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RESUMO

Interacao entre silicio e fosforo aplicados no solo e seus efeitos na cultura do milho

Os solos da regido do cerrado brasileiro sdo naturalmente pobres em P e possuem alta
capacidade de fixar o P. Uma das formas para aumentar a eficiéncia da fertilizagao
fosfatada seria a utilizagdo de anions (silicatos) competidores com o fosfato pelo mesmo
sitio de adsorc¢do do solo . O silicio tem sido reportado por ter varios efeitos benéficos no
crescimento de planta, incluindo o aumento na disponibilizacdo do fosforo, quando os
solos possuem altas quantidades de fosforo adsorvido. Dessa forma, esse trabalho teve por
objetivo avaliar a mistura de fertilizantes fosfatados com silicato de calcio e magnésio na
disponibilidade de silicio e foésforo no solo para a cultura do milho. Para isso um
experimento foi instalado em casa-de-vegetagdo, utilizando um Latossolo Vermelho
Distréfico tipico como base experimental. O solo foi previamente incubado com
carbonato de célcio e magnésio e apds 15 dias , simulando a aplicagdo do adubo em linha,
aplicou-se 800 kg ha' das formula¢des granuladas: 4-14-08, 05-25-15, 5-30-10A (A =
3,62 acidez livre alta da fonte de P) e 5-30-10B (B = 1,85 baixa acidez livre da fonte de
P), em mistura com a fonte de Si granulada (Siligran-12% Si total) nas doses de 0, 80, 160
e 320 kg ha™. Logo ap6s a adubacio, foi realizada a semeadura do milho, que foi colhido
aos 60 dias de cultivo. A parte aérea total foi analisada quanto o acimulo de matéria
fresca, matéria seca, teor de S e teor de P. O sistema radicular foi analisado quanto ao
peso de matéria seca. Apds o cultivo o solo foi analisado quanto ao pH em CaCl,, Ca e
Mg trocéaveis, P e Si disponivel no solo. Os resultados demonstram que a fonte de silicio,
ndo foi capaz de aumentar a disponibilidade de Si e do P no solo. Nao houve diferenca
entre as formulagdes com alta e baixa acidez livre. O silicato de célcio aplicado ao solo

nao afetou a producao de matéria seca do milho.

Palavras-chave: silicato, adsor¢ao de fosforo, milho
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INTRODUCAO

A quantidade de silicio soluvel presente nos solos das regides tropicais, como 0s
Latossolos, ¢ geralmente menor do que na maioria dos solos de regides temperadas
(FOY,1992), isso ocorre em decorréncia da dessilicatiza¢do, o que gera a génese de solos

ricos em 6xidos de ferro e aluminio e com baixas quantidades de silicio (Si).

Os solos da regido do cerrado brasileiro apresentam em sua maioria estagio avangado
de intemperismo, baixa capacidade de troca de cations, ou seja, CTC menor que 0,3 cmol,
dm™, baixa saturacdo por bases (V < 50%), sdo ricos em 6xidos de Fe e Al, e possuem alta

capacidade de “fixagao” de P.

A alta capacidade de adsorcdo de fosforo (P) em alguns solos deficientes neste
elemento e com baixos valores de pH, reduz a eficiéncia da fertilizagdo fosfatada usada nas
culturas exploradas economicamente.

Além disso, outro fator pode prejudicar a absor¢ao do adubo fosfatado, sendo esse
denominado acidez livre. A acidez livre originada durante a fabricacdo dos adubos fosfatados,
pois, sdo adicionados acidos, que reagem com as substancias que compdem 0s mesmos, para
que o acido reaja totalmente com os outros elementos da composi¢ao sdo necessarios alguns
dias. Pelo fato da grande demanda de adubos, durante certos periodos do ano, pode ser que o
tempo de reacdo ndo seja suficiente, ficando assim o adubo com acidez livre.

A mistura de silicato de Ca com fosfatos de Ca soluveis como os superfosfatos
[Ca(H,POy),] pode reduzir a acidez livre dos fosfatos acidulados e por outro lado pode
retrogradar o fosforo, isto €, a presenca do Ca poderia promover a formacdo de fosfato
monocalcicos a bi-calcicos e tri-calcicos. Assim, a neutralizagdo da acidez livre poderia
melhorar as caracteristicas fisicas do fertilizante.

A reacdo de adsor¢do do ion fosfato aos coldides do solo esta diretamente relacionada
ao pH do mesmo, pois com a eleva¢ao do pH ocorre aumento da solubilidade dos fosfatos de
ferro e aluminio e reducdo da adsor¢do do anion fosfato a fase solida do solo. Como técnica
alternativa para a correcdo de acidez do solo, pode-se utilizar o silicato de calcio (CaSiO3),
com reacdes semelhantes ao calcario, que alem de elevar o pH, disponibiliza o anion silicato
(H3S104), que concorre com o anion fosfato pelo mesmo sitio de adsor¢ao, saturando dessa
forma o ponto onde possivelmente seria adsorvido o fésforo (MELO, 2005).

