
agitacdo em horas (h) e velocidades de agitacdo em rotagcdo por minuto (rpm).
Consistindo em: 1 h 50 rpm; 1 h 220 rpm; 4 h 50 rpm; 4 h 220 rpm; 8 h 220 rpm; 16 h
220 rpm.
A relagéo solo/solugéo foi 1:10, sendo utilizado 2,5 gramas de solo e 25 mL de

solucéo extratora.
3.3.3 Acido Acético

Para o extrator acido acético avaliou-se a combinacdo de diferentes
concentracbes da solugcédo extratora, tempo de agitagdo em minutos e diferentes
velocidades de agitagdo em rpm. Consistindo em: concentracdo 0,1 mol L™* 20

minutos 100 rpm; concentracéo 0,2 mol L™* 20 minutos 100 rpm; concentracéo 0,4
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mol L 40 minutos 100 rpm; concentracdo 0,5 mol L* 60 minutos 50 rpm;
concentracéo 0,5 mol L™ 60 minutos 220 rpm. A relacéo solo/solucéo foi 1:10, sendo

utilizado 2,5 gramas de solo e 25 mL de soluc&o extratora.

3.3.4 Resina Trocadora de ions

A extracado por resina foi realizada com 12 horas de agitacdo e 220 rpm de
velocidade de agitacédo. A relag&o solo/solucéo foi 1:10, sendo utilizado 5,0 gramas
de solo e 5,0 gramas de resina.

3.3.5 Quantificacéo do silicio no solo

Para todas as extracOes realizou-se a quantificacdo de Si por colorimetria
(método azul) como descrito por Korndorfer et. al (2004) utilizando o aparelho
espectrofotdmetro. Para a extracdo por cloreto de calcio com 16 h de agitacédo e 220
rpm foi realizada a quantificacdo do teor de Si pelo aparelho espectrofotémetro de
emissdo oOptica com plasma acoplado indutivamente (ICP), no qual ndo houve

adicao de reagentes ao extrato.

3.4 Andlise do teor de Si no tecido vegetal

Aos 60 DAE, fase de emissdo da folha bandeira, duas plantas foram
seccionadas rente a superficie do solo. O material vegetal foi lavado em agua
destilada foi seco em estufa de aeracéo forcada a 65°C + 2 até peso constante para
a obtencdo da massa da matéria seca. Em seguida, o material vegetal foi moido e
utilizado para a extragédo e quantificacdo do teor de Si. Ainda na fase de emisséo da
folna bandeira, coletou-se as folhas bandeiras de quatro plantas e dos seus
perfilhos, que seguiram para ser analisadas o teor de silicio na planta inteira (parte
aérea de duas plantas) e o teor de silicio na folha bandeira por trés metodologias de

extracdo de Si Como descrito:

a) Metodologia da autoclave (Metodologia A)
Segundo a metodologia proposta por Korndorfer et al., 2004, como descrito
com a pesagem de 0,1000 g do material vegetal moido foi colocado em tubos de

polipropileno de 50 mL; e adicionado 2 mL de H,0O, (300 ou 500 g L), as amostras
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foram agitadas, em agitador magnético por alguns segundos. Em seguida foi
adicionado 3 mL de NaOH (500 g L™) e novamente agitado. Na sequéncia os tubos
foram colocados em banho-maria por aproximadamente 1 hora. Quando ocorria a
formacado excessiva de espuma as amostras eram agitadas em agitador magnético
por alguns segundos.

Quando as amostras nao liberavam mais gases, estas foram retiradas do
banho Maria, em seguida tampadas e levadas para a autoclave por 1h a 123°C e 1,5
atm.

Apoés resfriamento das amostras foi adicionado 45 mL de agua destilada e as
amostras foram deixadas em repouso até que os residuos ficassem depositados no
fundo do tubo.

Para a quantificagdo de Si foi utilizado 0,5 mL do sobrenadante do extrato,
acrescidos de 9,5mL de &gua destilada, 0,5 mL de HCI(1:1 ou 500 g L™), e 1mL de
molibdato de amonio. Apés 5 a 10 minutos, foi adicionado 1 mL de acido oxalico,
agitado levemente a solucdo de acordo com a metodologia de Korndérfer et al.,
(2004), e apos 2 minutos foi iniciada a leitura, e foi testado para as mesmas
amostras avaliadas os intervalos de tempo, sendo eles: 15, 30, 60, 90, 120, 180,
240, 300 minutos apos a adicdo de todos os reagentes. A leitura foi realizada em

Espectrofotdmetro UV Visivel no comprimento de onda de 410 nm.

b) Metodologia da autoclave com modificacées (Metodologia B)

Foi seguido a metodologia de analise de silicio na planta pelo método amarelo
proposta por Korndorfer et al., (2004) com adaptacbes propostas por Kraska e
Breitenbeck (2010). Para tanto, 0,1000 g do material vegetal moido foi colocado em
tubos de polipropileno de 50 mL; onde foi acrescentado cinco gotas de alcool octilico
e 2 mL de H,0,(300 ou 500 g L™), posteriormente as amostras foram agitadas em
agitador magnético por alguns segundos. Em seguida adicionou 3 mL de NaOH (500
g L") e foi novamente agitado. Na sequéncia colocou em banho-maria 95 °C. Na
sequéncia os tubos foram colocados na autoclave por 1h a 123°C e 1,5 atm. Apos a
digestao das amostras foi adicionado 1 mL de NH4F (5 mM), e em seguida foi feito a
diluicdo com 44 mL de agua deionizada.

Para a quantificacdo foi utilizado 0,5mL do sobrenadante do extrato,
acrescidos de 9,5 mL de &gua destilada, 0,5 mL de HCI(1:1 ou 500 g L™), e 1mL de
molibdato de aménio. Apds 5 a 10 minutos, foi adicionado 1 mL de acido oxalico,
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agitado levemente a solugdo. As leituras das amostras foram avaliadas em
intervalos de: 2, 15, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300 minutos apos a adicdo de todos
0s reagentes. A leitura foi realizada em Espectrofotometro UV Visivel no

comprimento de onda de 410 nm.

c) Método da Digestdo Umida: Digestdo induzida em estufa de circulagéo forcada de
ar (Metodologia C)

Segundo o método da digestdo Umida descrita por Kraska e Breitenbeck
(2010), 0,1000 g do material vegetal foi colocado em tubos de polipropileno de 50
mL previamente lavados com hidroxido de sédio 0,1 M (NaOH), enxaguados com
agua deionizada e seco. Apos adicdo do material vegetal ao tubo foi acrescentado
cinco gotas de alcool octilico para reduzir a formacdo de espuma, em seguida foi
adicionado 2 mL de H,0, a 30%, o tubo foi fechado e colocado estufa de ventilagao
forcada de ar, com temperatura de 95°C por 30 minutos. Depois de retirado da
estufa de ventilacdo forcada de ar, as amostras, ainda quente, receberam 4 mL de
NaOH a 50% com posterior agitacdo suave. Apos esse procedimento os tubos foram
tampados e levados a estufa de ventilacao forcada de ar, com temperatura de 95°C
durante 4 horas. As amostras foram removidas e foi adicionado 1 mL de NH4F (5
mM), na sequéncia houve a diluicdo para 50 mL.

A leitura foi realizada por colorimetria pelo método azul. Uma aliquota de 0,5
mL do extrato foi colocado em tubo de polipropileno de 50 mL onde foi acrescentou
5 mL de acido acético a 20% com posterior agitacdo por 10 segundos, em seguida
adicionou 2 mL de molibdato de amdnio 0,3M. Apds 5 minutos acrescentou 1 mL de
acido tartarico, os tubos foram tampados firmemente e agitados vigorosamente para
misturar completamente os reagentes. Foi adicionado 1 mL de solugdo redutora
(4cido ascorbico 3 g L™), com posterior agitacdo. Apds estas etapas as amostras
foram diluidas para um volume final de 15 mL com 20% de acido acético e agitadas.
A leitura foi realizada em Espectrofotdmetro UV Visivel no comprimento de onda de
630 nm.

