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RESUMO

OLIVEIRA, Patricia Ferreira de. Avaliaciao de fontes e extratores de silicio. 2024. 43 f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia), Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2024.

O silicio (Si) estd presente de forma abundante na crosta terrestre e ¢ considerado um
elemento benéfico as plantas, sendo absorvido na forma de 4cido monossilicico (H4SiO4).
No mercado existem diversos produtos comercializados como fontes de silicio. No
entanto, ¢ necessario investigar e identificar aquelas que possuem maior potencial em
relacdo ao custo, facilidade de aplicacdo, teores de Si soluvel, Ca e Mg. Existem varios
extratores que avaliam a disponibilidade de Si no solo, mas suas caracteristicas quimicas
podem superestimar ou subestimar o real teor do elemento presente no solo. A partir
disso, este estudo tem como objetivos avaliar as fontes de Si na producdo de massa seca
e teor do nutriente nas plantas de arroz (Oryza sativa) e avaliar a eficiéncia dos extratores
de Si do solo e sua correlacdo com o teor do nutriente nas plantas de arroz. O experimento
foi conduzido em casa de vegetacdo, em delineamento inteiramente casualizado, em
esquema fatorial 10x5x5, sendo dez solos, quatro tratamentos e a testemunha sem Si e
cinco extratores quimicos. As fontes utilizadas foram wollastonita, fluorita com 6xido de
silicio, diopsita e terra diatomacea, na dose de 200 kg ha de Si. Os extratores de Si do
solo avaliados foram 4gua, cloreto de célcio 0,01 mol dm 3, 4cido acético 0,5 mol dm?,
acetato de amonio 0,5 mol dm™ + acido acético 0,1 mol dm™ e acetato de aménio 0,5 mol
dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™. Foram avaliados a massa seca da parte aérea das
plantas, o teor do Si vegetal, o Si acumulado pelas plantas, o Si extraido dos solos ¢ a
correlagdo entre o Si presente na planta e o Si disponivel nos solos para cada extrator. A
producdo de massa seca variou entre os tratamentos apenas nos solos 2- PVAd, 9 — LVd
e 10 — CXd. O teor de Si vegetal e o Si acumulado foram superiores nos tratamentos com
wollastonita e fluorita com 6xido de silicio. A quantidade de Si extraida pelos extratores
foi maior com a utiliza¢do de acido acético e menor com agua. A ordem decrescente de
correlagdo foi: acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ (R? = 0,32)
< cloreto de calcio (R? = 0,27) < acetato de amodnio 0,5 mol dm™ + acido acético 0,1 mol

dm (R2=0,11) < 4cido acético (R2 = 0,10) < dgua (R2= 0,04).

Palavras-chave: Acetato de amodnio, acido acético, andlise de solo, Oryza sativa



ABSTRACT

OLIVEIRA, Patricia Ferreira de. Avaliaciao de fontes e extratores de silicio. 2024. 43 f.
Dissertagdo (Mestrado em Agronomia), Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,
2024.

Silicon (Si) is abundantly present in the earth's crust and is considered a beneficial
element for plants, being absorbed in the form of monosilicic acid (H4SiO4). There are
several products on the market that are marketed as silicon sources. However, it is
necessary to investigate and identify those with the greatest potential in terms of cost,
ease of application, soluble Si, Ca and Mg content. There are several extractors that
evaluate the availability of Si in the soil, but their chemical characteristics can
overestimate or underestimate the real content of the element present in the soil. The
objectives of this study were to evaluate Si sources in terms of dry matter production and
nutrient content in rice plants, and to assess the efficiency of Si extractors from the soil
and their correlation with the dry matter of rice plants. The experiment was carried out in
a greenhouse, in a completely randomized design, in a 10x5x5 factorial scheme, with ten
soils, four treatments and the control without Si and five chemical extractants. The
sources used were wollastonite, fluorite with silicon oxide, diopsite and diatomaceous
earth, at a dose of 200 kg ha™! of Si. The Si extractants evaluated were water, calcium
chloride 0.01 mol dm3, acetic acid 0.5 mol dm™, ammonium acetate 0.5 mol dm™ + acetic
acid 0.1 mol dm™ and ammonium acetate 0.5 mol dm™ + acetic acid 0.3 mol dm?. The
dry mass of the aerial part of the plants, the plant Si content, the Si accumulated by the
plants, the Si extracted from the soils and the correlation between the Si present in the
plant and the Si available in the soils for each extractant were evaluated. Dry mass
production varied between treatments only in soils 2- PVAd, 9 - LVd and 10 - CXd. Plant
Si content and accumulated Si were higher in the treatments with wollastonite and fluorite
with silicon oxide. The amount of Si extracted by the extractants was higher with acetic
acid and lower with water. The decreasing order of correlation was: ammonium acetate
0.5 mol dm™ + acetic acid 0.3 mol dm™ (R? = 0.32) < calcium chloride (R? = 0.27) <
ammonium acetate 0.5 mol dm™ + acetic acid 0.1 mol dm™ (R?=0.11) < acetic acid (R?

=0.10) < water (R> = 0.04).

Keywords: Acetic acid. Ammonium acetate. Oryza sativa. Soil analysis.
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1. INTRODUCAO

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre € um dos
principais constituintes das estruturas dos minerais do solo. Entretanto, as agdes do
intemperismo intensificam os processos de dessilicacao do solo. Em fung¢ao do alto grau
de intemperismo, os solos brasileiros apresentam em média cerca de 5 a 40% de Si em
suas composigoes.

Nas plantas, a aplicagdo de Si resulta em aumento da resisténcia da parede celular,
maior resisténcia ao acamamento, melhora na arquitetura da planta, folhas mais eretas
(reducgdo do auto sombreamento), aumento da taxa fotossintética, resisténcia das plantas
a incidéncia de doencas e pragas, entre outros beneficios que acarretam no aumento da
produtividade Referéncia de literatura. O arroz ¢ considerado uma planta acumuladora de
Si e apresenta resultados expressivos em comparagdo com as demais culturas
consideradas acumuladoras deste elemento.

Além das fontes naturais, como a casca do arroz, os agregados sidertrgicos
(escorias) e os subprodutos da produgdo do fésforo elementar sdo utilizados como fontes
de Si na agricultura. O uso de fontes oriundas de residuos industriais possibilita uma
destinagdo adequada para estes residuos, uma vez que sdo produzidos em grandes
quantidades, reduzindo seu impacto ambiental negativo. Quando a fonte de Si apresenta
alto teor de calcio (Ca) e magnésio (Mg) ¢é possivel corrigir a acidez do solo.

Ao recomendar um fertilizante ¢ necessario que se tenha o conhecimento dos
limites criticos dos nutrientes que o compode. Para que se possa quantificar o nivel de
deficiéncia de um nutriente € o quanto deve ser aplicado para suprir essa deficiéncia €
necessario haver uma metodologia adequada para a extragdo do nutriente do solo. No
Brasil, utiliza-se os extratores cloreto de céalcio 0,01 mol L' e acido acético 0,5 mol L™!
para extracao de Si no solo, porém ambos extratores apresentam limitagdes em seu uso.
O cloreto de calcio apresenta baixo coeficiente de determinacdo e o acido acético
superestima os teores de Si no solo, principalmente em solos corrigidos com calcério,
pratica comum nos solos brasileiros.

Considerando a crescente demanda pelo uso de Si na agricultura, torna-se
necessario verificar a eficiéncia das diversas fontes e buscar extratores mais promissores

para a determinac¢do do Si disponivel do solo.
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2. OBJETIVOS
Avaliar a eficiéncia de fontes de silicio na produ¢do de massa seca e teor do
nutriente em plantas de arroz cultivadas em solos de diferentes texturas.
Avaliar os extratores de silicio do solo e a sua correlagao com o teor de silicio na

planta.