O silicio tem sido reportado como benéfico em solos de pH baixo em muitas culturas,

principalmente nas gramineas (D’HOORE; COULTIER, 1972), e atualmente ¢ considerado



um micronutriente benéfico pela legislagdo brasileira de fertilizantes de acordo com o decreto
N° 4.954 e aprovagdo do Ministério da Agricultura (BRASIL, 2004).

A maioria das pesquisas desenvolvidas atualmente no Brasil, com silicatos, analisou
apenas seu efeito corretivo e como fonte de nutrientes. Porém, sdo escassos os trabalhos que
avaliaram o efeito desses materiais quando em misturas com adubos NPK.

Assim, ¢ possivel que o silicato em mistura com fertilizantes fosfatados diminua a
acidez residual dos fertilizantes fosfatos acidulados e aumente a eficiéncia agronémica dos
mesmos.

Dessa forma, esse trabalho teve por objetivo avaliar a mistura de fertilizantes
fosfatados com silicato de calcio e magnésio na disponibilidade de silicio e foésforo no solo

para a cultura do milho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Silicio no solo

O silicio ¢ o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre € componente
majoritario de minerais do grupo dos silicatos (RAIJ, 1991). Ocorre em altos teores em solos,
principalmente, na forma de silicatos, no quartzo (SiO, — mineral inerte das areias), bem como
na caulinita e outros minerais de argila (KORNDORFER et al., 2002).

Em regides temperadas os teores de silicio, como SiO, excedem os dos sesquioxidos
de aluminio e ferro, enquanto nos solos de regides tropicais ocorre o contrario. Os solos dos
tropicos que sdo altamente intemperizados podem apresentar, em alguns casos, quantidade de
silicio cinco a dez vezes menores que solos de regides temperadas (FOY, 1992).

A concentracao de silicio na solu¢do do solo na forma de acido silicico esta ente 3,5 e
40 mg L' (MARSCHNER, 1995). As principais formas de silicio presentes no solo so: a)
silicio solivel (H4SiO4 - 4cido monossilicico) prontamente absorvido pelas plantas, que ¢
desprovido de carga elétrica; b) silicio adsorvido ou precipitado com o6xidos de ferro e
aluminio, c) os minerais silicatados (cristalinos e amorfos), d) silicio polimerizado, e) silicio
organico e f) silicio na forma de fitolitos.

Os silicatos comportam-se de maneira similar aos carbonatos no solo, sendo capazes
de elevar o pH, neutralizando o Al trocavel e outros elementos toxicos, além de serem ricos
em Ca e Mg. Apresentam ainda, em sua composi¢do, alguns dos principais macro € micro
nutrientes requeridos na agricultura como P, Fe, Mn (KLUGER, 1989).

Os protons que promovem a acidificagio do solo (H" e Al™) sdo neutralizados pela
aplicacdo de produtos que liberam anions, efetuando assim a correcdo da acidez do solo
(ALCARDE; RODELLA, 2003). A agdo neutralizante do silicato pode ser explicada pela
reacdo abaixo, adaptada de Alcarde (1992), onde o mecanismo de correcdo da acidez pelo
silicato resulta na formagao de acido monossilicico (H4SiO4), que se dissocia menos que 0s

H" adsorvidos ao complexo de troca, e por isso, o pH do solo se eleva.

CaSiO; + H,0 < Ca"? +Si0;”
Si0;” + 2H — H,Si0;
HzSiOg +H20 > H4Si04
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O 4cido monossilicico (H4S104), a forma disponivel de Si na solugdo do solo, pode ter
origem da decomposicdo dos residuos de culturas, dos fertilizantes silicatados, da agua de
irrigacdo, da dissocia¢do dos polimeros do acido monossilicico, da dessor¢cao dos 6xidos de
ferro e de aluminio ou da dissolucdo dos minerais do solo. Por outro lado, quando o H4SiO4
encontra-se na solu¢do do solo pode ser adsorvido a 6xidos e hidroxidos de ferro e de
aluminio, precipitar e formar minerais cristalinos ou ndo, formar polimeros, ser absorvido
pelas plantas ou lixiviado (LIMA FILHO et al.,1999).

Como fontes de silicio podem ser citadas as escorias de altos-fornos, constituidos de
silicatos de calcio e outros metais, o silicato de sodio e o termofosfato silico-magnesiano.

A maioria dos solos contém sonsideraveis quantidades de silicio, mas os cultivos
consecutivos podem diminuir a concentragdo deste elemento ate o ponto em que a aplicacao
de silicio tenha contribuicdo na obten¢do de mais elevadas produg¢des das plantas. Os solos de
clima tropical, de modo geral, tem baixa disponibilidade desse elemento e devem responder a

aplicagdo de silicato (MELO, 2005).

2.2 Fosforo no solo

A reagdo 4cida e as baixas concentragdes de P disponivel em solos tropicais limitam a
produtividade das culturas. Portanto, estes solos requerem altas quantidades de fertilizantes
fosfatados para manter a produtividade das culturas em niveis economicamente sustentaveis.