3.5 Andlise Estatistica e Correlagfes

Foi utilizada a frequéncia acumulada relativa para observar a capacidade de

extracdo das metodologias de solo e a eficiéncia das metodologias de extracéo foi
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avaliada através da analise de correlacdo linear simples de Pearson, no qual foi
correlacionando a extracdo de Si pela cultura do arroz com o Si extraido do solo,
obtendo-se as curvas de correlagdo e o coeficiente de determinacdo, com o0s
graficos realizados com Sigmaplot (SYSTAT SOFTWARE, versdo 12.5, San Jose).
Também foi realizado correlacdes, do teor de Si extraido do solo pelas diferentes
metodologias com o pH do solo, M.O., P resina, Al e Ca trocavel no solo e as
correlagdes com a produtividade da cultura do arroz. A Analise de Componente
Principal (ACP) foi realizada utilizando o software R versdo 4.1.0 (R Core Team,

2021), pacotes (devtools e ggbiplot).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Primeiro experimento

Foi utilizada a frequéncia acumulada relativa com intuito de observar a
variagdo dos dados das metodologias de extracdo de silicio do solo e verificar a
capacidade de extracdo de cada metodologia.

Os dados das frequéncias acumuladas relativa dos teores de silicio do solo
(mg kg™) avaliados pelas metodologias do extrator &cido acético possibilitaram
concluir que cerca de 80% dos valores apresentaram teor de silicio abaixo de 50 mg
kg™, porém, na frequéncia acima de 80% tém-se que as metodologias avaliadas
obtiveram maior disperséo dos dados de extracao de silicio (Figura 1).

De forma geral, a utilizacdo do extrator &cido acético variando as
concentracdes de 0,4 e 0,5 mol L™, a velocidade de 220 rpm e os tempos de
agitacdo 40 ou 60 minutos observou extracéo superior a 200,00 mg kg™ de Si no
solo, porém, os demais métodos estudados tiveram menor capacidade de extracao
(Figura 1).

No entanto, a diferenciacdo da capacidade de extracdo de silicio no solo para
a frequéncia acumulada relativa abaixo 80% apresenta uma menor dispersdo dos
dados, o que dificulta na distincdo da capacidade de extracdo das metodologias do
acido acético.

Na frequéncia acumulada relativa acima de 80% apresenta uma maior
diferenciacdo das metodologias de acido acético quanto a capacidade de extracédo
de silicio, em que as maiores quantidade extraidas do elemento ocorreu para o
acido acético nas concentracdes de 0,4 e 0,5 mol L™, na velocidade de 220 rpm e
nos tempos de agitacdo 40 ou 60 minutos, e a menor capacidade de extragcéo foi
para a concentracdo de 0,1 mol L™, a velocidade de 100 rpm e o tempo de agitac&o
de 20 minutos.

Com base na frequéncia acumulada relativa acima de 80% é possivel
visualizar as capacidades de extracdo de cada metodologia, temos que conforme ha
a reducdo na concentracdo da solucdo extratora, no tempo e na velocidade de
agitacdo fazem com que haja menor extragcéo do silicio no solo.

Os dados das frequéncias acumulada relativa dos teores de silicio do solo
(mg kg™') nas metodologias do cloreto de célcio houve uma similaridade no

comportamento dos dados, entretanto, as metodologias de 16 horas nas velocidades
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de 200 e 220 rpm apresentaram maior extracao de silicio, as quais obtiveram maior
tempo e velocidade de agitacao do solo/solucéo (Figura 2).

Todavia as metodologias que apresentaram menor extracdo de silicio foram
de 1 hora nas velocidades de 50 e 100 rpm e 2 horas na velocidade de 50 rpm, para
o extrator cloreto de calcio, em que o menor tempo de contato do solo com a
solucdo extratora e agitacdo mais lenta acarreta em pequena acdo quimica e
mecanica (Figura 2).

As metodologias com maior tempo de agitacdo e de velocidade
proporcionaram maior extracao do silicio no solo para os extratores acido acético e
cloreto de célcio, além disso, observou que com o aumento da concentracdo do
extrator acido acético ocorreu uma maior extracao do elemento, devido, tanto a acao
guimica (concentracdo da solucdo extratora), quanto a mecéanica (tempo de
agitacao).

Em relacdo as metodologias avaliadas para a resina, os dados da frequéncia
acumulada relativa abaixo de 80% apresentam similaridade na extracdo de silicio,
sendo inferior a 4 mg kg™ (Figura 3).

Conforme as frequéncias acumulada relativa, foi possivel verificar a
capacidade de extracdo das metodologias do extrator &cido acético para as
combinacdes entre tempos, velocidades de agitagcdo e concentracfes da solucao
extratora, os teores variaram de 0,84 mg kg™ a 295,29 mg kg™ (Figura 1), enquanto,
a capacidade de extracdo das metodologias do extrator cloreto de calcio variou de
0,65 mg kg™ a 98,28 mg kg™ para todas as combinacdes de tempos e velocidades
de agitacao (Figura 2), e para a resina nos quatro tempos de agitacdo teve variacao
de 0 mg kg™ a 13,04 mg kg™ do teor de silicio no solo.

Os dados obtidos permitiram inferir que o extrator resina comparado ao acido
acético e o cloreto de calcio extraiu menor quantidade de silicio do solo, sendo este
um extrator que apresentou baixa capacidade de extracdo, porém, o 4cido acético
extraiu maior quantidade de silicio apresentando assim a maior capacidade de
extracao.

Os dados obtidos da frequéncia acumulada relativa no presente trabalho
permitiram inferir que o extrator acido acético teve maior capacidade de extracdo do
silicio do solo quando comparado ao cloreto de calcio, em relacdo as metodologias
empregadas, que consistiu na diferenciacdo dos tempos e das velocidades de

agitacao, bem como das concentracdes da solugéo extratora do acido acético.
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Corroborando com Babu et al. (2018) em que as varias metodologias de
extracdo de silicio no solo apresentam variagdo na capacidade de extracdo do
elemento, como &acido acético, cloreto de calcio, agua deionizada, acetato de
amonio, acetato de sddio e acido citrico, 0s quais apresentam variacdes nos valores
de Si extraido, em que o0s extratores acidos possuem maiores capacidade de
extracdo, quando comparados a agua deionizada e ao cloreto de calcio.

Bem como os dados observados por Rodrigues et al. (2003) e Korndorfer et
al., (1999), no qual o extrator acido acético obteve maior teor de silicio extraido do
solo, em comparacdo com o cloreto de calcio. Além destes, a extracdo realizada
pela solucdo tampéo pH 4 (acido acético mais acetato de sodio) e a agua destilada,
apresentaram menor extracdo de silicio comparada ao acido acético
(KORNDORFER et al., 1999).

Além disso, quanto maior o tempo que o solo e o extrator ficam em contato,
maior sera a quantidade de silicio extraido, pois a agitacdo continua por um longo
periodo faz com que os minerais de argila silicatados sejam afetados, pela acéo
guimica e mecanica, podendo assim superestimar o teor de Si disponivel
principalmente em extratores fortes (SAUER et al., 2006) .

Deste modo, o longo tempo de agitacdo para os extratores como o acido
acético, cloreto de calcio, acido sulfurico e acido citrico promoveu maior extracdo de
silicio do solo devido o tempo de contato (Narayanaswamy e Prakash 2010).

Sendo observado no presente trabalho o mesmo comportamento, onde o
extrator utilizado, a concentragdo da solucdo extratora, tempo e velocidade de
agitacao do solo/solucao interferiu na capacidade de extracéo do silicio do solo.