3. REVISAO DA LITERATURA

3.1. Silicio no solo

O Silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre (DECHEN
et al., 2007), suas principais formas no solo sdo: Si soltvel (HsSiOs — Acido
monossilicico); Si presente nas estruturas de minerais silicatados; Si adsorvido ou
precipitado de ferro, aluminio e manganés; silica biogénica oriunda da decomposi¢do da
matéria organica do solo e constituida por formas amorfas ou poliméricas de Si
(KORNDORFER; SOUZA, 2018).

A forma prontamente disponivel de Si no solo, 4&cido monossilicico, estd presente
na solucdo do solo e advém principalmente da liberagdo de Si dos 6xidos e hidroxidos de
ferro (Fe) e aluminio (Al), dissociagao do acido silicico polimérico e decomposigdo de
residuos vegetais, sendo que a ciclagem do Si nos restos culturais de solos intemperizados
pode ser considerada a principal fonte de Si para as plantas (KORNDORFER; SOUZA,
2018). Entretanto, o teor de Si soluvel e disponivel para as plantas pode ser baixo em
alguns solos em decorréncia principalmente do teor de argila, mineralogia e textura do
solo (CAMARGQO, 2016).

Apesar da abundancia de minerais silicatados nos solos, a deficiéncia em Si € algo
comum, especialmente em solos tropicais, que possuem alto grau de intemperismo, com
baixo valor de pH e alta taxa de dessilicacdo devido a intensa lixiviagdo (KEEPING,
2017). Em solos tropicais, o Si encontra-se, basicamente, na forma de opala e quartzo. A
deficiéncia de Si em solos também ¢ agravada pelas frequentes colheitas realizadas nas
diversas culturas, induzindo a exportagcdo deste elemento das areas de cultivo (YAN et
al., 2018).

Esse elemento depende especificamente do pH do solo, isto €, quanto maior o pH,
maior a disponibilidade do elemento no solo, levando, consequentemente, a maior
absor¢ao pelas plantas (CASTRO; CRUSCIOL, 2013). A aplicagdo de silicatos no solo

resulta em efeitos relacionados a correcao da acidez do solo, neutralizacdo do H e Al
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toxicos, além da interagdo com outros nutrientes, aumentando a concentracdo dos
mesmos na solugdo, proporcionando maior disponibilidade e absor¢do pela planta, como
¢ o caso do fosforo (MENEGALE et al., 2015). Os autores também ressaltam que a
corre¢ao do solo partir de materiais que contenham Si em sua composicao ¢ possivel
desde que estes contenham um ‘“‘constituinte neutralizante” como 6xidos, hidroxidos,

carbonatos e silicatos de calcio e/ou magnésio.

3.2. Silicio nas plantas

As plantas sao classificadas em trés categorias quanto a exigéncia de silicio, ha as
acumuladoras, as intermedidrias e as ndo acumuladoras (HODSON, 2005). Sao
consideradas plantas acumuladoras de Si aquelas que possuem teor foliar acima de 1%, e
ndo acumuladoras plantas com teor de silicio menor que 0,5% (MA et al., 2001). O Si
disponivel para as plantas ¢ encontrado no solo na forma de 4cido monossilisico (H4SiO4)

e, uma vez absorvido, ele ¢ acumulado principalmente na parede das células da epiderme
das folhas (FERREIRA, 2017).

Podemos relacionar a presenca do Si nas plantas a maior resisténcia ao
acamamento, diminuicdo do ataque por pragas e doencas (por conta de alteracdes na
anatomia da planta, como a formagdo de células epidérmicas mais grossas € maior grau
de lignificacdo e/ou silicificagdo), maior resisténcia a condi¢des adversas, causadas por
situagoes de estresse bidtico e abidtico (MALAVOLTA, 2006).

Em estudo com a cultura do pepino, Alcantra et al. (2021), observaram resposta
positiva a adubag¢@o com Si, obtendo maiores valores para a altura das plantas, didmetro
vertical de fruto e peso médio de frutos em comparagao as plantas que ndo receberam
adubacaio silicatada.

Dan Tatagiba et al. (2024) concluiram que o fornecimento de Si via foliar em
condi¢des de adequada disponibilidade hidrica no substrato beneficiou o crescimento
vegetativo do feijoeiro proporcionando maior matéria seca e area foliar, além disso a
presenca de Si também contribuiu para a atenuag¢dao do déficit hidrico, melhorando o
crescimento e rendimento do feijoeiro quando comparado com as plantas onde ndo foi
fornecido o elemento.

O Si ¢ considerado o unico elemento que quando absorvido em excesso pelas
plantas ndo acarreta prejuizos no seu desenvolvimento (CAMARGO, 2016). De acordo

com Etesami; Joeng (2018), o silicio em excesso ndo € prejudicial, corrosivo ou poluente
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para as plantas, tornando o uso de fertilizantes a base de silicio uma técnica sustentavel,

capaz de estimular o crescimento vegetal e aliviar os estresses.

3.3. Cultura do arroz

O arroz ¢ alimento basico de 84% da populacdo brasileira e de mais de 30% da
popula¢ao mundial (CARVALHO et al., 2020). Estima-se um aumento de 9,9% na area
semeada de arroz para o ciclo 2024/25, a alta ¢ verificada em todas as regides do pais,
com destaque para o Centro-Oeste ¢ Sudeste (CONAB, 2024). O arroz de terras altas
representa 4% da area de producdo de arroz mundial e no Brasil, a maior parte das
lavouras est4 concentrada no bioma Cerrado (OLIVEIRA NETO, 2015).

O arroz ¢ considerado uma espécie acumuladora de Si (10% em massa seca da
parte aérea), na qual o alto teor demonstrou ser necessario para o crescimento saudavel e
producdo elevada e estavel (LANNA, 2021). No arroz, niveis de Si podem exceder outros
nutrientes minerais, incluindo o nitrogénio (EPSTEIN; BLOMM, 2006).

Em estudo para verificar o efeito da aplicacdo de Wollastonita como fonte de
silicio na cultura do arroz de sequeiro, Barbosa Filho et al. (2001) notaram que a aplicacao
dessa fonte contribui para um aumento linear do rendimento de graos e acumulo de silicio,
também houve incremento no pH, aumento dos teores de Ca, Mg e Si na solucao do solo.

Freitas et al. (2017) conduziram um experimento em solucao nutritiva utilizando
silicato de potassio com o objetivo de verificar o efeito do Si na reducdo da toxicidade
por aluminio em plantas de arroz de terras altas e observaram que o Si reduziu o efeito de
toxidez por aluminio no arroz e notaram aumento no crescimento das plantas de arroz

mesmo na presenga do aluminio.

3.4. Extratores de silicio
O maior problema ligado a selecdo de metodologia analitica para avaliar a

disponibilidade de nutrientes no solo, reside na escolha do extrator adequado. A selegdo
de determinado extrator deve levar em consideragdo a sua praticidade para ser utilizada
em laboratdrio, bem como apresentar adequada correlacao dos teores encontrados no solo
com o absorvido pelas plantas (BABU et al., 2018).

A finalidade de um extrator ¢ assemelhar-se o maximo possivel com a solu¢do do
solo, a fim de simular a capacidade da mesma de solubilizar determinado nutriente,
extraido da fonte, e fazendo com que a quantidade extraida esteja realmente relacionada

com a quantidade disponivel do nutriente que pode ser absorvida pelas plantas (NOVAIS
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et al., 2007). No caso dos micronutrientes a avaliacdo de um determinado extrator torna-
se mais dificil em razdo dos baixos teores encontrados no solo e dos mecanismos
envolvidos nas reac¢des de disponibilidade.