Os solos brasileiros sdo carentes de P, em conseqiiéncia do material de origem e da
forte adsorcao especifica do P com o solo (RAIJ, 1991), apresentando apenas 0,1% do total na
solugdo do solo (FARDEAU, 1996).

Nos solos, o fosforo esta desigualmente distribuido em cinco compartimentos:
precipitado com aluminio, ferro ou célcio, adsorvido aos 6xidos de ferro e aluminio da fracao
argila, em solugdo, na forma organica ou fazendo parte de compostos insoluveis. Esses
compartimentos apresentam variadas capacidades de fixacdo e, portanto de liberacdo do
nutriente disponivel as plantas na solu¢ao do solo. Devido ao pH dos solos o fosforo pode ser
encontrado nas formas anidnicas H,POy, HPO4'2 ou PO4'3 (RAIJ, 1991). O fato dos solos
tropicais apresentarem normalmente um pH baixo, o fésforo ocorre quase que exclusivamente

na forma de anion ortofosfato (H,POy"), derivado do 4cido ortofosforico (H,POy).
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As formas inorganicas de P mais conhecidas em solos acidos sdo as de fosforo ligado
ao ferro e ao aluminio. O fésforo soluvel adicionado ao solo como fertilizante, pode assumir
formas diferentes, sendo agrupadas em P-soluvel, P-Al, P-Fe e P-Ca, fosfatos oclusos de ferro
e aluminio que sdo formas orgénicas de P.

Um aumento de superficies que contenham ferro e aluminio no solo contribui para um
crescente aumento na adsor¢ao de fosforo, razdo por que solos argilosos necessitam de
maiores quantidades de adubos fosfatados do que solos arenosos, para aumentar a
concentragdo de fosforo na solugdo.

Apds a aplicagdo dos adubos fosfatados, ocorre a dissolugdo onde grande parte do
fosforo ¢ retido na fase solida, formando compostos menos soluveis, e parte do fosforo €
aproveitada pelas plantas. A recuperacdo do P depende da espécie cultivada e ¢ afetada pela
textura, tipos de minerais de argila e acidez do solo. Além disso, a forma e local de aplicagdo
da fonte de P também influenciam nesse processo (SOUSA et al., 2004).

A eficiéncia agrondmica dos adubos fosfatados pode ser afetada pelas fontes de
fosfato, propriedades do solo, modos de aplicagdo e espécies vegetais (CHIEN; MENON,
1995).

Diversos autores demonstraram que, em solos acidos, os 6xidos de ferro da fracao
argila sdo os principais responsaveis pela adsorcao de fosforo em detrimento de outros
minerais, como gbbsita e a caulinita (HINGSTON et. al., 1972; BAHIA FILHO, 1982;
SOUZA et al., 1991; CURI,1993).

2.3 Interacao Silicio-Fésforo no solo

Uma das formas para aumentar a eficiéncia da fertilizagdao fosfatada seria a utilizagao
de anions (silicatos) que competem com o fosfato pelo mesmo sitio de adsor¢cdo do solo
(FASSBENDER, 1987).

O silicio tem sido reportado por ter varios efeitos benéficos no crescimento das
plantas, incluindo o aumento na disponibiliza¢ao do fosforo, quando os solos possuem altas
quantidades de foésforo adsorvido (KOSKI-VAHALA et al, 2001; MA; et al., 2001).
Explicagdes sobre o efeito desse fenomeno sdo ainda muito discutidas e mesmo
contraditdrias, pois segundo Ma e Takahashi (1991) ocorre uma substitui¢do parcial do Si

pelo P que esta presente no solo, e ainda segundo Smyth e Sanchez, (1980) ocorre um
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incremento da disponibilidade do P. Ma, Miyake e Takahashi (2001) atribuiram a redu¢ao da
adsorcao de P ao aumento do pH do solo quando o silicato de célcio ou sodio foi usado como
fonte de Si.

Owino-Gerroh e Gascho (2004) cultivando milho em casa-de-vegetacdo para verificar
o efeito do silicato na adsor¢do de P em solos de baixo pH, observaram que a adsor¢ao do P
foi diminuida pela aplicacdo de silicio soluvel. O ion silicato aplicado converteu-se a acido
silicico amorfo (H3S104). Em solos com pH baixo a superficie de carga negativa do H3S104 ¢
menor do que a superficie de carga negativa do anion fosfato, portanto, o fosforo ¢
preferencialmente adsorvido no solo nos sitios de ligagdo, quando ambos, silicato ¢ fosfato
estdo na solucdo do solo. A aplicagao de silicato aumentou o peso seco do milho pelo
aumento do pH deixando o fosforo mais disponivel e, portanto, aumentando a absorcdo e
utilizagdo do P pela planta (OWINO-GERROH; GASCHO, 2004).

Vidal (2005) estudando 13 solos da regido do Triangulo Mineiro (Brasil), verificou
que a aplicagao de fosforo ao solo aumentou a disponibilidade do silicio, € que, o Si foi muito
menos afetado pelas reagdes de adsorcdo do que se comparado com o fosforo, isto €, as
reagdes de adsor¢@o sdo mais intensas e importantes para o P se comparado com o Si.