A correlacéao de Pearson (r) entre o Si acumulado na parte aérea do arroz e o
teor de Si do solo utilizando as metodologias do extrator cloreto de calcio com
guantificacdo por colorimetria apresentaram valores acima de 0,90 (Tabela 6). No
qual, as metodologias tiveram valores semelhantes de correlagao,
independentemente da capacidade de extracdo do silicio do solo observado pela
frequéncia acumulada relativa, que nas metodologias com os tempos de 16 horas
nas velocidades de 200 e 220 rpm, sendo as de maior extragéo, e a de 1 hora nas
velocidades de 50 e 100 rpm e de 2 horas na velocidade de 50 rpm, as de menor

extragcao (Figura 2).



Figura 1. Frequéncia acumulada (%) em func¢éo do teor de silicio do solo pelo
método colorimétrico com o extrator acido acético em funcdo dos métodos
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Figura 2. Frequéncia acumulada (%) em funcao do teor de silicio do solo pelo
método colorimétrico com o extrator cloreto de célcio em fungdo dos métodos
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A resina por colorimetria apresentou média correlacdo para os tempos de
agitacao de 4, 8 e 16 horas, e teve alta correlacdo para a agitacdo com 12 horas
(Tabela 6), e constatou com a frequéncia acumulada relativa que a faixa de extracéao
é inferior em relacdo aos demais extratores analisados.

A correlagdo entre o Si acumulado na parte aérea do arroz e o teor de Si do
solo para o extrator acido acético quantificado por colorimetria teve valores acima de
0,78 (Tabela 7), no entanto, as quatro metodologias de maior capacidade de
extracdo de silicio de acordo com a frequéncia acumulada relativa, foram nas
concentracdes de 0,4 e 0,5 mol L™, na velocidade de 220 rpm e nos tempos de
agitacao 40 ou 60 minutos, e as de menor extracdo foram para a concentracdo de
0,1 mol L?, as velocidades de 50 e 100 rpm e o tempo de agitacdo 20 minutos
(Figura 1) com correlacdes semelhantes, independente da capacidade de extracao
do elemento no solo.

As metodologias do extrator cloreto de célcio obtiveram correlacbes de até
0,96 do Si extraido do solo com o Si acumulado na planta (Tabela 6), e para as
metodologias do acido acético tiveram correlacdo de até 0,91 (Tabela 7), enquanto
que as metodologias da resina teve correlacdo de até 0,849 (Tabela 6), no qual o
acido acético teve a maior capacidade de extracdo do silicio do solo, e a resina
baixa capacidade de acordo com os dados da frequéncia acumulada relativa (Figura
1-3).

A correlacdo do teor de silicio no solo pelo equipamento ICP com o acumulo
de silicio na planta foi maior para os métodos del6 horas a 220 rpm e 16 horas a
200 rpm do extrator cloreto de célcio, e para extrator resina observou baixa
correlacéo (tabela 6 a 8), ja o extrator acido acético teve média correlagao.

A escolha de metodologias que apresentam adequada correlacdo dos teores
encontrados no solo e com o absorvido pelas plantas contribui para a selecéo de um
determinado extrator, além disso, deve levar em consideragdo a sua praticidade
para ser utilizada em laboratério (BABU et al., 2018).

Como no presente trabalho em que a agitacdo do extrator cloreto para maior
praticidade pode ser utilizada a metodologia de uma hora de agitacdo em vez de 16
horas, pelo fato de apresentarem alta capacidade de extracdo do silicio do solo e
alta correlagéo.

No presente estudo as correlacdes do teor de silicio do solo com o acumulo

na planta permite inferir que a extracdo de silicio do solo por colorimetria com o
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extrator cloreto de célcio apresentou maiores correlagées do que o acido acético e a
resina trocadora de ions. A frequéncia acumulada relativa contribui para a selecéo
de metodologias com alta correlacdo e, além disso, estas podem apresentar baixa,
média ou alta capacidade de extragdo de silicio, dependo das caracteristicas de
cada extrator. Sendo possivel selecionar uma metodologia que apresente alta
correlacdo do silicio do solo com a planta, entretanto que apresenta uma baixa
extracéo de silicio no solo.

Corroborando com Pereira et al. (2007) em que o extrator cloreto de calcio
apresentou maior eficiéncia na determinacdo do teor de Si no solo para a cultura do
arroz, mesmo apresentando uma pequena faixa de determinacéo.

No presente trabalho como as metodologias de cloreto de calcio
apresentaram alta correlacdo, e quanto maior os tempos de agitacdo para o cloreto
de célcio h&4 maior extracdo de silicio, no entanto, para maior agilidade da realizacao
de analise pode utilizar o menor tempo de agitacao, pois apresentou boa capacidade
de extracdo do elemento do solo, assim como observado por Miles et al. (2011) em
gue o cloreto de calcio pode ser util para quantificacdo do silicio disponivel para as
plantas, e ainda que a agitacdo por 16 horas pode ser desnecessaria, podendo ser
utilizado tempos menores para a extracdo oque pode ser apropriado para 0 uso na
rotina de laboratério que tem um grande volume de amostras.

Para o acido acético no presente trabalho em que ndo houve fertilizacéo
silicatada esse extrator foi apropriado para determinar o teor de Si no solo, bem
como em um estudo em solos com e sem a aplicacao de fertilizantes silicatados para
a cultura do arroz em que o extrator acido acético apresentou boa eficiéncia mesmo
em solos que nao receberam aplicacdo de silicio Barbosa Filho et al. (2001).

Deste modo, pelas correlacGes do extrator cloreto de calcio teve inicialmente
8 metodologias escolhidas, as quais foram 1 h 50 rpm, 2 h 220 rpm, 4 h 50 rpm, 4 h
220 rpm, 8 h 150 rpm, 8 h 200 rpm, 8 h 220 rpm e 16 h 150 rpm os quais

apresentaram correlacdes acima de 0,95 (Tabela 6).
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Tabela 6 — Correlacdo de Pearson (r) do teor de silicio no solo extraido com
cloreto de célcio e resina (mg kg™) com os diferentes tempos e velocidades de
agitacdo com actimulo de Si (g vaso™) pela planta de arroz.

Tempo Velocidade de Correlacao Correlacao
(horas) agitacao (Quantificacdo: método (Quantificacdo: método
(rpm) colorimétrico)* ICP)?
Cloreto de célcio
1 50 0,9512 0,7342
1 100 0,9169 0,7032
1 150 0,9435 0,6932
1 200 0,9496 0,7216
1 220 0,9498 0,6736
2 50 0,9420 0,7796
2 100 0,9348 0,5490
2 150 0,9399 0,7811
2 200 0,9181 0,6411
2 220 0,9526 0,5166
4 50 0,9538 0,7086
4 100 0,9435 0,7380
4 150 0,9411 0,5802
4 200 0,9380 0,7438
4 220 0,9548 0,7668
8 50 0,9476 0,1292
8 100 0,9476 0,6994
8 150 0,9503 0,6863
8 200 0,9573 0,7629
8 220 0,9608 0,7292
16 50 0,9491 0,7224
16 100 0,9373 0,0617
16 150 0,9555 0,7661
16 200 0,9483 0,8505
16 220 0,9352 0,8676
Resina

16 220 0,5905 0,1428
12 220 0,8490 0,3404
8 220 0,6441 0,1180
4 220 0,7532 0,2096

| ‘correlacéo com 21 condicdes de solos; “-correlacdo com 8 tipos de solos.
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Tabela 7 — Correlacdo de Pearson (r) do teor de silicio no solo extraido com
acido acético (mg kg?) com os diferentes concentracdes, tempos e
velocidades de agitacdo com acimulo de Si (g vaso™) pela planta de arroz.