Vérios métodos para analise de Si vém sendo propostos, mas estes métodos de
extracdo, frequentemente, falham na estimativa da quantidade de Si disponivel para as
plantas. A grande variagdo que se tem na extracdo do Si se deve principalmente a
dissolu¢dao de formas que sdo indisponiveis as plantas e que estdo presentes no solo,
fatores como pH do extrator utilizado aliado a relagao do solo e solugdo em conjunto com
o tempo de agitacdo também interferem na extragdo do elemento (SAUER et al., 2006).
Assim como a textura do solo pode ter influéncia na extragdo de silicio, em solos de
textura argilosa os teores de silicio sdo maiores do que em solos de textura arenosa
(NOLLA et al., 2012).

No Brasil, utiliza-se os extratores cloreto de calcio 0,01 mol L e acido acético
0,5 mol L' (KORNDORFER et al., 2004) para a determinagio do Si no solo.

O cloreto de célcio apresenta baixo coeficiente de determinagdo, pois a menor
concentracdo de Si na solugdo pode acarretar erros de leitura e determinagdao do Si
(KORNDORFER et al., 1999). O acido acético superestima o teor de Si nos solos,
principalmente nos corrigidos com calcario e naqueles que receberam a aplicacdo de
fontes ricas em aluminossilicatos como as escorias de alto-forno (PEREIRA et al., 2004).
Pereira et al. (2003) constatou que o acido acético extraiu grandes quantidades de Si em
fontes de baixa solubilidade, reduzindo a confiabilidade do extrator.

Novas técnicas de extratores do solo e novos estudos relacionando a eficiéncia da
aplicacdo do Si com fendmenos ecofisiologicos das culturas devem ser estimulados,
visando quantificar e compreender melhor como um elemento tido como nao essencial
para as culturas, consegue afetar de tantas maneiras as culturas, resultando em ganhos
reais de produtividade de diversas culturas, sejam elas acumuladoras de Si ou ndo

(MENEGALE et al., 2015).

3.5. Fontes de silicio
Diversas fontes podem ser utilizadas como fonte de Si para as plantas, dentre estas

se destaca aquelas aplicadas aos solos em p6 ou granulado, na forma de silicatos de Ca e
de Mg, ou ainda na forma liquida, utilizados na aplicagdo foliar, como o silicato de
potassio (KORNDORFER, SOUZA, 2018). O silicato pode ser utilizado como

fertilizante para auxiliar no fornecimento de célcio, magnésio e silicio, e ainda pode ser
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utilizado como corretivo de acidez do solo e contribuir no manejo integrado de pragas,
principalmente pela indu¢do de resisténcia as plantas (RODRIGUES et al., 2011).

A terra diatomdacea € um po originario de algas diatomaceas de agua doce ou
marinha, rico em Si e utilizada, principalmente para o controle de pragas de graos
armazenados. Informagdes sobre o uso da terra diatomacea como fertilizante na
agricultura s3o escassas. Santos et al. (2020) desenvolveram um experimento com
objetivo de avaliar a influéncia da incorporacdo de terra diatomdcea ao substrato
destinado a producao de Brassicaceae e concluiram que o uso da terra diatomacea nado foi
eficiente para a produgao de mudas de couve manteiga e brocolis.

Para o fornecimento de Si, podem ser utilizados residuos vegetais (casca de arroz
e bagaco de cana) ou as cinzas obtidas da queima dos mesmos para geragao de vapor.
Entretanto, estas fontes sao de liberagdo lenta no solo e insuficientes para atender a
demanda por Si na agricultura. Por outro lado, subprodutos da industria do ferro gusa e
do aco, que sdo as escorias de siderurgia ricas em Si, podem atender essa demanda de
forma mais rapida (LINNE et al, 2022).

Dentre os subprodutos gerados pelas industrias, destacam-se os agregados
siderurgicos e subprodutos da produgdo do fosforo elementar, como a fluorita com 6xido
de silicio. Alguns destes subprodutos contém em sua composi¢do nutrientes como Ca,
Mg e Si, sendo estes capazes de proporcionar a corre¢do da acidez do solo (CORREA et
al., 2007).

As caracteristicas consideradas ideais para uma fonte de silicio sdo: alta fonte de
Si-soluvel, boas propriedades fisicas, facilidade de aplicagdo mecanizada, pronta
disponibilidade para as plantas, boa relagdo e qualidades de célcio e magnésio, baixa
concentragdo de metais pesados e baixo custo (VILELA, 2009). Ressalta-se também que
aresposta da planta a fertilizacdo silicatada depende, em grande parte, da disponibilidade
e da capacidade de fornecimento de Si no solo, impactada principalmente pelo teor
disponivel nos fertilizantes, pH, conteudo de matéria organica, taxas de aplicacdo de
fertilizantes minerais, dentre outros fatores edaficos e/ou ambientais (Liang et al., 1994;

Savant et al., 1996; Park, 2001; Wang et al., 2001).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Solos Utilizados

Amostras de dez de solos, com variagdes no teor de argila, foram coletadas em
diferentes areas localizadas proximas ao municipio de Uberlandia - MG, Itumbiara - GO,
e Catanduva - SP, a uma profundidade de 0 a 40 cm para diminuir o efeito da matéria
organica e residuos de fertilizantes (Tabela 1). Apos coletados, os solos foram secos ao ar
e passados em peneira de 4 mm para instalagdo do experimento e peneira de 2 mm para
realizagdo das analises quimicas e fisicas. As analises para caracteriza¢gdo dos solos foram
realizadas adotando-se os métodos propostos pela Embrapa (SILVA, 1999) e Raij et al
(2001) (Tabela 2).

Tabela 1- Identificacdo, classe e procedéncia das amostras de solos estudadas.

Solo Classe de Solo Procedéncia
1-RQo  Neossolo Quartzarénico ortico Uberlandia
2-PVAd Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico Catanduva
3-Rqo Neossolo Quartzarénico ortico Uberlandia
4-1Lvd Latossolo Vermelho distrofico Uberlandia
5-LVAd Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico Morrinhos
6-LVvd Latossolo Vermelho distrofico Uberlandia
7-LVvd Latossolo Vermelho distrofico Itumbiara
8§-LVvd Latossolo Vermelho distrofico Uberlandia
9-LVvd Latossolo Vermelho distrofico Uberlandia
10-CXd Cambissolo Haplico distréfico Uberlandia

Tabela 2 - Caracterizacao fisica e quimica dos solos estudados

. Solo
Caracteristica 1-RQo 2-PVAd 3-RQo 4-LVd 5-LVAd 6-LVd 7-LVd 8-LVd 9-LVd 10-CXd
Argila (g kg 51 124 134 192 293 336 381 456 583 623
Silte (g kg™) 40 19 15 74 92 150 390 386 236 215
Areia fina (g kg™!) 354 653 353 457 351 248 89 48 106 116
Areia grossa (g k') 555 204 498 277 264 266 140 110 750 46
Matéria organica (g kg™') 6,1 10,3 7,7 124 13,8 33,5 18,1 7,5 11,1 8,8
pH (CaClz) 4.9 4.9 4.5 42 4.8 5,1 5,4 5,1 5,0 4.8
Ca (cmolc dm?) 0,5 1,1 0,1 0,5 1,3 1,9 0,9 0,4 1,2 0,6
Mg (cmolc dm) 0,1 0,7 0,1 0,2 0,5 2,2 0,5 0,2 0,1 0,1
H+Al (cmole dm) 1,3 1,0 1,9 1,9 3,2 0,5 2,6 1,3 2,8 2,2
Al (cmolc dm?) 0,3 0,0 0,5 0,3 0,5 0,0 0,1 0,1 0,2 0,1
K (mg dm?) 99 655 58 883 1943 903 58 427 58 5.8
P (mehlich) (mg dm™) 2,9 9,5 25 03 8,1 2,0 23 15 16 2,0
CTC (cmole dm™) 1,9 3,0 21 29 5,5 4.9 40 2,0 40 2,9
Saturagio de Bases (%) 30,7 679 100 332 419 900 352 344 313 257

4.2. Descri¢ao do Experimento

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado, conduzido em casa de
vegetacao na Universidade Federal de Uberlandia, campus Gloria, com quatro fontes de
silicio (wollastonita, fluorita com 6xido de silicio, diopsita e terra diatomacea) e uma

testemunha sem silicio. Os tratamentos foram repetidos nos dez distintos solos coletados,
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perfazendo um total de 5 tratamentos com quatro repeti¢cdes o que resulta cada tipo de solo
com vinte vasos, obtido um total de duzentas unidades experimentais (fatorial 5 x 10).