Segundo Pluckenelt (1972), a aplicacdo de silicato aumenta a solubilidade do fosforo
no solo ¢ diminui a fixacdo deste elemento contido nos fertilizantes fosfatados. Porém,
discute-se o efeito favoravel deste fertilizante na absorc¢ao de P e na produ¢do de matéria seca.
Provavelmente isso ocorre por: a) aumento na absorcdo de silicio; b) a menor fixa¢do do P
causado pela elevacdo do pH, ja que o silicato ¢ um corretivo de acidez do solo; c¢)
competi¢dao entre o silicato e o fosfato pelos mesmos sitios de adsor¢cao no solo; ou d) ao
conjunto destes fatores. Assim, a correcdo da acidez com silicatos, além de elevar o pH do
solo poderia aumentar a disponibilidade de fosforo paras as plantas, pelo efeito adicional do
deslocamento do fosforo adsorvido nos colodides para a solucio e também pela diminuicao da
fixacdo deste eclemento contido nos fertilizantes fosfatados, além de aumentar a
disponibilidade de Ca e Mg nos solos.

Owino-Gerroh e Gascho (2004) estudando o efeito do silicio em solo com baixo pH e
adsorc¢do de fosforo na cultura do milho, concluiram que a adsor¢do de P foi diminuida pela
aplicacdo de silicio soltvel e que o resultado foi atribuido ao maior valor de pH no solo.

Leite (1997) pesquisou a interacdo Si-P em Latossolo roxo sob condig¢des de
laboratorio e casa de vegetagdo com sorgo (Sorghum bicolor). Em laboratdrio constatou

deslocamentos de P por Si e vice-versa, chegando a sugerir a inclusdo de fontes de silicio em
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programas de adubacao com P em Latossolos, especialmente aqueles com baixos teores de

silicio disponivel (soluvel).

2.4 Fosforo nas plantas

O fosforo ¢ um elemento indispensavel para o completo ciclo das plantas,
influenciando de modo particular o crescimento de raizes (MARSCHNER, 1995), decorre dai
que a extensao do sistema radicular ¢ de fundamental importancia na absor¢ao do elemento.
Além disso, as exigéncias das plantas quanto ao P sdo maiores no periodo inicial de seu
desenvolvimento (NOVAIS et al., 1982; ROMER; SCHILLING, 1986); o satisfatorio
suprimento de P nessa fase ¢ decisivo para a formacdo de mudas vigorosas (NATALE et al.,
2000).

O fosforo ¢ absorvido preferencialmente como H,PO4’, conseqiiéncia ndo sé do efeito
do pH na abundancia dessa espécie idnica em solu¢do, mas também de um marcante
decréscimo de absorcao de fosforo com a elevagdo do pH da solugdo. Apos a absorcdo, o
fosforo ¢ quase que imediatamente incorporado em compostos organicos.

Este elemento ¢ um componente de moléculas chaves como &cidos nucléicos
fosfolipidios e ATP e, conseqiientemente, as plantas ndo podem se desenvolver sem o
suprimento deste nutriente. O fosforo inorganico esta também envolvido no controle de
reacoes de enzimas chaves e na regulagdo de caminhos metabdlicos (THEODOROU;
PLAXTON, 1993).

A baixa disponibilidade de P em solos argilosos limita a absor¢do pelas plantas. A
forma com que o P inorganico existe na solu¢ao de troca varia conforme o pH do solo. O pKs
para a dissociagdo do H3PO4 para H,PO,4 e para HPO4'2 sao de 2,1 e 7,2, respectivamente.
Portanto, abaixo de pH 6,0, a maioria do P inorginico estard presente na forma de espécies
monovalente de H,POy4, onde HiPO; e HPO4? estario presentes somente em menores
proporg¢des. Muitos estudos sobre a dependéncia de pH na absor¢do de P inorgénico pelas
plantas superiores tém revelado que as taxas de absor¢ao sao maiores entre pH 5,0 e 6,0, onde
a forma H,PO4 ¢ a forma predominante de P em solu¢cdo (ULLRICH-EBERIUS et al., 1984;
FURIHATA et al., 1992), o que sugere que o fosforo inorganico ¢ absorvido na forma

monovalente.
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Estudos de Mimura et al. (1996) e Jeschke et al. (1997) tem mostrado a movimentagao
do fosforo inorganico em toda planta. Em plantas com P suficiente a maior parte do fosforo
inorganico absorvido pelas raizes ¢ transportada no xilema para as folhas mais novas.
Concentracdes de fosforo inorganico no xilema alcancam valores de 1 mM em plantas
“famintas” de Pi a 7 mM em plantas em desenvolvimento em solu¢do contendo 125 uM

fosforo inorganico (MIMURA et al., 1996).

