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Resumo: Varios métodos de extracdo tém sido testados para a determinagdo de silicio no
solo. Os métodos mais empregados nas determinagdes do silicio baseiam-se principalmente
na determinacao colorimétrica. Na extracao do fosforo disponivel, utiliza-se de acidos fracos
ou a resina trocadora de ions e a colorimetria para efetuar a determinagdo do fosforo em
solucdao, em um comprimento de onda semelhante a determinagao de silicio (660 nm). Assim,
faz-se necessario testar métodos mais eficientes na andlise de Si no solo, na planta e nos
fertilizantes. O objetivo do trabalho foi avaliar a viabilidade da extra¢do de silicio por
extratores utilizados na determinag¢dao de fésforo. O trabalho foi realizado na Universidade
Federal de Uberlandia, no instituto de Ciéncias Agrarias. Para a montagem do ensaio, foram
utilizadas doze amostras de diferentes solos provenientes do tridngulo mineiro. A extracao de
silicio no solo foi efetuada por Mehlich 1 e Resina e cloreto de célcio, e a determinagdo do
silicio no solo por colorimetria. A estimativa da concentragdo de silicio no solo ndo se
mostrou vidvel com a utilizacdo dos extratores resina ou duplo acido.

Palavras-chave: Extracao de silicio, Mehlich, Resina, Cloreto de calcio.
Analysis of silicon in soil determined with extractors used in analysis of phosphorus

Abstract: Several extraction methods have been tested for the determination of silicon in the
soil. The methods most used for determinations of silicon are mainly based on colorimetric
determination. In the extraction of available phosphorus, is used for weak acids or ion
exchange resin and colorimetric determination to evaluate the phosphorus determination in
solution, in a wavelength similar to the determination of silicon (660 nm). Thus, it is
necessary to test more efficient methods for the analysis of silicon in soil, plants and
fertilizers. The objective was to evaluate the efficiency of silicon extraction by extractors used
in the phosphorus determination. The study was conducted at the Federal University of
Uberlandia, at the Institute of Agricultural Sciences. For the assembly of the test, it was used
twelve samples of different soils from the mining triangle. The extraction of silicon in the soil
was done by Mehlich 1 and Resin and calcium chloride, and the determination of silicon in
the soil followed by a colorimetric. The estimate of the soil silicon concentration was no
feasible with the use of resin or double acide extractants.
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Introduciao

O micronutriente silicio (Brasil, 2004) ¢ o segundo elemento de maior abundancia na crosta
terrestre, ¢ se acumula nos tecidos das plantas (Snyder, 2001). O silicio acumulado nas plantas tem
sido eficiente na reducdo da perda de agua por evapotranspiragdo, minimiza o ataque de pragas e
patogenos ¢ melhora a arquitetura da planta (Korndorfer et al. 2003)

Varias classes de solo da regido central do Brasil, principalmente nas areas sob vegetagdo de
cerrado, sdo pobres em silicio disponivel para as plantas (Raij e Camargo, 1973). Nessas condigdes,
pode-se esperar respostas para aplicagdo de Si na forma de fertilizantes e/ou corretivos silicatados,
principalmente, quando aplicado em plantas acumuladoras de silicio, como ¢ o caso da maioria das
gramineas.

Por ser um nutriente importante para o desenvolvimento das plantas, tem sido testados varios
procedimentos para a determinagdo do silicio em solo. Os métodos mais utilizados sdo os
gravimétricos, colorimétricos e por espectrofotometria de absor¢ao. O método gravimétrico baseia-se
na fusdo alcalina da silica (Freitas, 1973), e ¢ utilizado para a calibragdo de métodos mais simples e
praticos, sendo este método considerado como padrdo. Esse método ndo € utilizado na rotina dos
laboratérios devido a grande demanda de mao-de-obra e tempo (pouca praticidade).

Atualmente, a determinagdo de Si por Espectrofotometria de Absorg¢do Atdmica ¢ feita desde
que se tomem alguns cuidados no sentido de reduzir ao minimo o efeito de interferentes.
Concentra¢des de K™ e Na” na solugdo devem ser mantidas abaixo de 2mg.L™".

Os métodos mais empregados nas determinacdes do silicio baseiam-se principalmente na
determinagdo colorimétrica. O procedimento colorimétrico ¢ rapido, preciso e de baixo custo, além de
possibilitarem a determinagdo de altas (método azul) ou baixas (método amarelo) concentracdes de
silicio.