Cada vaso comporta 10 kg de solo.

Figura 1 — (a) Casa de vegetagdo campus Gloria e (b) Interior casa de vegetagao.

Fonte: A autora, 2024.

Inicialmente foram aplicados ao solo os carbonatos de céalcio € magnésio e os
silicatos, com o intuito de elevar a saturagdo de bases a 70%, e a relagdo final de
calcio/magnésio 3/1 (Tabela 3). Depois o solo foi homogeneizado e incubado por trinta
dias. Apds a incubacdo foi aplicado o fosforo na forma de superfosfato triplo (39% de
P»0s), nas doses de 400 mg por vaso e cloreto de calcio (60% K>0O) na dose de 300 mg por
vaso. O plantio foi realizado com 15 sementes em cada vaso. No 15° dia apds a emergéncia
foi realizado o desbaste deixando seis plantas por vaso. A partir desse estagio foram
fornecidas quantidades suficientes de N, K, Zn, Mn, B, Mo, Cu e S na forma de solugdo
nutritiva para manter o desenvolvimento das plantas. Os vasos receberam irrigagao
suficiente para manter a capacidade de campo em 80%.

O experimento foi conduzido até o inicio da flora¢do das plantas de arroz, quando
entdo foram ceifadas rente ao solo para andlise de matéria seca. O tempo total de
experimentacao foi de aproximadamente cinco meses, € o tempo de cultivo do arroz foi de

cerca de 60 dias, tempo para atingir o ponto de colheita.
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Fonte: A autora, 2024.

4.3. Analise da matéria seca
Ap0s coletado, o material vegetal foi acondicionado em sacos de papel e levados a

estufa, onde permanecerdo a uma temperatura de 60 °C até atingirem peso constante,
quando entdo foram retiradas e determinadas as matérias secas, pesando-se o material em
balanca com aproximagdo de 0,01 g. Apos essa etapa as folhas foram moidas em moinho
tipo Willey, equipado com peneira de 20 mesh, e acondicionadas em embalagens plasticas

para posterior analise.

4.4. Analises do tecido vegetal
Nas folhas de arroz, a extracdo do silicio ocorreu pesando-se 0,1g do material

vegetal em tubos de ensaio e extraidos através da digestdo alcalina, utilizando hidréxido
de sodio (NaOH) e peroxido de hidrogénio (H202), em autoclave, seguida por

quantificagdo através de método colorimétrico.
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Tabela 3- Quantidade de carbonato calcio (CaCO3), carbonato de magnésio (MgCO3), e silicato de calcio e magnésio aplicados aos diferentes
solos, nos tratamentos, para elevagdo da saturagdo de bases a 70%.

Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4 Tratamento 5
Solos  Wollastonit Silicato de Silicato de Silicato de
a(silicatode CaCOs; MgCOs3 calcioe CaCOs; MgCO; calcio e CaCO; MgCO; calcioe  CaCO; MgCO; CaCO; MgCO;
calcio) magnésio magnésio magnésio
mg vaso’!
1-RQo 4262 3046 5577 13698 4050 5577 4115 6104 5577 2538 6232 5577 6275 5577
2-PVAd 4262 664 4805 13698 1669 4805 4115 3723 4805 2538 3851 4805 3894 4805
3-RQo 4262 4781 5634 13698 5785 5634 4115 7839 5634 2538 7967 5634 8011 5634
4-1Lvd 4262 3714 4805 13698 4718 4805 4115 6773 4805 2538 6901 4805 6944 4805
5-LVAd 4262 2315 2759 13698 3319 2759 4115 5373 2759 2538 5501 2759 5542 2759
6-LVvd 4262 2020 00 13698 3024 0 4115 5078 00 2538 5206 0 5250 0
7-Lvd 4262 3368 3246 13698 4372 3246 4115 6426 3246 2538 6554 3246 6598 3246
8§-LVvd 4262 3826 5105 13698 4830 5105 4115 6885 5105 2538 7013 5105 7056 5105
9-LVd 4262 0 5405 13698 942 5405 4115 2997 5405 2538 3125 5405 3168 5405
10 -CXd 4262 2310 5519 13698 3314 5519 4115 5368 5519 2538 5496 5519 5540 5519

* Os tratamentos foram balanceados relacionando a quantidade de calcio e magnésio requeridas e os teores fornecidos pelos componentes dos tratamentos.
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4.5. Analise do solo

Foram utilizados 5 extratores para a analise de silicio no solo.

e Extracio em dgua: 5 g de solo com 50 cm® de agua destilada foi agitada por 1
hora;

e Extracdo em cloreto de cdlcio 0,01 mol dm: 5 g de solo foi agitada com 50 cm?
de uma solugdo de CaCl, 0,01 mol dm™ por 1 hora;

e Extracdo em dcido acético 0,5 mol dm=: 5 g de solo foi agitada com 50 cm?® de
uma solugdo de 4cido acético 0,5 mol dm™ por 1 hora;

e Extracio em acetato de aménio 0,5 mol dm> + dcido acético 0,1 mol dm>: 5 g
de solo foi agitada com 50 cm® da solucio de acetato de amdnio + 4cido acético
por 1 hora;

e Extracio em acetato de aménio 0,5 mol dm>> + dcido acético 0,3 mol dm>: 5 g
de solo foi agitada com 50 cm® da solugio acetato de amdnio + 4cido acético por
1 hora.

Apos a agitagdo, as amostras foram filtradas e ficaram em repouso por 16 horas.
Em seguida, foi retirada uma aliquota de 10 mL do extrato e adicionado 1 mL de solucdo
sulfo-molibdica. Ap6s 10 minutos, foi adicionado 2 mL de acido tartarico e decorridos
cinco minutos foi adicionado 10 mL de acido ascorbico. Para os extratores compostos por
acetato de amonio + acido acético foi necessario adicionar 1 mL de &cido cloridrico 2%
para corre¢do do pH da solucao filtrada. Apds 1 hora da adigcdo do acido ascorbico, foi
realizada a leitura em Espectrofotdometro UV-Visivel no comprimento de onda de 660

nm.

4.6. Analises Estatisticas

De posse dos resultados de analises de solo e de matéria seca e de teores de silicio

acumulados pelas folhas de arroz, foi realizada a andlise estatistica dos dados no programa
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RStudio. Para a comparagao dos tipos de solos e das fontes de silicio, foram realizadas

analise de variancia e quando significativo aplicado o teste de Tukey a 5% de significancia.

5. RESULTADOS

5.1. Producao de massa vegetal

Em relacdo a produgdo de massa seca da parte area (Tabela 4), o solo 2-PVAd
apresentou melhor resposta aos tratamentos com silicio. Todos os tratamentos
apresentaram valores superiores significativamente aos da testemunha, com destaque para
o uso de Terra Diatomacea que apresentou a produgao de 28,9 g. A utilizacao de Diopsita
no solo 9-LVd apresentou o maior valor 30,6 g, diferenciando dos demais tratamentos. O
solo 10-CXd apresentou variacao significativa na produgdo de matéria seca, entretanto o
uso de Terra Diatomacea resultou em valores inferiores ao tratamento sem silicio, tendo
em média 15,9 g. Os demais solos ndo apresentaram diferenca significativa entre os
tratamentos.