2.5 Silicio nas plantas

O Si se acumula nos tecidos de todas as plantas, representando entre 0,1 e 10% da
matéria seca das mesmas (KORNDORFER et al., 2002). O Si ¢ absorvido pela planta na
forma de &cido monossilicico H4Si04 (YOSHIDA,1975; TAKAHASHI, 1996). O Si ¢
transportado como H4S104 no xilema e sua distribui¢do na planta est4 relacionada com a taxa
traspiratoria das partes da planta. No interior da planta, 99% de Si acumulado encontra-se na
forma de acido silicio polimerizado e o restante, 1%, encontra-se na forma coloidal ou i6nica
(YOSHIDA, 1975). Frey-Wyssling, citado por Jones e Handreck (1967), sugere que a silica ¢
absorvida pelas gramineas através do fluxo de massa, por processo nao seletivo.

A acumulagdo de silicio ¢ relativa, pois a composicdo quimica de uma planta ¢é
caracteristica de cada espécie. Trés modos de absor¢do de silicio, ativa, passiva e rejeitiva tém
sido sugeridos para as plantas acumuladoras, intermedidias e exclusoras de silicio
respectivamente (TAKAHASHI et al., 1990).

O Si, ao ser absorvido pelas plantas, ¢ facilmente translocado no xilema, e tem
tendéncia natural a se polimerizar, e sua distribuicdo na planta estd relacionada com a
transpiracdo. Na planta, a silica concentra-se nos tecidos de suporte, no caule e nas folhas,
podendo ser encontrada em pequenas quantidades nos graos. O conteido médio de silica das
raizes é um décimo da concentracdo do caule (KORNDORFER et al., 2002).

O acumulo de Si pode aliviar efeitos de estresse abioticos incluindo o estresse salino, a
toxidez por metais como Mn, Fe e Al, estresse ocasionado por periodos de seca, altas
temperaturas e geada (EPSTEIN, 1999). O Si € o tnico elemento que ndo causa danos as
plantas quando acumulado em grandes quantidades (MA et al., 2001), e plantas de arroz
cultivadas na presenca de Si apresentam folhas, perfilhos e colmos eretos aumentando com

1sso a eficiéncia fotossintética da planta.
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Epstein (2001) cita efeitos benéficos relatados em culturas adubadas com Si como
resisténcia a doencas e pragas, resisténcia a toxidade a metais, menor evapotranspiracao,
promoc¢do de nodulacdo em leguminosas, efeito na atividade de enzimas, efeitos na
composicao mineral, dentre outros.

O silicio também estd envolvido na fungdo da regulagem da evapotranspiracdo, e
possui a capacidade de formar uma barreira mecanica, entre a cuticula e a epiderme das folhas
da plantas, dificultando assim o ataque de insetos sugadores e herbivoros e a penetragdo de

fungos para o interior das plantas (EPSTEIN, 2001; MELO et al., 2003).
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3 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado em casa-de-vegetacdo do Instituto de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Uberlandia (ICIAG/UFU) entre junho e julho de 2004. O solo
utilizado foi o Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVdt) representativo da area sob
vegetacdo do cerrado. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo utilizado estdo

representadas nas Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 - Caracterizacdo quimica do Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVdt) utilizado

como base experimental.

Solos pH Ca Mg Al P K Si H+Al T \" m M.O.
(H20)

1:22,5 -cmol, dm “--- ---mg dm~---- cmol, dm ---%--- gkg!
Lvdt 48 0,7 0,1 0,7 09 257 39 98 10,06 3 77 28

Si disponivel em CaCl, 0,01mol L' (KORNDORFER et al., 2004); Ca, Mg, Al trocavéis = (KCI 1 mol L™"); P, K
disponivel = (HCI 0,05 mol L'+ H,S0, 0,025 mol L'l); H+Al = SMP; T= CTC pH 7; V= Saturagdo por bases;
MO= (Walkley-Black), conforme (RIBEIRO et al., 1999).

Tabela 2 - Caracterizacdo fisica do Latossolo Vermelho Distrofico tipico (LVdt) utilizado

como base experimental

Solos Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
gkg
LVdt 90 43 33 834

Analise pelo Método da Pipeta (Embrapa, 1997).

O solo foi coletado no municipio de Uberlandia-MG na camada de 0-20 cm em
setembro de 2003. O solo foi incubado por 15 dias em vasos com capacidade para de 4 kg ,
incorporando-se CaCO3 e MgCO; p.a., na dose de 8,95 g/vaso , equivalente a 4,475 t ha' ¢
0,2 g/vaso de fritas (FTE-BR12) equivalentes a 200 kg ha™' contendo: Zinco (Zn) 9,0%; Boro
(B) 1,8%; Cobre (Cu) 0,8%; Ferro (Fe) 3,0%; Manganés (Mn) 2,0% e Molibdénio (Mo) 0,1%,

como fonte de micronutriente.

Ap0s o periodo de incubag@o com o calcério aplicou-se os adubos, na dose de 800 kg
ha™' (1,6 gramas por vaso), das formulagdes granuladas (NPK): 4-14-08, 05-25-15, 5-30-10A
(A =3,62 % acidez livre) e 5-30-10B (B = 1,85% acidez livre), combinadas com a fonte de Si
granulada (Siligran-12% Si total), nas doses de 0, 80, 160 e 320 kg hé'l, (0,160; 0,320 ¢ 0,640
g/vaso), o que esta representado na Tabela 3. Procedeu-se a semeadura, em linha, da cultivar

30k75 de milho, com dez sementes por vaso, a 5 cm ao lado e abaixo da linha de adubagao,
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com posterior irrigacao dos vasos mantidos com umidade proxima a capacidade méxima de

retencao de agua.