Tempo Velocidade de Correlacéo Correlacao
(minutos) agitacao (Quantificacdo: método (Quantificacao: método
(rpm) colorimétrico)* ICP)?
Concentracéo 0,1 mol L™
20 50 0,8810 0,5553
20 100 0,8804 0,5388
20 150 0,8566 0,4945
20 220 0,8470 0,4503
40 50 0,8650 0,5475
40 100 0,8797 0,5458
40 150 0,8708 0,5169
40 220 0,8509 0,4752
60 50 0,8780 0,3607
60 100 0,8759 0,5424
60 150 0,8730 0,5205
60 220 0,8500 0,4495
Concentracéo 0,2 mol L™
20 50 0,8669 0,5381
20 100 0,8855 0,5876
20 150 0,8642 0,4739
20 220 0,8037 0,4375
40 50 0,8710 0,4916
40 100 0,8782 0,5738
40 150 0,8651 0,5064
40 220 0,8468 0,4423
60 50 0,8608 0,5184
60 100 0,8882 0,5719
60 150 0,8595 0,4031
60 220 0,8478 0,4519
Concentracédo 0,3 mol L™
20 50 0,8787 0,5296
20 100 0,8829 0,5694
20 150 0,8594 0,4687
20 220 0,8434 0,4287
40 50 0,8743 0,5274
40 100 0,8774 0,5327
40 150 0,8702 0,5200
40 220 0,8442 0,4405
60 50 0,8788 0,5588
60 100 0,8716 0,5029
60 150 0,8620 0,4506
60 220 0,8326 0,4399

"correlacédo com 21 condicdes de solos; “-correlacdo com 8 tipos de solos.



42

Tabela 8 — Correlacdo de Pearson (r) do teor de silicio no solo extraido com
acido acético (mg kg?) com os diferentes concentracdes, tempos e
velocidades de agitacdo com actimulo de Si (g vaso™) pela planta de arroz.

Tempo Velocidade de Correlacéo Correlacao
(minutos) agitacao (Quantificacdo: método (Quantificacdo: método
(rpm) colorimétrico)* ICP)?
Concentracéo 0,4 mol L™
20 50 0,8737 0,5341
20 100 0,8889 0,5239
20 150 0,8413 0,4317
20 220 0,8675 0,4284
40 50 0,8188 0,5288
40 100 0,9130 0,5326
40 150 0,8467 0,4300
40 220 0,7832 0,4468
60 50 0,8644 0,5152
60 100 0,8418 0,5270
60 150 0,8447 0,4444
60 220 0,8362 0,4479
Concentracéo 0,5 mol L™

20 50 0,8776 0,5709
20 100 0,8648 0,4799
20 150 0,8514 0,4335
20 220 0,8513 0,4350
40 50 0,8877 0,5590
40 100 0,9001 0,5597
40 150 0,8747 0,4876
40 220 0,8475 0,4306
60 50 0,8862 0,5809
60 100 0,8885 0,5497
60 150 0,8756 0,5116
60 220 0,8529 0,4401

| “correlacdo com 21 condicées de solos; “-correlacéo com 8 tipos de solos.

E selecionou 11 metodologias para o acido acético, sendo 20 min 50 rpm 0,1
mol L™; 20 min 100 rpm 0,1 mol L™; 20 min 100 rpm 0,2 mol L™*; 60 min 100 rpm 0,2
mol L™; 20 min 100 rpm 0,3 mol L™; 20 min 100 rpm 0,4 mol L*; 40 min 100 rpm 0,4
mol L™ 40 min 50 rpm 0,5 mol L™; 40 min 100 rpm 0,5 mol L™; 60 min 50 rpm 0,5
mol L% 60 min 100 rpm 0,5 mol L™, as quais apresentaram correlacéo acima de 0,88
(Tabela 7 e 8). E a resina com 12 horas de agitacdo que apresentou a maior
correlagao.

Por meio dos critérios adotados foram selecionadas 19 metodologias,

entretanto, representa um grande numero, sendo inviavel para realizacdo no
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segundo experimento. Deste modo, para refinar a selecdo das metodologias utilizou
um segundo critério a utilizacao do teste Scott-Knott.

O teste de Scott-Knott foi realizado para cada extrator (cloreto de calcio e
acido acético), que foram separados em grupos pela descri¢cdo dos solos, de acordo
com a Tabela 4. Para o extrator cloreto de calcio as descricbes dos solos foram
separadas em quatro grupos de teores, sendo as faixas de Si de 0-5; 6-10; 11-20 e
maior que 20 mg kg™, ou seja, para a faixa de Si de 0-5 mg kg™ estava presente as
descricdo dos solos 1-7; 10; 16; 17 e 20 e 21; na faixa de 5-10 mg kg™ estavam as
descricdes solos 8, 9, 12 e 14; faixa de 10-20 mg kg™ estavam as descricdes solos
11 e 15 e na faixa maior que 20 mg kg’ estavam as descricdes solos 13, 18 e 19.
Este teste foi realizado pois o0s solos apresentavam ampla variacao do teor de silicio,
deste modo os valores das faixas de teores de Si foram estabelecidos visando reunir
0S grupos mais homogéneos de solos.

O mesmo procedimento foi realizado para o extrator acido acético, no entanto,
foram utilizadas faixas de teores diferentes das adotadas para o extrator cloreto de
célcio devido o acido acético ter extraido maior quantidade silicio do solo, assim
estabeleceu-se as faixas de 0-10; 11-30; 31-100 e maior que 100 mg kg™ Si, com
base na Tabela 4. Para a faixa de Si de 0-10 mg kg™ estava presente as descricdo
dos solos 1; 2; 5; 6; 10; 16; 17, 20 e 21, na faixa de 11-30 mg kg™ estavam as
descricdo dos solos 3; 4; 7; 8; 9; 12 e 14; faixa de 31-100mg kg™ foram as descricdo
dos solos 13; 15 e 19 e na faixa maior que 100 mg kg™ para o 11 e 18.

O teste estatistico Scott-Knott foi empregado, pois possibilita fragmentar as
metodologias em grupos, visando obter metodologias que apresentam diferenca na
capacidade de extracdo do silicio do solo nas diferentes faixas adotadas, para que
nao fosse adotada metodologias com semelhantes capacidade extracao (tabelas 9 e
10), além disso, a metodologia escolhida levou em consideracdo menor tempo de
agitacdo e rotacdo proxima a 220 rpm, sendo essa uma rotacdo utilizada para as
analises de rotina em laboratorios de fertilidade.

Deste modo, na Tabela 9, o extrator cloreto de calcio com agitacéo de 8 horas
na velocidade de 200 e de 220 rpm nao diferiram significativamente, indicando que
ambas as metodologias tem capacidade semelhante de extrair o Si, deste modo,
selecionou para ser realizada no segundo experimento a metodologia com 8 horas

de agitacdo a 220 rpm, da mesma forma foi realizado para as demais metodologias.
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Considerando o teste de Scott-Knott e a praticidade de realizacdo das

metodologias no laboratorio foi selecionada 8 metodologias de extracéo de silicio do

solo, e para o cloreto de calcio foram: 1h 50 rpm; 4h 50 rpm; 4h 220 rpm; 8h 220

rpm; e para o acido acético foram: concentracdo 0,1 mol L™ 20 minutos 100 rpm;

concentracdo 0,2 mol L™ 20 minutos 100 rpm; concentracdo 0,4 mol L™ 40 minutos

100 rpm; concentracéo 0,5 mol L™ 60 minutos 50 rpm. Para a resina selecionou-se o

tempo de 12h com agitacéo a 220rpm.

Tabela 9 — Teores de silicio no solo por diferentes metodologias de cloreto de
calcio para cada faixa de teores de silicio no solo.

Metodologias

Faixa de teores de Si (mg kg'l)

0-5 6-10 11-20 Maior que 20
1 hora 50 rpm 1,68 f 5,18 f 5,18 f 21,29d
2 horas 220 rpm 4,08 d 9,77d 9,77d 43,69 c
4 horas 50 rpm 3,05e 8,51e 8,51e 35,11 ¢c
4 horas 220 rpm 535¢C 12,40 b 12,40 b 50,71 b
8 horas 150 rpm 3,56d 11,28 ¢ 11,28 ¢ 51,25 b
8 horas 200 rpm 8,12 a 16,45 a 16,45 a 63,74 a
8 horas 220 rpm 8,64 a 16,29 a 16,29 a 67,40 a
16 horas 150 rpm 7,11 b 12,80 b 12,80 b 69,65 a

Letras distintas, dentro de cada faixa de teor de Si, diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Grupos de solos separados de acordo com as faixas de Si obtidas com o
extrator cloreto de calcio com agitacdo de 60 minutos a 220 rpm.