A determinacdo colorimétrica envolve a reacdo do acido silicico com o acido molibdico
[H4(SiMo01,040)]. Esse processo resulta na formagdo do complexo acido silico-molibdico, de coloragdo
amarela, cuja formagdo ¢ maxima apds 5 minutos de reagdo, apresentando pH entre 1,4 e 2,0, (Shell,
1962; Freitas, 1973). Segundo Hallmark er al. (1982), existem duas formas desse complexo: o acido
a-silico-molibdico (estavel em pH mais baixo) e o acido B-silico-molibdico (estdvel em pH mais alto).

Durante a andlise de silicio, ocorre uma reducdo da absorbancia em fungdo do tempo de
reacdo, ocasionada, em parte, pela transformacdo do complexo o em [. Assim, para promover a
estabilizacdo da forma o do acido silico-molibdico, faz-se a adi¢do de acido sulfurico (H,SO,) na
solugdo (Snyder, 2001).

Tanto o complexo silico-molibdico amarelo como o azul podem ser utilizados para a
determinagdo colorimétrica do silicio. A maioria dos métodos citados na literatura utiliza o complexo
azul em razdo da sua maior sensibilidade. Se a sensibilidade ndo for um fator critico, pode-se eliminar

uma das etapas do procedimento de analise quando se utiliza 0 método amarelo.
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A principal fonte de interferéncia na determinacdo do Si pelo método colorimétrico ¢ o ferro
(consumo de redutor) e o fosforo (reagdo com o molibdato de amoénio) contidos principalmente nas
amostras de solo e planta. Tanto o fésforo como o ferro reagem com as formas de molibdénio,
formando complexos do tipo fosforo-molibdato, as quais sdo absorvidas no colorimetro no mesmo
comprimento de onda em que ¢é feita a leitura do complexo silico-molibdico (Freitas, 1973). Para
eliminar a interferéncia do fosforo, utiliza-se o citrato de sodio, acido oxalico ou acido tartarico. A
adicdo do acido tartarico ¢ a mais comumente empregada. O acido tartarico e o acido oxalico também
sdo empregados para eliminar a interferéncia do ferro.

O ferro pode interferir na formac¢do do complexo amarelo silico-molibdico através da
precipitagdo do molibdato, mas seu efeito ¢ ainda maior no caso do complexo azul, onde o Fe™
consome o agente redutor (Fe™) causando uma diminui¢do prematura do complexo silico-molibdico
na solugdo. Govett, (1961) citam que a interferéncia do Fe pode ser eliminada, no caso do método
azul, usando-se um comprimento de onda proximo a 650 nm ao invés do comprimento de onda de
maxima absor¢do (810 a 820 nm).Os métodos mais utilizados sdo os gravimétricos, colorimétricos e
por espectrofotometria de absor¢do. Atualmente tem-se optado com o extrator o sal cloreto de calcio
(CaCly) para extracdo do silicio no solo (Korndorfer et al., 2004). Apods a extragdo com o CaCl,,
determinagdo do teor de silicio ¢ efetuada por colorimetria. Esse extrator cloreto de calcio é um sal que
tem a capacidade de extrair o silicio "disponivel" que se encontra principalmente na solucgdo do solo,
podendo extrair algumas formas pouco polimerizadas (Kilmer, 1965; Weaver, 1968).

Na determinagdo do fosforo, por sua vez, utiliza-se de acidos fracos (4cido sulfurico e
cloridrico em baixas concentra¢des) ou a resina trocadora de ions para a extracdo do nutriente em
solugdo (Raij et al., 2001). De modo geral, existem semelhangas na determinagdo de silicio e fosforo
no solo, porque as determinagdes de fosforo (Mehlich 1) e silicio utilizam-se da colorimetria para
efetuar a determinagdo do elemento quimico em solu¢do em um comprimento de onda semelhante
(660 nm). Assim, haveria a possibilidade de ser utilizado o mesmo extrator para a determinacdo de
silicio e fosforo em solugdo, economizando tempo e mao-de-obra.