Tabela 3 — Tratamentos aplicados aos vasos (formulas NPK + dose de Si kg ha™)

Tratamentos
4-14-08 800 Kg ha™
4-14-08 800 Kg ha™'+ 80 Kg ha™ Si
4-14-08800 Kg ha™' + 160 Kg ha™ Si
4-14-08 800 Kg ha™'+ 320 Kg ha™' Si
05-25-15 800 Kg ha™!
05-25-15 800 Kg ha™ + 80 Kg ha™ Si
05-25-15 800 Kg ha™'+ 160 Kg ha Si
05-25-15 800 Kg ha™'+ 320 Kg ha™ Si
5-30-10 A 800 Kg ha™
5-30-10 A 800 Kg ha™ + 80 Kg ha™ Si
5-30-10 A 800 Kg ha™'+ 160 Kg ha™' Si
5-30-10 A 800 Kg ha'+320 Kg ha™ Si
5-30-10 B 800 Kg ha™
5-30-10 B 800 Kg ha'+ 80 Kg ha™' Si
5-30-10 B 800 Kg ha'+ 160 Kg ha™ Si
5-30-10 B 800 Kg ha'+320 Kg ha™ Si

Foi realizado um desbaste ap6s dez dias da semeadura, mantendo-se cinco plantas por
vaso, sendo trés plantas em uma linha e duas plantas em outra linha e entre as duas linhas se
teve a linha de adubagdo, o que pode ser observado na Figura 1. Aos 30 e 45 dias de cultivo,

foi aplicada em cobertura 100 kg ha™' de N da fonte Uréia (0,44 g/vaso).

Figura 1- Vista do experimento (casa- de- vegetacao )

A caracterizacdo das formulas (NPK), bem como a quantidade de matéria prima para

produzi-las, estdo apresentadas nas Tabelas 4 e 5.
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A fonte de Silicio (Si), silicato de célcio e magnésio (Siligran), apresentou 25,67% de
Si0,, cerca de 25,8% e 11,3% de CaO e MgO respectivamente ¢ PN em torno de 78% de

equivalente em CaCOs.

Tabela 4 - Caracterizagdo quimica das formulagdes.

Produto

N-P,05-K,0 N P20 K0
Total Total Sol.CNA+H,0O Sol.H,O Sol.H,O
05-25-15 5,5 28,8 27,4 23,9 15,7
05-30-10 6,3 32,8 33,5 27,6 9,9
04-14-08 4,7 15,3 15,7 14,6 8,1

CNA - Citrato Neutro de Amonio. (Ministério da Agricultura, 1983).

Tabela 5- Quantidade de matéria prima utilizada para produzir 1000kg das férmulas NPK.

Formula  Sulfato de Cloreto de Mono- Superfosfato ~ Superfosfato
amonio Potassio amoniofosfato simples triplo
(20% N) (48% P205 9% N)  (16% P,0s) (46% P,0s)
kg
4-14-08 200 133 - 555 111
5-25-15 70 250 400 236 44
5-30-10A 48 167 450 235 101
5-30-10B 48 167 450 235 101

O milho foi cultivado por 60 dias. Apds o corte foi determinada a produgdo de matéria
seca da parte aérea (caule +folha). O material coletado foi seco em estufa a 65 °C, com
ventilagdo forcada até peso constante. Em seguida foi pesado e moido em moinho tipo Willey,
acondicionado em sacos plasticos para posterior determina¢do do teor de Si na planta (parte
aérea), conforme metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004), e teor de P de na planta,

foi determinado segundo a metodologia descrita por Malavolta et al. (1989).

Ap6s o corte do milho foram coletadas amostras de solo. O solo foi seco em estufa e
analisado quanto aos teores de Si "extraivel”" em acido acético 0,5 mol L' e Si “extraivel” em
CaCL, 0,01mol L™, conforme metodologia descrita por Korndérfer et al. (2004). Nas mesmas
amostras foram determinados o pH em CacCl, (1:2,5), Ca e Mg (KCl 1,0 mol L™"),P Mehlich-1
conforme metodologia descrita pela Comissdo de fertilidade do solo do Estado de Minas

Gerais (EMBRAPA 1997).
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O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso — DBC - e os dados foram
analisados segundo um esquema fatorial 4x4. As comparagdes entre as médias foram feitas

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade e para as doses de Si fez-se analise de regressao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os solos foram analisados apds os sessenta dias de cultivo do milho. A Tabela 17
expressa os resultados do efeito da aplicagdo do silicato na disponibilidade do fésforo e do
silicio, onde se constatou que o aumento nas doses de silicato ndo interferiu na
disponibilidade do fosforo e nem do silicio. O que pode explicar em parte a falta de resposta
das doses do silicato sobre os teores de silicio extraido com acido acético e CaCl, (Tabela 17),
¢ a baixa reatividade do silicato utilizado ou ainda o curto periodo de reacao do silicato com o
solo, que foi de apenas sessenta dias. Sendo assim, nada se pode concluir quanto a
interferéncia do silicato na disponibilidade do fosforo ja que a reagdao do silicato no solo

praticamente ndo aconteceu.