Os solos 7 — LVd e 9 — LVd apresentaram melhor resposta ao tratamento com
diopsita, obtendo 30,7 g e 30,6 g respectivamente. Apesar de ser da mesma classe que os
solos citados anteriormente, o solo 8 — LVd obteve a menor média entre os solos para este
tratamento. Considerando a média dos dez solos estudados, os tratamentos ndo se

diferenciaram em relagdo a massa seca da parte aérea das plantas de arroz.

Tabela 4 - Resultados da producdo de massa seca da parte aérea das plantas de arroz dos
dez solos estudados.

Tipo de Solo Tratamentos
Wollastonita Fluorita Diopsita T Dm Testemunha
Matéria Seca do Arroz (g)

1-RQo 23,0 A 242 A 25,6 Aabc 242 Aa 226 A
2-PVAd 28,3 AB 24,1 ABC 214 BCbc 289 Aa 204 C
3-RQo 25,6 A 229 A 25,5 Aabc 245 Aa 251 A
4-Lvd 28,5 A 25,1 A 242 Aabc 251 Aa 226 A
5-LVAd 249 A 279 A 28,7 Aab 232 Aab 243 A
6-LVd 25,1 A 25,2 A 21,6 Abc 25,6 Aa 214 A
7-LVd 27,0 A 254 A 30,7 Aa 25,1 Aa 257 A
8-Lvd 22,8 A 23,8 A 20,6 Ac 25,0 Aa 23,1 A
9-Lvd 219 B 254 AB 306 Aa 23,2 Bab 244 AB
10 - CXd 23,6 A 22,1 AB 2277 ABabc 159 Bb 252 A
Média 25,1 A 24,7 A 252 A 24,1 A 234 A
CV =14,5%

*Médias seguidas pela mesma letra maiiscula na linha e mimiscula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. T Dm = Terra diatomacea.
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5.2. Silicio nas plantas

O teor de Si na parte aérea das plantas de arroz (Tabela 5) foi maior no tratamento
com Wollastonita em todos os solos. O solo 2 - PVAd apresentou menor teor no
tratamento com terra diatomacea. A terra diatomacea forneceu menos silicio para as
plantas em todos os solos, exceto o 10 — CXd (onde nao houve diferenga significativa
entre os tratamentos), indicando ser uma fonte de baixa liberagdo. O solo 1 - RQo
apresentou baixos teores de Si no tecido vegetal em todos os tratamentos em relacdo aos
outros solos estudados, o que era esperado, por se tratar de um solo com baixo teor de
argila. Considerando a média de todos os solos, os tratamentos com wollastonita e fluorita
com oxido de silicio forneceram mais Si para as plantas 14,8 g kg e 13,6 g kg’
respectivamente. A diopsita obteve valor semelhante a testemunha (10,5 g kg™! de Si). Ja

para a terra diatomadcea, o teor de Si no tecido vegetal foi igual ao da testemunha, sendo

de 10,0 gkg.

Tabela 5 - Teor de Silicio na parte aérea das plantas de arroz em dez tipos de solos com
quatro fontes de silicio e a testemunha sem silicio.

Tipo de Solo Tratamentos
Wollastonita Fluorita Diopsita T Dm Testemunha
Silicio no tecido vegetal (g kg™!)
1-RQo 10,3 Ac 9,6 ABd 7,5 ABc 6,1 Bde 6,1 Bd

2 -PVAd 15,0 Aab 14,7 ABabc 13,2 ABCa 10,4 Cbcd 10,9 BC be
3-RQo 15,0 Aab 13,7 ABabcd 10,0 Babc 11,2 ABbc 11,3 ABbc
4-Lvd 13,0 Abc 12,7 A bcd 8,4 B bc 8,4 B cde 8,2 Bed

5-LVAd 145 Abc 11,3 AB bed 8.4 Bbc 8,2 B cde 7,9 B cd

6-LVd 16,1 ABab 173 Aa 133 BCa 11,8 Cabc 9,4 Cbcd
7-LVd 19,5 Aa 17,3 ABa 13,7Ba 15,8 ABa 159 ABa
8-Lvd 14,6 Abc 12,6 Abcd 6,7 Bc 52 Be 8,0 Bcd

9-LVd 15,7 Aab 11,3 Bed 10,6 B abc 9,6 B bede 8,5 Bed
10 - CXd 14,1 Abc 15,8 Aab 12,6 Aab 13,0 Aab 13,1 Aab
Média 14,8 A 13,6 A 10,5 B 10,0 B 10,0 B
CV =16,9%
*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. T Dm = terra diatomacea

Todos os solos estudados apresentaram diferenga significativa entre os
tratamentos para o Si acumulado na parte aérea das plantas (Tabela 6), exceto o solo 1-
RQo. Os tratamentos com wollastonita e fluorita promoveram maior acimulo de Si na
parte aérea das plantas de arroz para todos os solos. O solo 7 apresentou maior acumulo
de Si em relagdo aos demais solos em todos os tratamentos, por sua vez, o solo 1-RQo
acumulou os menores valores. Analisando a média dos dez solos estudados, o Si

acumulado foi superior para os tratamentos com wollastonita e fluorita com 6xido de
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silicio. O uso de diopsita e terra diatomacea nao se diferenciaram da testemunha.

Tabela 6 — Silicio acumulado na parte aérea das plantas de arroz em dez tipos de solos
com quatro fontes de silicio e a testemunha sem silicio.

Tipo de Tratamentos
Solo Wollastonita Fluorita Diopsita T Dm Testemunha
Silicio Acumulado (mg vaso™)
1-RQo 2334 Ac 232,77 Ab 198,9 Abc 147,9 Acd 1392 Ad

2-PVAd 4254 Aab 3544 ABab 279,7 BCb 304,1 BCab 225,2 Cbcd

3-RQo 3839 Ab 311,7 ABab 2549 Bbc 274,9 AB abc 278,6 AB abc

4-Lvd 367,1 Ab 3144 ABab 201,8 BCbc 211,7 BCbcd 189,1 Ccd

5-LVAd 361,8 Abc 321,11 ABab 247,0 BCbc 191,6 Cbcd 1972 Ccd

AB

6-Lvd 405,9 ab 433,6 Aa 290,5 Cb 305,3 BCab 202,7 Cbcd
7-Lvd 5244 Aa 4375 ABa 4223 ABa 397,1 Ba 4099 Ba
8-Lvd 336,5 Abc  302,1 AbD 136,8 Bec 132,1 Bd 185,8 Becd

9-LVvd 341,7 Abc 282,7 ABb 3164 ABab 221,6 BCbcd 201,9 Chbcd

10-CXd 3151 {?CB 3523 Aab 2884 ABbD 207,7 Bbed 329,7 Aab
Média 3695 A 3343 A 263,7 B 2394 B 236,0 B

CV =20,0%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. T Dm = terra diatomacea

5.3. Teor de silicio no solo

O Si médio recuperado pelos extratores levando em consideracdo todos os
tratamentos (Tabela 7) foi maior utilizando o &cido acético em todos os solos, exceto nos
solos 8 e 10, onde a combinacéo de acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3
mol dm™ como extrator apresentou os maiores valores. Para o solo 7-LVd a média obtida
pelos extratores citados anteriormente ndo se diferiram significativamente e também
apresentaram valores superiores aos demais extratores testados. Na média dos dez solos
estudados, o 4cido acético foi o extrator que mais extraiu Si, seguido pelo acetato de
amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™. A combinacio de acetato de amonio
0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ e o cloreto de calcio apresentaram a média
semelhante, ndo se diferenciando. O uso da dgua como solugdo extratora resultou em

menor extragao.
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Tabela 7 - Silicio médio recuperado pelos extratores em dez solos.