Tabela 10 — Teores de silicio no solo por diferentes metodologias de acido
acético para cada faixa de teores de silicio no solo.

Metodologias

Faixa de teores de Si (mg kg™)

0-10 11-30 31-100 Maior que 100
0,1 mol L'* 20 minutos 50 rpm 2,35 ¢ 6,09 d 21,75 ¢ 63,13 b
0,1 mol L 20 minutos 100 rpm 1,82 d 4,62 e 13,02d 36,98 b
0,2 mol L™* 20 minutos 100 rpm 2,55 ¢ 10,47 ¢ 22,91 ¢ 68,09 b
0,2 mol L 60 minutos 100 rpm 3,56 b 7,26 d 39,74 b 106,94 a
0,3 mol L™ 20 minutos 100 rpm 3,17 b 8,95c 30,35¢ 94,80 a
0,4 mol L 20 minutos 100 rpm 3,40 b 10,15c 34,16 b 95,12 a
0,4 mol L™ 40 minutos 100 rpm 3,74 b 10,98 b 35,98 b 85,57 a
0,5 mol L™ 40 minutos 50 rpm 3,50b 11,39 b 41,98 b 115,37 a
0,5 mol L™ 40 minutos 100 rpm 1,77 a 6,77d 24,64 c 66,13 b
0,5 mol L 60 minutos 50 rpm 4,69 a 13,69 a 51,41 a 136,42 a
0,5 mol L™ 60 minutos 100 rpm 3,64 b 11,76 b 39,12 b 100,14 a

Letras distintas, dentro de cada faixa de teor de Si, diferem pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de
probabilidade de erro. Grupos de solos separados de acordo com as faixas de Si obtidas com o
extrator acido acético na concentragdo de 0,5 mol L™ com agitacéo de 60 minutos a 220 rpm.
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Foram selecionadas 9 metodologias, porém, adicionou-se mais trés
metodologias, das quais duas sao referencias, devido a sua utilizacdo em pesquisas,
sendo estas, o extrator cloreto de calcio 1h 220 rpm e o &acido acético na
concentracdo de 0,5 mol L™ 60 minutos 220 rpm. Totalizando 11 metodologias
guantificacdo por colorimetria. Além disso, selecionou uma metodologia pelo
equipamento ICP, com de cloreto de célcio 16h e agitacdo a 220 rpm.

Relacéo linear positiva foi observada entre os teores de silicio do solo para os
extratores cloreto de calcio, &cido acético e resina e as varia¢des avaliadas (Figura 4
a 8). Deste modo conclui que quanto maior o teor de silicio no solo, maior foi o
acumulo do elemento na planta.

A dispersao dos dados para o extrator cloreto de célcio com as variacdes o
coeficiente de determinacdo da reta variou de 0,8407 a 0,9231, porém, o acido
acético de forma geral obteve uma maior dispersdo dos dados, com coeficiente de
determinacado entre 0,6459 a 0,8335, entretanto a resina teve maior dispersao
comparada aos demais extratores com coeficiente de determinacdo de 0,3487 a
0,7208

Relacdo linear positiva foi observada entre os teores de silicio do solo e o
acumulo do elemento na planta, isso para os extratores cloreto de calcio, acido
acético, porém, o extrator resina apresentou uma correlacado negativa para o tempo
de agitacédo de 8 horas para os demais tempos de agitacdo houve relacdo positiva
(Figura 9 a 13).

No entanto, foi observado menor dispersao dos dados para o extrator cloreto
de célcio que apresentou um coeficiente de determinacdo da reta que variou de
0,0167 a 0,7527, porém, o acido acético de forma geral os dados apresentaram um
coeficiente de determinacdo entre 0,1301 a 0,3453, apresentando maior disperséo
dos dados do que o extrator anterior, entretanto a resina teve maior disperséo
comparado aos demais extratores e apresentou coeficiente de determinacdo de
0,0139 a 0,1159.

Os dados permite concluir que o extrator cloreto de calcio apresenta maior
eficiéncia na extracdo de silicio quando comparado ao &cido acético e a resina

guando ndo ha utilizacdo de uma fonte de silicio aplicada ao solo.
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Figura 4. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método colorimétrico).
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Figura 5. Relagao entre o Si
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Figura 6. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método colorimétrico).
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Figura 7. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método colorimétrico).
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Figura 8. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método colorimétrico).
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Figura 9. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método ICP).
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Figura 10. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método ICP).
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Figura 11. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método ICP).
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Figura 12. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método ICP).
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Figura 13. Relacdo entre o Si na planta com Si no solo (método ICP).
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As metodologias selecionadas de extrac&o do silicio no solo por acido acético,
cloreto de calcio e resina apresentaram média correlacdo com o pH do solo
(Figural4), diferente do observado por Babu et al.(2018) que teve baixa correlacao
do teor de silicio no solo com o pH do solo para os extratores cloreto de célcio, acido
aceético, acetato de sodio, acido citrico, acetato de amonio e agua deionizada.

Outro estudo apresentou alta correlacdo do pH do solo com o teor de silicio
extraido por acido acético (CAMARGO et al., 2007), diferente do observado no

presente trabalho.

Figura 14. Relacdo do teor de silicio no solo (método colorimétrico) e pH do

solo.
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As metodologias selecionadas para extracdo do silicio no solo por meio de
acido acético, cloreto de célcio e resina apresentaram média correlagcdo com o teor
de argila do solo (Figura 15). Pois o teor de silicio do solo ndo pode ser explicado
apenas pelo teor de argila, entretanto, as diferentes composi¢cdes mineraldgicas que
existem em varios tipos de solo contribuem para explicar o teor do elemento no solo
(CAMARGO et al., 2005).

Figura 15. Relacéo do teor de silicio no solo (método colorimétrico) e o teor de
argila do solo.
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As metodologias selecionadas para extracdo do silicio no solo por cloreto de

célcio apresentaram alta correlacdo com o teor de célcio do solo, no qual o método
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com uma hora de agitacdo e 220 rpm teve maior correlagdo. Dentre os métodos
analisados para determinar o teor de silicio do solo o extrator acido acético na
concentracédo de 0,1 mol L™, com tempo de 20 minutos e velocidade de 100 rpm
apresentou alta correlacdo com o calcio do solo. O extrator resina também
apresentou uma alta correlagdo com o teor de calcio no solo (Figura 16).

Corroborando com observado por Miles et al., (2014) que a alta correlacéo
com o teor de calcio do solo com o silicio extraido pelo cloreto de calcio e com o
extrator acido sulftrico, para cultura da cana de acucar.

As altas correlacdes do Si extraivel com o teor de Ca resulta das mudangas
nos minerais no solo e da solubilidade do silicio e do calcio de acordo com o grau de
intemperismo (HENRIET et al., 2008).

Os métodos selecionados para extracéo do silicio no solo por cloreto de calcio
e a resina apresentaram média correlagdo com o teor de matéria organica, porém, o
acido acético teve baixa correlacdo com o teor de matéria organica do solo (Figura
17). Contudo em estudo com o extrator cloreto de calcio e acido sulfurico houve
baixa correlagdo com o carbono organico do solo (MILES et al., 2014).