Os resultados na Tabela 17 mostram que o extrator acido acético ¢ capaz de extrair
mais Si se comparado com o cloreto de célcio. Este mesmo resultado ja foi observado por

Queiroz (2003), Martins (2004) e Pereira et al. (2004).

Vidal (2005) estudando o efeito do pH na solubilidade de silicio em solos do
Tridngulo Mineiro, justificou esse resultado, como estando relacionado ao pH do &cido
acético. Solugdes extratoras de carater acido possuem maior capacidade para extrair o Si que
esta adsorvido aos argilominerais com maior intensidade do que solugdes neutras como agua e

cloreto de calcio.

Tabela 17 — Silicio em 4cido acético (0,5mol L") e CaCl, (0,01 mol L) e fosforo disponivel
nas amostras de terra, apos 60 dias de cultivo de milho, em fun¢do de doses de

silicato adicionadas.

Doses P Si Si
Si Mehlich Acido Acético CaCl,
kg ha™! mgdm”® 0 - e Tl S R —

0 472 12,9 3,1
80 4,7 13,1 3,2
160 43 12,4 2,9
320 5,1 13,2 3,0

n.s n.s n.s
D.M.S 2,02 2,73 0,52

n.s - ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de regressao.
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A formula 5-30-10A apresentou significativamente mais fosforo disponivel em relagao
a 4-14-08 (Tabela 18). As diferencas observadas nos teores de fosforo entre as formulagdes se
deve principalmente as fontes de fosforo utilizadas influenciando assim nas diferencas no
fosforo fixado. O fosforo do superfosfato simples é provavelmente mais fixado que o fésforo
proveniente do mono-amoniofosfato. A principal fonte de fosforo presente na formula 4-14-
08 ¢ o superfosfato simples o qual apresenta em sua composicao o fosfato monocalcico, que
pode ter sido mais intensamente retrogradado se comparado com a férmula 5-30-10A onde a

fonte de fosforo predominante ¢ o mono-amoniofosfato.

TABELA 18 - Silicio em é4cido acético (0,5 mol L) e CaCl, (0,01 mol L™) e fésforo

Mehlich-1, apds 60 dias de cultivo do milho, em fun¢do de formulacdes.

Formulagdes P Si Si
N-P»,05-K,O Mehlich Ac. Acético CaCl,
800 kg ha™! mg K —— Tl S R —
4-14-08 3,1B 11,9A 29B
5-25-15 4,8 AB 142 A 35A
5-30-10 A 54A 129 A 29B
5-30-10 B 5,0 AB 12,5A 3,0 AB
CVvV 39 % 19% 15 %
D.M.S 2,02 2,73 0,52

*Médias seguidas por letras distintas na coluna apresentam diferenga significativa a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

Na Tabela 19 observa-se que o Ca, Mg, e pH, respectivamente, ndo apresentaram
diferencgas estatisticas com as diferentes formulagdes utilizadas nem mesmo quando foram
aplicadas as doses crescentes de Si no sulco de plantio (Tabela 20). Esse resultado pode ser
atribuido ao fato da fonte de silicio utilizada (Siligran) ndo ter reagido no solo, ou reagiu
pouco, devido ao curto periodo de conducdo do experimento, ndo liberando assim silicio no
solo, e conseqiientemente nao liberando célcio, uma vez que essa fonte ¢ considerada um
silicato de calcio, e, ndo aumentando o pH do solo. Ou ainda, devido ao fornecimento de
calcio e magnésio e a correcao de pH realizada no solo antes da semeadura, devido a corregao

do pH do solo realizado antes da semeadura com a incubagao do solo.
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Tabela 19 - Teores de céalcio e magnésio trocaveis e pH do solo, ap6s 60 dias de cultivo do

milho, em fun¢ao das formulagdes.

Formulacdes Ca trocavel Mg trocavel pH CaCl,
N-P,05-K,0
800 kgha' = - mmol, dm™--------------
4-14-08 28 A 9A 5,6 A
5-25-15 28 A 9A 5,7A
5-30-10A 29A 9A 5,6 A
5-30-10 B 29 A 9A 55A
CVv 14 % 21 % 4%
D.M.S 0,46 0,20 0,28

*Meédias seguidas por letras iguais na coluna ndo diferem entre si em 5% de significancia pelo Teste de Tukey.

Tabela 20 - Teores de célcio e magnésio trocaveis e pH do solo, apés 60 dias de cultivo do

milho, em fungao das doses de silicio.

Doses de Ca trocavel Mg trocavel pH CaCl,
Si

kgha'! e mmol, dm™-—--— oo

0 28 9 5,6

80 29 9 5,6

160 29 9 5,6

320 29 9 5,6

n.s n.s n.s

D.M.S 0,46 0,20 0,28

n.s - ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de regressao.