Apesar dos beneficios observados no solo onde vem sendo aplicados produtos ricos
em silicio, ¢ fundamental que este produto apresente uma disponibilidade real do
micronutriente no solo. Assim, faz-se necessario testar métodos eficientes de determinacao.
Dessa forma, para conhecer a necessidade da fertilizagdo com Si e outros fatores relacionados
ao “status” do silicio no solo, é necessario desenvolver métodos mais eficientes na analise de
Si no solo, na planta e nos fertilizantes. Assim, o trabalho foi desenvolvido no intuito de
avaliar a viabilidade da extracdo de silicio por extratores utilizados na determinagdo de

fosforo.
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Material e Métodos

O trabalho foi realizado na Universidade Federal de Uberlandia (UFU), no instituto de
Ciéncias Agrarias. Para a montagem do ensaio, foram utilizados doze amostras de diferentes
solos provenientes do triangulo mineiro (caracterizagdo quimica descrita na Tabela 1), cujos
teores de silicio foram determinados pelo extrator cloreto de calcio (Korndorfer et al., 2004),
e com os extratores alternativos Mehlich 1 e Resina, utilizados na rotina de determinagao de
fosforo. A extragao de silicio no solo por Mehlich 1 e Resina seguiu a metodologia descrita
por EMBRAPA (1999), de modo que a determinagdo do silicio no solo por colorimetria
seguiu a metodologia descrita por Korndorfer et al. (2004). Os solos foram selecionados em

fun¢do da grande variabilidade quanto aos atributos de fertilidade e de acidez.

Tabela 1. Caracterizacdo quimica dos doze solos utilizados para a avaliacdo de diferentes
métodos de determinagao de silicio no solo

Classificaca (0] 1\1[ i P V% Cplél Ca Mg K CTC
ciio rganica aCl,

% mgkeg' 0 cmolc dm™-----

Latossolo Vermelho distréfico tipico (hor A) 42 0,5 24 43 02 02 02 1,8
Latossolo Vermelho distrofico tipico (hor. B) 2,9 0,2 29 39 00 01 00 5,0
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico (hor. A) 6,4 0,7 75 3,7 0,7 03 01 7,5
Latossolo Vermelho Amarelo distréfico tipico (hor. B) 2,6 0,3 1,1 42 02 0,0 00 4,5
Nitossolo Vermelho Eutroférrico chernossélico 2,9 14,2 77 57 89 25 1,1 14,1
Latossolo Vermelho distroférrico tipico 3,8 1,5 21 48 20 1,1 01 7,3
Argissolo Vermelho — Amarelo eutroférrico tipico 5,7 1,5 57 49 51 09 04 89
Alissolo Cromico tipico 3,5 1,5 64 49 6,7 20 03 12,1

Latossolo Vermelho Distrofico tipico (hor. A) 3,6 2,2 2,1 37 01 01 0,0 28
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (hor. B) 0,6 0,7 1,0 3,8 02 0,0 00 7,1
Latossolo Vermelho — Amarelo distrofico tipico (hor. A) 0,9 2.3 22 39 01 00 0,0 38
Latossolo Vermelho — Amarelo distréfico tipico (hor. B) 04 0,2 07 44 0,1 00 00 22
Neossolo Quartzarénico Ortico tipico 0,9 0,3 44 38 0,1 00 0,1 2,5

Resultados e Discussiao
A determinagdo de silicio nos diferentes solos apresentou uma elevada amplitude de
variagdo. Na determinac¢do de silicio padrao (extrator CaCl,) os teores de silicio apresentaram
uma grande variagio, entre 1 até 29 mg kg™ de silicio disponivel (Tabela 2), o que indica uma
boa condicdo para testar a eficiéncia dos métodos Mehlich e Resina quanto a determinagdo de

silicio disponivel no solo.
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Tabela 2. Teores de silicio disponivel em solucao extraidos por cloreto de calcio, Mehlich 1 e

Resina
Identificacio do solo testado CacCl, Mehlich1 Resina**
mg.Kg" mg.Kg" mg.Kg™
Prova em Branco 0 0 0
Regossolo Quartzarénico Ortico 1 3 2
Latossolo Vermelho Amarelo 5 0,5 2
Latossolo Vermelho distréfico tipico (0-29 cm) Uberlandia 5 20 5
Latossolo Vermelho distrofico tipico (52-65 cm) Uberlandia 4 21 3,5
Argissolo Vermelho Amarelo eutréfico tipico (00-32 cm) Araguari 18 148 6
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (00-27 cm) Uberlandia 2 11 6,5
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (47-70 cm) Uberlandia 5 29 5
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (00-13 cm) Uberlandia 3 25 7,5
Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (29-57 cm) Uberlandia 7 4080 5
Alissolo Cromico tipico (00-14 ¢cm) Nova Ponte 5 7527 10
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (00-17 cm) Monte Alegre 1 11 3
Latossolo Vermelho Distrofico tipico (30-72 ¢cm) Monte Alegre 4 24 3
Nitossolo Vemelho Eutroférrico chernossoélico (00-11 ¢m) Indiandpolis 29 305 14
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (42-70 cm) C. Dourada 20 132 17