A extracdo com cloreto de célcio em 220 rpm e 16 horas de agitacdo
apresentou alta correlacdo com o teor de silicio no solo com o teor de fosforo do
solo, porém, o extrator acido acético, as demais variacées ocorridas na metodologia
cloreto de célcio e o extrator resina obtiveram média correlacdo com o teor de
fosforo do solo (Figura 18). Diferente de Szulc et al., (2015) em que ndo encontrou
correlacdo do teor de fosforo com o de silicio no solo, utilizando o extrator acetato de

amonio.
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Figura 16. Relacédo do teor de silicio no solo (método colorimétrico) e o teor de
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Figura 17. Relacao do teor de silicio no solo (método colorimétrico) e o teor de
matéria organica do solo.
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Figura 18. Relacao do teor de silicio no solo (método colorimétrico) e o fosforo

do solo.
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Os extratores acido acético, cloreto de calcio e resina apresentaram baixa
correlagdo com o teor de aluminio do solo, mesmo com a reducdo do teor de
aluminio no solo houve aumento do teor de silicio extraido pelos extratores
analisados (Figura 19). Corroborando com Szulc et al., (2015) onde observou que o
aumento dos niveis de aluminio reduz o teor de silicio do solo, e ainda pode ter
ligacdo com o pH do solo que tem acgdo indireta no teor de aluminio do solo,

utilizando o extrator acetato de amonio.
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Figura 19. Relacao do teor de silicio no solo (método colorimétrico) e o
aluminio do solo.
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4.2 Segundo Experimento

A frequéncia acumulada relativa foi utilizada para observar a variacdo dos
dados das metodologias de extrac&o de silicio do solo para analisar a capacidade de
extracdo de cada metodologia.

Para a frequéncia acumulada relativa dos teores de silicio no solo extraido por
cloreto de calcio observa-se que nos diferentes métodos a dispersao dos dados tem
0 comportamento semelhante, além disso, a maior extracdo de silicio no solo

ocorreu com 0s métodos de maior tempo aliado as maiores velocidade de agitacéo,
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como no caso das variagoes de agitagdo com 16 horas a 220 rpm, a 8 horas a 220
rpm e 4 horas a 220 rpm, porém, a menor extracdo deu-se para 1 hora a 50 rpm. No
extrator resina houve menor extracdo do que com o cloreto de célcio (Figura 20).
Para a frequéncia acumulada reativa dos teores de silicio no solo extraido por
acido acético conclui que a dispersao dos dados tem o comportamento semelhante,
contudo a maior extracdo de silicio no solo foi para os métodos de maiores
concentracbes 0,5 mol L? e 0,4 mol L* do extrator e as menores extracbes

ocorreram nas concentracdes de 0,2 mol L™ e 0,1 mol L™ (Figura 21).

Figura 20. Frequéncia acumulada (%) em funcao do teor de silicio do solo com
0s extratores cloreto de célcio e resina com diferentes tempos e velocidades
de agitacéo.
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Figura 21. Frequéncia acumulada (%) em funcao do teor de silicio do solo com
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E o acido acético apresentou maior capacidade de extrair o silicio do solo do
gue o cloreto de célcio e a resina.

Bem como em estudo com solos de diferentes texturas observou que a
extracdo de silicio foi maior com a utilizacdo do extrator 4cido acético, de forma
especial para solos argilosos, quando comparado a outros extratores como o cloreto
de célcio, a 4gua deionizada, o cloreto de potassio e o acetato de sodio (CRUSCIOL
et al., 2018).

O teor de silicio do solo extraido com cloreto de calcio e o acumulo de silicio
na planta teve alta correlacdo, na ordem decrescente para os métodos de 4 horas a
220 rpm, 8 horas a 220 rpm, 1 hora a 50 rpm, 4 horas a 50 rpm, 1 horas a 220 rpm e
16 horas a 220 rpm (Tabela 11). Entretanto para a resina houve média correlacéo.

A correlacdo entre os teores de silicio no solo e na folha bandeira apresentou
média correlacado, para os extratores cloreto de calcio e resina.

Ao avaliar o acumulo de silicio na planta pelo extrator acido acético observou-
se média correlacao para os métodos na ordem decrescente de 60 minutos a 50 rpm
concentracéo 0,5 mol L™, de 60 minutos a 220 rpm concentracdo 0,5 mol L™, de 20
minutos a 100 rpm concentragéo 0,2 mol L™, de 20 minutos a 100 rpm concentracdo

0,1 mol L™ e de 40 minutos a 100 rpm concentracdo 0,4 mol L™ (Tabela 12).

Tabela 11 — Correlacdo de Pearson (r) do teor de silicio no solo extraido com
cloreto de célcio e resina com o acumulo de silicio em duas plantas de arroz e
com o teor do elemento na folha bandeira.

Tempo  Rotagéo de Correlacao do teor de Si Correlacao do teor de Si
(horas) agitacdo Solo mg kg (método Solo mg kg*(método
(rpm) colorimétrico) / acumulado  colorimétrico) / teor de Si na
de Si na planta (g vaso™) folha bandeira (mg kg™)
Cloreto de Célcio
1 50 0,7510 0,3379
1 220 0,7451 0,3971
4 50 0,7481 0,3326
4 220 0,7638 0,3686
8 220 0,7549 0,3011
16 220 0,7390 0,3530
Resina
12 220 0,5398 0,4571

Correlacdo com a metodologia de planta de KORNDORFER et al., (2004).
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Tabela 12 — Correlacdo de Pearson (r) do teor de silicio no solo extraido com
acido acético como acumulo de silicio em duas plantas de arroz e com o teor
do elemento na folha bandeira.

Tempo Rotacao de Correlacao do teor de Si Correlacao do teor de Si
(minutos) agitacao Solo mg kg™ (método Solo mg kg™ (método
(rpm) colorimétrico) / acumulado  colorimétrico) / teor de Si na
de Si na planta (g vaso™) folha bandeira (mg kg™)
Concentracéo 0,1 mol L™
20 100 0,5333 0,4198
Concentracdo 0,2 mol L™
20 100 0,5344 0,3923
Concentragéo 0,4mol L™
40 100 0,5302 0,4144
Concentracdo 0,5mol L™
60 50 0,6014 0,4381
60 220 0,5932 0,4550

Correlagdo com a metodologia de planta de KORNDORFER et al., (2004).

O teor de silicio no solo extraido com acido acético teve meédia correlacao
com o teor de silicio da folha bandeira, com correlagBes para os métodos na ordem
decrescente de 60 minutos a 220 rpm concentracdo 0,5 mol L™, de 60 minutos a 50
rpm concentracdo 0,5 mol L™, de 20 minutos a 100 rpm concentracdo 0,1 mol L™, de
40 minutos a 100 rpm concentracdo 0,4 mol L™, de 20 minutos a 100 rpm
concentracgéo 0,2 mol L™,

A utilizacdo das metodologias com extrator cloreto de calcio apresentou
maiores correlacfes do que o acido acético e a resina trocadora de ions, isso para a
correlacéo do teor do silicio do solo com o acumulo de silicio na planta.

Barbosa Filho et al. (2001) observaram que a metodologia de &cido acético
teve alta correlacdo do teor de silicio da matéria seca e do solo o que néo foi obtido
no presente estudo, porém, os grupos de solos que receberam adubacdo com
silicato de calcio a correlacdo tende a ser menor nos que nao receberam a
adubacao com algumas excecoes.

Por outro lado, em estudo realizado com Neossolo Quartzarénico com
aplicacdo de wollastonita observou-se que o extrator acido acético 0,5 mol L™
proporcionou extracdo entre 20 e 38 mg kg*, e o CaCl, 0,01 mol L™ variou a
extracdo de Si na faixa de 1,2 e 2,3 mg kg™ (PEREIRA et al., 2007), os autores



66

concluiram que a utilizagcdo do extrator acido acético nao foi eficaz para determinar o
teor no solo, devida a baixa correlacdo com o teor na planta.

Relacéo linear positiva foi observada entre os teores de silicio do solo para os
extratores cloreto de célcio, que apresentou o coeficiente de determinacdo entre
0,5462 a 0,5834 (Figura 22), assim, com a dispersao dos dados pode concluir que

h&a uma média eficiéncia na extracdo de silicio do solo.

Figura 22. Relacdo do acumulo de silicio em duas plantas com a metodologia
da autoclave (método amarelo) e do teor de silicio no solo com cloreto de
calcio com diferentes velocidades e tempos de agitacao.
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Verifica-se na figura 23 que o extrator acido acético teve relacao linear
positiva, porém, observa-se uma maior dispersdo dos dados em relacdo ao cloreto
de calcio, que dificulta a interpretagdo consistente da eficacia deste extrator para o
teor de silicio no solo, que pode ocasionar em maior probabilidade de erros na
interpretacdo, assim como os dados encontrados para o extrator resina.