Pelo exposto na Tabela 21 constata-se que as diferengas estatisticas observadas nas
variaveis analisadas podem ser atribuidas a quantidade de fosforo disponivel, uma vez que a
menor produ¢do de matéria seca observada para a formula 4-14-08 se deve certamente a
menor quantidade de fosforo aplicado, ja que, este tratamento recebeu 112 Kg ha™ de P,Os

enquanto que os demais receberam de 200 a 240 kg ha™ P,Os respectivamente.

Também ¢ verificado na Tabela 21 que a acidez livre mais alta da formula 5-30-10 ndo
afetou a produ¢do de matéria seca do milho e nem tampouco a disponibilidade do fésforo no
solo e na planta. Por outro lado, as doses de silicio também nao afetaram a disponibilidade do
fosforo independente da formula testada, alta ou baixa acidez. Pode ser por que no periodo de
armazenamento do adubo a acidez livre, obtida na fabricacdo do mesmo, possa ter reagido
com o adubo. E assim no momento da aplicacdo ¢ possivel que tal acidez ja estivesse mais

baixa.
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Tabela 21 - Acamulo de massa fresca, seca e peso seco do sistema radicular e concentragao

foliar de P e Si, na cultura do milho, apds 60 dias de cultivo, em funcdo das

formulacgdes.
Formulagdes Matéria fresca Matéria Peso seco de P Si
N-P,05-K,O seca raiz Foliar Foliar
800 kg ha™! g gkg!
4-14-08 71,90 B 10,02 B 5,26 A 1,0B 49 A
5-25-15 108,94 A 15,02 A 6,60 A 1,1AB 3,3B
5-30-10 A 101,80 A 15,30 A 6,33 A 1,1AB 3,3B
5-30-10 B 107,44 A 14,74 A 595 A 1,2A 3,3B
CV 17 % 19% 30% 13% 25%
D.M.S 18 2,93 2,01 0,16 0,10

*Médias seguidas por letras distintas na coluna apresentam diferenga significativa a 5% de probabilidade pelo
teste de Tukey.

O teor foliar de fosforo e de silicio apresentados na Tabela 21, mostram diferencas
estatisticas para as varias formulas utilizadas, sendo que o teor de silicio foi maior na
formulagdo com menor concentragdo de fosforo, pode-se dizer entdo que o fdésforo
influenciou na absor¢ao do silicio pela planta de milho, ou seja, comparando com os
resultados obtidos no solo (Tabela 18), pode se notar que quando se tinha uma menor
quantidade de fosforo no solo, menor era também o teor de silicio em cloreto de calcio no
solo, porem o menor teor de silicio no solo se deve a maior absor¢do pela planta de milho,
sendo assim, quando se tinha uma quantidade maior de fosforo, este estaria indisponibilizando

silicio para as plantas, fato confirmado na Tabela 21.

O fosforo foliar foi maior com a maior concentragdo de foésforo no solo, isto foi devido
a maior quantidade de fosforo soluvel que estava disponivel as plantas e que foi prontamente

absorvido por estas.

Os dados observados na Tabela 22 mostram que houve diferenga estatistica paras as
doses de silicato utilizadas apenas para o teor de fosforo foliar. O fosforo na folha diminuiu,

porque o célcio do silicato diminuiu a disponibilidade do mesmo paras as plantas.
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Tabela 22 — Acamulo de matéria fresca, seca e peso seco do sistema radicular, da cultura do
milho apos 60 dias de cultivo.

Doses de L . Matéria Peso seco de P Si
. Matéria fresca . . .
Si seca raiz Foliar Foliar
Kg ha e e g kg'1 ---------
0 91,1 13,4 6,09 1,10 34
80 99,1 14,1 6,03 1,13 3,6
160 102,8 14,3 6,00 1,12 3,8
320 96,6 13,1 6,01 1,08 3,9
n.s n.s n.s n.s n.s

* significativo a 5% de probabilidade pelo teste de regressao.
n.s. ndo significativo a 5% de probabilidade pelo teste de regressao

Na Figura 2, pode-se verificar que o P apresentou um declinio no teor foliar a partir da
dose 80 kg ha™ do silicato de Ca, indicando que possa ter ocorrido uma insolubiliza¢io do P

quando se utilizou a maior dose de Si.

y=1,108+0,00099x-0,000003x2

1,25 e
_ 12 R?=0,83
o 1.15 /_\
1,1
o 1,05
y
0,95 -
0 80 160 320
Si kg ha!

Figura 2 — Fésforo foliar aos 60 dias de cultivo em fun¢ao de doses de Si.
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5 CONCLUSOES

- O silicato de calcio e magnésio, em aplicagdo conjunta com os adubos NPK,
fornecendo P na dose de 112 a 240 kg ha™, ndo incrementou a disponibilidade de Si e de P no

solo.

- Nao houve diferenca entre as formula¢des com alta e baixa acidez livre, para as

variaveis analisadas.

- A producao de massa seca do milho ndo foi influenciada pelas doses de silicato de

calcio e magnésio.
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