Observou-se, que os teores de silicio extraido por Mehlich 1 foram bem mais altos (até
582 vezes) que os determinados por CaCl,, Isto pode ter ocorrido, provavelmente pelo fato de
o Mehlich 1 ser um extrator 4cido (HCI 0,05 mol L + H,SO4 0,0125 mol L), capaz de
dissolver o silicio adsorvido no sitio de troca e, provavelmente, do rompimento da estrutura
dos argilominerais (Tabela 2), solubilizando formas de silicio naturalmente indisponiveis as
plantas. Desta forma, provavelmente o método Mehlich deve estar superestima a real
concentracdo de silicio nos solos testados. Assim, os resultados apresentados no trabalho
indicam que o extrator Mehlich-1 parece ndo apresentar adequacgdo para a determinacdo de
silicio no solo.

Estabelecendo-se uma relagdo entre os resultados de silicio obtidos pelos extratores
cloreto de calcio e Mehlich 1, observa-se na Figura 1, valores bastante discrepantes em fungao
dos altos teores de silicio obtidos pelo extrator Mehlich 1, de forma que a equagdo de
regressdo obtida através da relagio entre os dois métodos apresenta um baixo ajuste (R* =
0,04). Isto demonstra que o método proposto (Mehlich-1) € pouco viavel para a determinagao

de silicio no solo, devido a sua alta capacidade de dissolver e extrair silicio que ndo esta
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prontamente disponivel para a absor¢do radicular das plantas que possam ser cultivadas no

solo.
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Figura 1. Relacdo entre os teores de silicio determinados pelos extratores Mehlich 1 e CaCl,
dos solos estudados.

O mesmo procedimento foi efetuado, comparando-se os resultados obtidos pelo
extrator padrdo (CaCl,) e resina, de forma que foi estabelecida a relacdo entre os resultados de
silicio obtidos pelos extratores cloreto de calcio e resina para os diversos solos. Pode-se
observar uma maior semelhanga entre os teores de silicio obtidos entre os dois métodos
testados (Figura 2). No entanto, existe pouca sensibilidade do extrator quanto aos teores
determinados pelo método padrdao. No solo 06, por exemplo, (Argissolo Vermelho Amarelo
eutrofico tipico (00-32 cm) Araguari) a extragdo com resina determinou uma concentragao de
silicio mais de trés vezes inferior ao teor de silicio extraido pelo CaCl,, enquanto que no solo
07 (Latossolo Vermelho Amarelo distrofico tipico (00-27 cm) Uberlandia) o teor de silicio
com resina foi 3,25 vezes superior. Assim, sao necessarios maiores estudos para aumentar o
ajuste entre da relagdo entre o silicio extraido pelo CaCl, e a resina, que no estudo apresentou
um baixo coeficiente de determinagdo (0,59) (Figura 2). Uma sugestao de estudos posteriores
pode ser relacionada a temperatura durante a extracao de silicio. A temperatura de incubacao
do solo ou de agitacdo (extragdo) pode ser um fator critico na avaliagdo de um método de

analise de Si disponivel no solo de uma dada regido agro-ecoldgica, uma vez que a
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capacidade do solo em suprir Si e a absor¢do de Si depende da temperatura (Sumida e

Ohyama 1990).

15 -
*
in 12 N
%2 . y=0,0707x + 4,6278 R* = 0,0271
g 91
= .
.% 61 o . —
& —
.f;)' 3 | * * .
*
O * T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30
Si (CaCly), mg kg™

Figura 2. Relagdo entre os teores de silicio determinados pelos extratores resina e CaCl, dos
solos estudados.

Com os resultados obtidos no estudo comparando a determinacao de silicio por
diferentes métodos de extracdo, pode-se afirmar que os extratores resina e duplo acido nao sao
recomendados para quantificar a concentragdo de silicio no solo. No entanto, faz-se
necessario desenvolver estudos complementares, variando-se o tempo de extragdo, a
concentracdo dos acidos e o tipo de resina trocadora utilizada. Assim, alteracdes na
metodologia de extracdo podem vir a estabelecer uma melhor relacdo entre os métodos,
possibilitando apenas uma extragdo para a determinagdo de Si e P, o que pode reduzir custos e
aumentar a rapidez na determinagdo dos dois nutrientes requeridos para o desenvolvimento

das plantas.
Conclusoes
A estimativa da concentracdo de silicio no solo ndo ¢ vidvel com a utilizacdo dos
extratores resina ou duplo acido (Mehlich).
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