Tipo de Solo Extratores

Cloreto A. acético Agua Extl Ext2

Silicio Solo (mg dm™)

1-RQo 2,0 BCd 69 Af 3,9 Bbc 1,5 Ce 2,0 BCe
2-PVAd 43 Bbc 139 Aabc 14 Cd 53 Bb 6,0 Becd
3-RQo 331 Cecd 11,0 Ade 1,3 Cd 2,7 Cde 6,5 Bec
4-1Lvd 40 Bbed 12,8 Abed 14 Cd 3,9 Bbcd 56 Bed
5-LVAd 57 Cb 152 Aa 9,1 Ba 2,9 Dcde 4,2 CDde
6-LVvd 5,6 Bb 159 Aa 1,0 Cd 5,0 Bbc 59 Becd
7-Lvd 83 Ba 119 Acd 1,7 Ccd 9,7 Ba 12,8 Aa
8§-Lvd 55 Bb 70 Bf 2,5 Cbed 109 Aa 9,7 Ab
9-LVvd 44 BCbc 149 Aab 45 BCb 32 Cbede 5.8 Bed
10 - CXd 29 Ccd 94 Be 40 Cb 9,7 Ba 14,0 Aa
Média 46 C 11,9 A 31 D 55 C 73 B
CV =34,2%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. Ext 1 = acetato de amonio 0,5 mol
dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm= Ext 2 = acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol
dm?

Ao considerar apenas as amostras tratadas com wollastonita (Tabela 8), o acido
acético apresenta valores de Si médio recuperado superiores para os solos 2-PVAd, 5-
LVAd, 6-LVd e 9-LVd. Para o solo 8-LVd destaca-se o uso do extrator acetato de amonio
0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™. Para os solos 3-RQo e 4-LVd, os resultados
obtidos pelo extrator acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ ndo se
diferenciaram do acido acético, sendo superior aos demais extratores. Os solos 7-LVd e
9-LVd nao apresentaram diferenga significativo nos valores de Si do solo para os
extratores acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™, acetato de amonio
0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ e 4cido acético.

O uso da 4gua como extrator apresentou valor intermediario para os solos 1-RQo
e 5-LVAJ, situacdo contraria a dos outros solos, onde o uso da 4gua acarretou em baixos
valores de Si extraido do solo. Considerando a média dos dez solos estudados, a ordem
decrescente de extracdo foi: 4cido acético < acetato de amodnio 0,5 mol dm™ + 4cido
acético 0,3 mol dm™ < acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4acido acético 0,1 mol dm™ <

cloreto de calcio e agua.
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Tabela 8 - Silicio médio recuperado pelos extratores nos solos tratados com wollastonita.

Tipo de Solo Extratores
Cloreto A. acético Agua Extl Ext2

Silicio Solo (mg dm™)
1-RQo 2,8 Bb 8,7 Ab 52 ABab 2,7 Bd 30 Bd
2 -PVAd 51 Bab 152 Aa 33 Bb 41 Bed 52 Bed
3-RQo 5,1 Bab 12,6 Aa 1,9 Bb 35 Bd 10,5 Aabc
4-Lvd 45 Bab 11,0 Aab 0,7 Bb 43 Bed 9,2 Aabce
5-LVAd 69 BCab 156 Aa 104 Ba 36 Cd 3,7 Cd
6-LVd 59 Bab 14,7 Aa 2,3 Bb 39 Bed 6,5 Bbed
7-Lvd 94 Ba 134 Aab 45 Bb 9,5 Abc 139 Aa
8§-LVd 99 Ba 10,9 ABab 48 Cb 155 Aa 12,7 ABa
9-LVvd 7,1 Bab 16,3 Aa 5,3 Bab 6,2 Bed 94 Babce
10 - CXd 32 Bb 13,9 Aab 54 Bab 14,1 Aab 11,3 Aab
Média 6,0 C 132 A 44 C 6,7 BC 85 B
CV =30,9%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. Ext 1 = acetato de amonio 0,5 mol
dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm= Ext 2 = acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol
dm?

O acido acético extraiu mais Si em todos os solos para o tratamento com fluorita (Tabela
9), exceto os solos 8-LVd e 10-CXd em que os extratores acetato de amonio 0,5 mol dm™ +
acido acético 0,3 mol dm™' e acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm"
3 apresentaram valores superiores. Para o solo 7-LVd, o extrator acetato de aménio 0,5 mol
dm? + 4cido acético 0,3 mol dm™ obteve a maior quantidade de Si extraida, o acido
acético e o acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ extrairam valores
semelhantes e intermediarios. Considerando a média dos dez solos estudados, a ordem
decrescente de extracdo foi: acido acético < acetato de aménio 0,5 mol dm™ + acido
acético 0,3 mol dm™ < acetato de amoénio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ <
cloreto de calcio e agua.

Considerando o tratamento com diopsita (Tabela 10), o 4cido acético foi o extrator
com maiores valores de Si recuperado, exceto para os solos 8-LVd e 10-CXd, em que os
extratores que mais recuperaram Si foram o acetato de aménio 0,5 mol dm™ + 4cido
acético 0,1 mol dm™ e o acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™.

O uso de cloreto de célcio resultou em valores intermediarios de Si recuperado
para os solos 2-PVAd, 6-LVd, 7-LVd e 8-LVd. O uso da dgua como solu¢do extratora
apresentou média inferior aos outros extratores utilizados, exceto para o solo 5-LVAd,
em que o valor foi intermediario, sendo superior a quantidade extraida pelo cloreto de

calcio e pelos extratores combinados de acetato de amoénio e acido acético. Considerando
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a média dos dez solos estudados, a ordem decrescente de extracao foi: acido acético <
acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ < acetato de amédnio 0,5 mol

dm? + 4cido acético 0,1 mol dm™ < cloreto de calcio e 4gua.

Tabela 9 - Silicio médio recuperado pelos extratores nos solos tratados com fluorita.

Tipo de Solo Extratores

Cloreto A. acético Agua Extl Ext2

Silicio Solo (mg dm™)

1-Rqo 2,1 Be¢ 64 Ad 44 ABbc 1,5 Be 2,7 ABe
2 -PVAd 56 Cabc 16,9 Aab 18 Dbc 59 Cbc 10,2 Bbe
3-Rqo 37 Cbc 144 Aabc 20 Chbc 44 Cbc 10,2 Bbc
4-LvVd 48 Babc 174 Aa 09 Cc 5,1 Bbc 7,8 Bed
5-LVAd 57 Cabc 14,7 Aabc 9,6 Ba 31 Cbec 54 Cde
6-LVd 6,7 Bab 174 Aa 2,7 Cbc 6,6 Bb 84 Beced
7-LVvd 85 Ba 11,7 ABc¢ 1,8 Cbe 11,3 ABa 143 Aab
8-LVvd 57 Babc 6,9 Bd 1,0 Cc 145 Aa 147 Aa
9-LVd 41 Bbc 12,8 Abc 54 Bab 2,7 Bbc 6,1 Bcde
10 - CXd 2,7 Cbc 11,9 Bec 4,6 Chbc 134 ABa 165 Aa
Média 5,0 CD 13,1 A 34 D 6,8 C 9,6 B
CV =25,4%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. Ext 1 = acetato de amonio 0,5 mol
dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm= Ext 2 = acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol
dm?

Tabela 10 - Silicio médio recuperado pelos extratores nos solos tratados com diopsita.