Diferente do observado por Korndérfer et al., (1999) em que acido acético e o
cloreto de calcio teve o alto coeficiente de determinagéo.

O extrator cloreto de calcio apresentou relacao linear positiva do teor de silicio
do solo pelo ICP com o acumulo na planta e o teor na folha bandeira de silicio com a
correlacdo de 0,5546 e 0,3085 respectivamente. A alta dispersdao dos dados
possibilita a interpretacao inconsistente da eficacia da metodologia, podendo levar a
erros analiticos (Figura 24).



67

Figura 23. Relacdo do acumulo de silicio em duas plantas com a metodologia
da autoclave (método amarelo) e do teor de silicio no solo com acido acético e
resina com diferentes velocidades e tempos de agitacao.
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Figura 24. Relacdo do acumulo de silicio em duas plantas e na folha bandeira
com o teor de silicio no solo por ICP.
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Os dados obtidos para o acumulo de silicio na planta para a metodologia A

(metodologia da autoclave proposta por Korndérfer et al. (2004) com variacdo nos

tempos de leitura), temos que o tempo de leitura influéncia na estabilidade da leitura,

tornando assim inconsistente os dados, apos o periodo de 15 minutos para os solos

3,4,7, 11, 12 e 13, porém, para a metodologia B (metodologia da autoclave com

modificacdes propostas por Kraska e Breitenbeck 2010), em que foi acrescentado

cinco gotas de alcool octilico e apds a digestdo das amostras foi adicionado 1 mL de

NH4F (5 mM), em que houve a reducdo da formacédo de espuma pela adicdo das

gotas do alcool octilico e auxiliou na estabilidade da cor para leitura com a adi¢édo de

NH4F (5 mM), acrescidos dos solos 8 e 9 a resposta do acumulo de Si tendeu a ser
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estavel até 90 minutos de leitura, levando em consideragdo o desvio padréo, deste
modo, para as metodologias A e B 0 acumulo de silicio pode aumentar ou diminuir
em funcdo do tempo de leitura, entretanto a metodologia C (Método da Digestao
Umida: Digestdo induzida em estufa de circulagéo forcada de ar) demonstrou menor
capacidade de extracdo de silicio da planta para o tempo de leitura 60 minutos do
gue as metodologias A e B (Figura 25).

Na metodologia A ocorreu formacdo de espumas durante o processo de
banho Maria, o que pode levar a uma reducdo da eficacia da andlise, além disso,
pode ocasionar perda de amostra pelo excesso de espuma que pode derramar,
interferindo na quantificacéo de si.

Os solos 8 e 9 a estabilidade ocorreu até o tempo de 15 minutos para a

metodologia A.

Figura 25. Acumulo de silicio na planta pelas metodologias A, B com os
tempos de leitura e a metodologia C.
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Figura 26. Relagcao do teor de silicio na folha bandeira com a metodologia da
autoclave (método amarelo) e do teor de silicio no solo com o extrator cloreto
de célcio com tempos e velocidades de agitacao.
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Figura 27. Relac&o do teor de silicio na folha bandeira com a metodologia da
autoclave (método amarelo) e do teor de silicio no solo com os extratores
acido acético e resina com tempos e velocidades de agitagéo.
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Os extratores cloreto de calcio, acido acético e resina tiveram relacdo linear
positiva, porém, observa-se grande dispersdo dos dados que dificulta a interpretacao
consistente da eficicia deste extrator para o teor de silicio no solo e o teor na folha
bandeira, que pode ocasionar maior probabilidade de erros na interpretacéo (Figura
26 e 27).
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Para as metodologias de extracdo de silicio foi plotada as médias com o
desvio padrdo no qual observamos a variacdo da extracdo do elemento em cada
solo (Figura 28). Deste modo, observamos que o teor de silicio na planta para a
metodologia A apresentou estabilidade da leitura, até 90 minutos para os solos 3, 4,
7, 8, 9 e 11, no entanto, a metodologia B para todos os solos analisados temos que
o teor de Si tendeu a ser estavel até 120 minutos do tempo de leitura, tal
estabilidade pode ser explanada pela utilizacdo NH4F, levando em consideracédo o
desvio padréo, entretanto, para as metodologias A e B a partir do tempo de 90 e 120
minutos respectivamente, o teor de silicio pode aumentar ou diminuir em funcéo da

prolongacao do tempo de leitura, a partir dos limites encontrados para cada solo.

Figura 28. Teor de silicio na folha bandeira pelas metodologias A, B com os
tempos de leitura e a metodologia C.
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A metodologia C demonstrou-se eficaz para a extracdo de silicio da planta,
sendo semelhante a quantidade extraida quando comparada as metodologias A e B
(Figura 28).
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Para os solos 12 e 13 a estabilidade foi inferior ao tempo de 90 minutos para
a metodologia A. Contudo de acordo com as caracteristicas quimica do solo o teor
de silicio presente na planta pode variar de aproximadamente 3 a 10 g kg™ para os
primeiros tempos de leitura.

Os métodos selecionados de extracdo do silicio no solo por acido acético e
resina apresentaram média correlacdo com o pH do solo, além disso, tiveram
resposta linear positiva e negativa, respectivamente (Figura 29). Entretanto, o
extrator cloreto de calcio teve baixa correlacdo e baixo coeficiente de determinacao
da reta, isso devido a grande disperséo dos dados. Deste modo, conclui-se que o pH
do solo teve pouca interferéncia na extracdo do silicio no solo por este método.
Diferente do observado por Miles et al., (2014) em que houve alta correlacdo do pH
com o teor do silicio no solo com os extratores cloreto de calcio e acido sulfurico, na
cultura da cana de acgucar.

Os métodos selecionados de extracdo do silicio no solo por cloreto de calcio e
acido acético apresentaram alta correlacdo com o teor de célcio do solo, deste
modo, quanto maior o teor de calcio no solo maior foi o teor de silicio extraido no
solo (Figura 30). Assim como observado por Miles et al., (2014) em que houve alta
correlacdo do teor de célcio com o teor do silicio no solo utilizando os extratores
cloreto de calcio e acido sulfarico, na cultura da cana de acuUcar.

O extrator resina teve baixa correlacdo, mostrando que o silicio foi extraido
em uma faixa de 0 a 5 mg kg™, mesmo quando o teor de célcio no solo deu-se

elevado (Figura 30).
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Figura 29. Correlagdo do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
calcio, acido acético e resina com tempos e velocidades de agitacdo e o pH do
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Figura 30. Correlagdo do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
calcio, acido acético e resina com tempos e velocidades de agitacdo e o teor
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Figura 31. Correlagéo do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
calcio, acido acético e resina com tempos e velocidades de agitacdo e o teor
de matéria organica do solo.
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Os métodos selecionados de extracdo do silicio no solo por acido acético
apresentaram baixa correlacdo com o teor de matéria organica do solo, porém, para
o cloreto de calcio e a resina houve média correlacdo (Figura 31). Constatando que
o método resina e cloreto de calcio teve melhor relagdo com a matéria organica
guando comparados ao acido acético.