Tipo de Solo Extratores

Cloreto A. acético Agua Extl Ext2

Silicio Solo (mg dm™)

1-RQo 1,7 Bec 6,6 Ad 3,1 Bbed 1,7 Bd 1,8 Bf
2 -PVAd 2,7 Cbc 12,8 Abc 0,5 Cd 69 BbD 9,4 Babc
3-RQo 26 Bbc 11,2 Ac 14 Bbed 2,5 Bed 3,8 Bef
4-Lvd 47 Babc 132 Aabc 1,7 Bbed 2,9 BCcd 3,9 BCdef
5-LVAd 54 Cab 150 Aab 9,5 Ba 2,5 Decd 4,8 CD def
6-Lvd 48 Babc 160 Aa 0,9 Cecd 5,1 Bhbce 6,4 Bcde
7-LVvd 6,8 Ba 104 Ac 29 Cbed 79 ABbD 9,9 Aab
8§-Lvd 57 ABab 59 ABd 4,1 Bbc 8,1 Aab 7,0 A bcd
9-LVvd 45 Babc 152 Aab 34 Bbed 22 Bed 4,8 B def
10 - CXd 3,7 Chbc 7,2 Bd 43 Cb 11,1 Aa 124 Aa
Média 42 CD 11,3 A 32 D 5,1 BC 64 B
CV =228%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. Ext 1 = acetato de amdnio 0,5 mol
dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm? Ext 2 = acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol
dm?

O uso do acido acético resultou em valores mais altos de Si recuperado para todos
os solos quando utilizada a terra diatomacea (Tabela 11) como fonte de Si. Para os solos

10-CXd o uso de acetato de aménio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ resultou
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em valores superiores de Si aos obtidos pelos demais extratores. Para o solo 7-LVd, a
quantidade de Si médio extraida do solo utilizando os extratores acido acético e acetato
de aménio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ apresentaram valores semelhantes
e ndo se diferiram estatiscamente. O uso do acetato de amonio 0,5 mol dm™ + acido
acético 0,1 mol dm™ resultou em maior quantidade de Si médio recuperado para o solo 8
-LVd. Em comparacao com os outros extratores, o cloreto de célcio e a 4gua apresentaram
baixos valores de Si recuperado para os solos, exceto para o solo 5 — LVAd, onde a
quantidade extraida pela agua foi superior aos extratores combinados de acetato de

amonio e acido acético.

Tabela 11 - Silicio médio recuperado pelos extratores nos solos tratados com terra
diatomacea.

Tipo de Solo Extratores

Cloreto A. acético Agua Extl Ext2

Silicio Solo (mg dm™)

1-RQo 23 Be 84 Ad 4,7 Bbc 1,8 Bd 1,7 Bd
2 -PVAd 47 Bbc 16,7 Aa 14 Cc 50 Bbed 24 BCecd
3-RQo 2,2 BCc 9,2 Acd 14 Cc 2,8 BCcd 5,4 Bbcd
4-1Lvd 366 Bbc 124 Abc 2,8 Bbc 2,8 Becd 3,6 Bbcd
5-LVAd 54 Cabc 152 Aab 8,8 Ba 2,7 Ccd 3,5 Chbcd
6-LVd 6,4 Bab 15,3 Aab 1,8 Cc 5,1 Bbcd 5,6 Bbc
7-LVvd 9,1 Ba 13,6 Aab 41 Cbc 11,1 Ba 13,1 Aa
8§-LVd 44 BCbc 58 ABCd 29 Chbe 79 Aab 72 ABD
9-LVvd 41 Bbc 153 Aab 5,6 Bab 2,8 Becd 4,2 Bbcd
10 - CXd 19 Dc 85 Bd 29 CDbc 62 BCbc 140 Aa
Média 44 BC 12,0 A 36 C 4,8 BC 6,1 B
CV=27,1%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. Ext 1 = acetato de amonio 0,5 mol
dm + 4cido acético 0,1 mol dm™ Ext 2 = acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol
dm

Analisando somente as amostras que nao receberam o tratamento com Si, a ordem

de extracdo se manteve: 4acido acético < acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético
0,3 mol dm™ < acetato de aménio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ < cloreto de
calcio < agua. O uso do acido acético resultou em valores intermediarios de Si recuperado
nos solos 7-LVd, 8-LVd e 10-CXd. Para os outros solos, ele se manteve como o extrator

que mais recuperou Si.
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Tabela 12 - Silicio médio recuperado pelos extratores nos solos sem silicio.

Tipo de Solo Extratores

Cloreto A. acético Agua Extl Ext2

Silicio Solo (mg dm™)

1-RQo 1,3 Bb 6,5 Ade 32 Bb 1,3 Bf 1,7 Bd
2-PVAd 37 Bb 11,1 Ac 2,7 Bb 4,1 Becdef 24 Bed
3-RQo 1,7 Bb 7,1 Ade 1,1 Bb 1,7 Bef 54 Abcd
4-LVd 28 BCb 11,6 Abc 12 Cb 58 Bbced 3,5 BCbcd
5-LVAd 51 Cab 152 Aab 87 Ba 29 Cdef 34 Chbcd
6-Lvd 46 Bab 162 Aa 04 Cb 54 Bbcde 5,5 Bbc
7-Lvd 7,7 Ba 96 Bed 06 Cb 89 Bab 13,2 Ab
8§—Lvd 37, CDb 6,0 BCde 1,7 Db 98 Aa 72 ABbD
9-Lvd 39 Cab 152 Aab 7,8 Ba 27 Cdef 4,2 Chbcd
10 - CXd 29 Cb 56 BCe 30 Cb 6,7 Babc 14,0 Aa
Média 37 C 10,4 A 3,1 C 4,9 BC 6,1 B
CV =29,5%

*Médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha ¢ minascula na coluna ndo diferem
significativamente pelo Teste Tukey a 5% de significancia. Ext 1 = acetato de amonio 0,5 mol
dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm= Ext 2 = acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol
dm?

Somente os valores de Si recuperado pelos extratores ndo ¢ o suficiente para
indicar se um extrator ¢ bom ou ruim, sendo necessario que se faga sua correlagdo com o

Si acumulado pelas plantas.

5.4. Correlagdo entre o Si disponivel no solo e nas plantas
O extrator quimico deve apresentar correlagdo adequada entre os teores do

nutriente no solo e os teores absorvidos pela planta. A figura 3 indica as correlagdes
obtidas através do coeficiente de determinacao das equacdes para cada extrator analisado.
A combinacio de acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4acido acético 0,3 mol dm - obteve a
maior correlagio (R = 0,3193) entre os extratores analisados, seguido pelo cloreto de
calcio (R?=0,2727), acetato de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ (R? =
0,1137) e o 4cido acético (R? = 0,0984). O uso da 4gua como solu¢do extratora resultou

na correlacdo mais baixa, com R? = 0,0403.
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Figura 3 — Correlagdes entre o Si acumulado (mg vaso™') e o Si solo (mg dm™) para os
cinco extratores analisados.
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6. DISCUSSAO

De maneira geral, ndo houve diferenca entre os tratamentos para a produgdo de
massa seca, 0 mesmo ocorreu em Pereira et. al (2003), em que nao houve diferencga
significativa para a producao de massa seca das plantas de arroz entre as 12 fontes de Si
avaliadas. Em estudo com arroz sequeiro em dois solos diferentes, RQo e LVdf, Tokura
et. al (2007) também ndo constataram alteragdes na producdo de massa seca da parte
aérea. A absorcao de Si ¢ aumentada em condigOes de estresse, tanto bidticos, como
abioticos (OLIVEIRA, 2009), desta forma o fato de o experimento ser realizado em casa
de vegetacdo, sob condigdes ideais e sem estresses, estd associada ao baixo efeito do Si
na produgdo de massa seca.

O solo 10 — CXd, apresentou baixa produ¢do no uso de terra diatomadcea,
entretanto tal fator ndo estd associado ao teor de Si no tecido vegetal, j4 que para esse
parametro ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos e o teor de Si fornecido
foi semelhante aos demais em que o crescimento foi acentuado. Nao ¢ possivel concluir
0 que esta associado ao baixo crescimento neste caso, pois ndo foram analisados outros
nutrientes.

Os solos 2 — PVAd e 9 — LVd apresentaram diferenga entre os tratamentos e a
maior produ¢do de massa seca ocorreu com o uso de terra diatomdcea e diopsita,
respectivamente. Na literatura ndo had estudos que abordem o uso da diopsita na
agricultura e os estudos com uso de terra diatomacea sdo escassos. Em estudo com
Argissolo Vermelho Amarelo, Felisberto et. al (2014) observaram que os filossilicatos
aumentaram a producao de fitomassa fresca, seca e conteudo de silicio na parte aérea das
plantas de milho em relag@o ao tratamento com wollastonita e ao controle.

A wollastonita e a fluorita foram as fontes que mais liberaram Si para a planta e
resultaram em maior valor de Si acumulado, ja a terra diatomacea e a diopsita nao foram
eficientes para essas variaveis, apresentando resultados semelhantes a testemunha sem
silicio. Em estudo com girassol, Ferreira (2022) concluiu que a baixa solubilidade
combinada com as concentragdes de terra diatomdacea utilizadas na pesquisa, ndo foram
suficientes para influenciar nos aspectos morfoldgicos e fisioldgicos avaliados nas
plantas.

A quantidade de Si extraida variou entre os cinco extratores analisados, o acetato
de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ determinou uma faixa entre 1,7 a
16,2 mg dm™ , o acetato de amédnio 0,5 mol dm™ + acido acético 0,1 mol dm™ determinou

entre 1,4 a 12,6 mg dm™, o 4cido acético obteve varia¢io entre 5,3 a 16,9 mg dm™, a faixa
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de extragdo determinada pela 4gua variou entre 1,0 ¢ 9,6 mg dm™ e o cloreto de célcio
obteve a menor faixa de variacdo, sendo entre 1,7 a 8,5 mg dm™. Ao determinar o Si em
137 tipos de solos, Rodrigues et al. (2003), constataram que o acetato extraiu maior
quantidade de Si, variando de 0 a 509 mg dm™, a extra¢io com 4cido acético foi de 1 a
239 mg dm™ e com o cloreto de calcio houve menor extragio de Si comparado aos outros
métodos, com teores de Si entre 3 a 109 mg dm™.

Considerando a média dos dez solos, o acido acético recuperou mais Si que os
demais extratores. O poder de extragao do acido acético pode ser explicado pelo pH baixo
(1,0-2,0) necessario para a formacao do complexo silico-molibdico na determinacao do
silicio pelo método do azul de molibdénio.

O extrator acetato de amdnio 0,5 mol dm™ + acido acético 0,3 mol dm™ recuperou
mais Si no solo 10-CXd que os demais extratores. Ao avaliar trés extratores de Si em
Argissolo Vermelho e Cambissolo de textura média, Sousa et al. (2018) concluiram que
o tampao acetato, pH 4, extraiu mais Si que o cloreto de calcio e a dgua. Entretanto, o
baixo pH faz com que o tampdo atue de forma semelhante aos extratores acidos,
superestimando os valores de Si extraido em decorréncia da extracdo de formas
indisponiveis para as plantas.

O acumulo de Si pelas plantas de arroz foi superior nas amostras do solo 7 — LVd
em todos os tratamentos e o0 solo 1 —RQo apresentou os menores valores de Si acumulado.
Ao se analisar o Si do solo com cloreto de calcio, os resultados foram semelhantes, o solo
7 — LVd obteve a maior extracdo de Si no solo e o solo 1 — RQo a menor quantidade
extraida. O solo 1 —RQo obteve os menores valores de Si extraido pelos outros extratores,
exceto pela d4gua em que o valor foi intermedidrio em comparagdo com os outros solos e
na testemunha, onde o uso de acido acético extraiu menos Si no solo 10 — CXd.

O baixo teor nos solos de textura arenosa e média ja era esperado, uma vez que
solos com maior teor de 0xidos de ferro e aluminio e solos arenosos e de textura média
apresentam menor teor de Si soltivel. Entretanto, alguns solos com baixos teores de argila
contém teores suficientes de Si para as plantas e ndo respondem a adubagdo silicatada
(CAMARGQO, 2016). Os outros solos estudados apresentaram variacdo nos teores de Si
extraido. As diferencas entre os teores extraidos nos diversos tipos de solos ndo estdo
baseadas apenas no teor de argila, mas também no teor de 6xidos de ferro e de aluminio
e na sua reserva de silicio (CAMARGQO et al., 2007).

Apesar de extrair maior quantidade de Si, o 4cido acético apresentou correlagdo

inferior aos outros extratores, exceto a dgua. A ordem decrescente de correlagdo foi:
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acetato de amonio 0,5 mol dm™ + acido acético 0,3 mol dm™ < cloreto de célcio < acetato
de amonio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ < 4cido acético < 4gua.

Em estudo com sete extratores de Si do solo, Pereira et al. (2007) observaram uma
boa dispersao dos pontos ao se utilizar acetato de amonio e uma boa correlagao entre o Si
disponivel no solo e para as plantas (R*> = 73%). Além disso, o acido acético apresentou
baixa correlagio (R? = 0,020), semelhante ao encontrado no presente estudo. Em
contrapartida, a 4gua apresentou correlagdo média, diferindo do que ocorreu neste estudo.

Em experimento avaliando oito extratores, em nove aéreas de solo distintos sob
plantio de cana-de-agucar, Arruda (2009) concluiu que os extratores, acido acético e
tampao acetato pH 4,0, foram os que mais extrairam silicio do solo entre as texturas
analisadas, principalmente na argilosa, proporcionando alta correlagdo com o silicio
acumulado na planta. E os extratores cloreto de potassio, cloreto de calcio (padrdo e
modificado) e 4gua proporcionaram baixos valores de Si disponiveis no solo, no entanto,
demonstraram altas correlagdes com a quantidade de Si acumuladas nas plantas de cana-
de-agucar.

Ao avaliar oito extratores, Pereira, et al. (2009), obtiveram boas correlagdes com
as combinacdes de acetato de amonio 0,25 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™ e acetato
de amonio 0,5 mol dm™ + acido acético 0,05 mol dm™, sendo R?> =0,6194 e R?> = 0,599,
respectivamente. Os extratores cloreto de calcio e 4cido acético apresentaram R* = 0,2467
e R>=10,0897, resultados préoximos aos obtidos neste trabalho. A 4gua teve correlagao R?
= 0,3054, sendo superior ao cloreto de célcio e acido acético. Porém no presente estudo,
além da baixa correlacdo, a 4gua apresentou comportamento contrario ao que se espera
de um extrator, onde os altos valores de Si acumulado pela planta estdo associados a
baixos valores de Si do solo, e vice-versa. Um dos contratempos associado ao baixo
desempenho da dgua como solugdo extratora ¢ a turbidez da argila no extrato filtrado.

A combinac¢io de acetato de amodnio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,1 mol dm™
apresentou uma correlagdo intermediaria entre os cinco extratores avaliados, sendo
inferior ao cloreto de cdlcio (extrator mais utilizados nos laboratdrios brasileiros
atualmente). Todos os extratores apresentaram correlacdes baixas, desta forma sdo
necessarios outros estudos para definir extratores com maiores potenciais de extragdo de

Si do solo.
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7. CONCLUSAO

A fluorita com oOxido de silicio apresenta resultados semelhantes aos da
wollastonita, indicando ser uma boa fonte para o fornecimento de Si as plantas. A diopsita
e a terra diatomacea nao foram eficientes para o fornecimento de Si, ndo sendo
recomendadas para o uso como fertilizantes silicatados para aplicacdo via solo.

O extrator acetato de amdnio 0,5 mol dm™ + 4cido acético 0,3 mol dm™ apresentou
a maior correlacdao entre o Si no solo e o Si nas plantas entre os extratores estudados.
Novos estudos com a combinagao de acetato de amonio e acido acético sao recomendados

para melhor desenvolvimento da metodologia com este extrator.
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