A extracdo do silicio no solo para o extrator resina apresentou baixa
correlacdo com o teor de fésforo no solo, mesmo com o aumento o teor de P o Si
extraido permanece entre 0 a 5 mg kg™, porém, para o extrator acido acético no
geral houve média correlacdo, com extracdo variando de 0 a 20 mg kg™ silicio. O
extrator cloreto de calcio teve alta correlagdo com o teor de fésforo do solo, tendo
baixa dispersdo dos dados em relacdo aos demais extratores (Figura 32). Diferente
do observado por Szulc et al., (2015) no qual ndo houve correlacdo entre os teores

de fésforo e de silicio no solo com o extrator acetato de amonio.
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Figura 32. Correlagéo do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
calcio, acido acético e resina com tempos e velocidades de agitacdo e o
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Os meétodos selecionados de extracdo do silicio no solo por acido acético e

cloreto de calcio apresentaram baixa correlagdo com o teor de aluminio do solo,

porém, houve média correlacdo para a resina (Figura 33). Diferente do observado

por Szulc et al., (2015) em gue quanto maior o teor de aluminio menor a quantidade

de silicio no solo, podendo estar ligado aos valores de pH de forma indireta.
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Figura 33. Correlagdo do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
calcio, acido acético e resina com tempos e velocidades de agitacéo e o
aluminio do solo.
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A correlacdo da producdo de matéria seca com o teor de silicio no solo foi
baixa para os extratores analisados, os dados mostram que quanto maior o teor de
silicio no solo ndo ha grande influéncia na producéo (Figura 34). Como o coeficiente

de determinacgdo da reta é baixo, observa-se alta disperséo dos dados.
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Figura 34. Correlagéo do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
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calcio, acido acético e resina com tempos e velocidades de agitacdo e a

producdo de matéria seca de duas plantas de arroz.
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No entanto em estudo com escoOria de siderurgia em milho observou

correlacdo negativa do teor de silicio extraido com cloreto de calcio com a producao

de matéria seca em um Latossolo Vermelho Distroférrico de textura muito argilosa e

positiva para o Latossolo Vermelho Distréfico de textura média, e correlacdo positiva
com o extrator acido acético para ambos os solos (INOCENCIO, GUTIERREZ E
NOVELINO, 2010).
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O teor de silicio apresentou baixa correlacdo com produtividade de gréos de

arroz para os metodos acido acético, cloreto de calcio e resina (figura 35).

Figura 35. Correlag&o do teor de silicio no solo com os extratores cloreto de
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explicaram a totalidade de aproximadamente

86,06% de toda a variabilidade no conjunto de dados (63,04% explicado pelo CP1 e
23,02% por PC2) (Figura 36).
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Figura 36. Gréfico de score e loadings para andlise multivariada de
componentes principais, para os solos com e sem wollastonita (0, 120, 240 e
480 kg ha™) e as metodologias de extracédo de silicio M1 = CaCl,a 1 horas a 220
rpm; M2 = CaCl,a 4 horas a 50 rpm; M3 = CaCl,a 1 horas a 50 rpm; M4 = CaCl,
a4 horas a 220 rpm; M5 = CaCl,a 8 horas a 220 rpm; M6 = CaCl,a 16 horas a
220 rpm; M7 = &cido acético 20 min a 100 rpm e 0,1 mol L™; M8 = 4cido acético
20 min a 100 rpm e 0,2 mol L™%; M9 = 4cido acético 40 min a 100 rpm e 0,4 mol L
- M10 = 4cido acético 60 min a 50 rpm e 0,5 mol L™; M11 = &cido acético 60 min
a 220 rpm e 0,5 mol L™*; M12= resina; e os seguintes solos grupo 1 = solo 3;
grupo 2 =solo 4; grupo 3 =solo 7; grupo 4 =solo 8; grupo 5 =solo 9; grupo 6 =
solo 11; grupo 7 =solo 12 e grupo 8 =solo 13.
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Para Rencher (2002), a proporgao da variancia explicada pelas Componentes
Principais (CP) deve corresponder a pelo menos 70%.
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Podemos observar na andlise de componentes principais a correlagdo
positiva (a< 90°) entre as varidveis analisadas, exceto Al*® (o> 90°) para a
componente 1.

O solo 6 com a dose 0 esta positivamente correlacionada a variavel de Ca e
M10 (4cido acético 60 min a 50 rpm e 0,5 mol L™). O solo 5 com as doses 0, 120,
240 e 480 kg ha™, compuseram tratamentos positivamente correlacionados com a V,
K, M7 & M11 (&cido acético 20 min a 100 rpm e 0,1 mol L™:; M8 = &cido acético 20
min a 100 rpm e 0,2 mol L™"; M9 = 4cido acético 40 min a 100 rpm e 0,4 mol L™"; M10
= &cido acético 60 min a 50 rpm e 0,5 mol L™*; M11 = 4cido acético 60 min a 220 rpm
e 0,5 mol L™

O solo 6 com as doses 120, 240 e 480 kg ha™ correlacionaram com P resina,
M1, M2, M3, M4, M5 e M6 (M1 = CaCl,a 1 horas a 220 rpm; M2 = CaCl, a 4 horas a
50 rpm; M3 = CaCl, a 1 horas a 50 rpm; M4 = CaCl, a 4 horas a 220 rpm; M5 =
CaCl, a 8 horas a 220 rpm; M6 = CaCl, a 16 horas a 220 rpm), enquanto o solo 7
com as doses 0, 120, 240 e 480 kg ha™ correlacionaram com Al** e H+Al. Os demais
tratamentos estiveram em correlacdo negativa com o0s nutrientes e métodos
avaliados, para a componente 1.

No componente principal 2 houve uma separacdo das variaveis avaliadas em
dois grupos. As variaveis pH em CacCl, e V. sdo positivamente correlacionadas entre
si, assim como as metodologias de M7 a M11(M7 = acido acético 20 min a 100 rpm
e 0,1 mol L™*; M8 = &cido acético 20 min a 100 rpm e 0,2 mol L™*; M9 = 4cido acético
40 min a 100 rpm e 0,4 mol L™*; M10 = &cido acético 60 min a 50 rpm e 0,5 mol L™;
M1l = &cido acético 60 min a 220 rpm e 0,5 mol L") s&o positivamente
correlacionadas com Calcio.

As metodologias M1 a M8 (M1 = CaCl, a 1 horas a 220 rpm; M2 = CaCl, a 4
horas a 50 rpm; M3 = CaCl, a 1 horas a 50 rpm; M4 = CaCl, a 4 horas a 220 rpm; M5
= CaCl, a 8 horas a 220 rpm; M6 = CaCl, a 16 horas a 220 rpm; M7 = acido acético
20 min a 100 rpm e 0,1 mol L™; M8 = &cido acético 20 min a 100 rpm e 0,2 mol L™
sdo positivamente correlacionadas entre si, assim como CTC, M.O, M12 (M12=
resina) H+Al e AI®, entretanto sdo negativamente correlacionadas com a
componente 2. A metodologia 12 (M12= resina) pode ser associada a utilizacao para

solos com maior taxa de M.O, CTC e H+AI.
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5 CONCLUSAO

No primeiro experimento a frequéncia acumulada relativa permitiu inferir que o
extrator acido acético teve maior capacidade de extracdo, seguido do cloreto de
calcio e da resina.

O extrator cloreto de calcio foi mais eficiente para a quantificacdo de silicio
presente no solo para o método colorimétrico independente do tempo e velocidade
de agitacdo. As metodologias dos extratores acido acético e resina a 12 horas de
agitacdo tém potencial de extracdo de silicio no solo devido a alta correlagdo. Na
leitura pelo equipamento ICP o extrator cloreto de calcio com a metodologia 16
horas a 220 rpm teve maior correlacao.

No segundo experimento o extrator cloreto de célcio apresentou maiores
correlacdes do teor de silicio no solo com o acumulo na planta do que o &cido
aceético e a resina trocadora de ions.

A correlacdo do teor de silicio no solo e da folha bandeira foi média para
todos os extratores.

A metodologia da autoclave em relacdo a metodologia da autoclave com
modificagdes apresentou menor estabilidade na leitura para o acumulo de silicio na
planta. A metodologia da Digestdo Umida: Digestdo induzida em estufa de
circulacédo forgcada de ar teve menor eficiéncia de extragdo de silicio da planta do
gue as metodologias da autoclave e da autoclave com modificacdes.

A andlise de componentes principais permitiu distinguir as separa¢cfes dos
grupos de solos, bem como as metodologias de extracdo de silicio e os atributos
guimicos do solo, deste modo o componente principal 1 agrupou 4 atributos e 11

metodologias, jA 0 componente principal 2 agrupou 2 atributos.
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