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RESUMO

SILVA, Helena Trindade da. Fracionamento de silicio em solos com diferentes historicos
de cultivo. [91] f. Disserta¢ao (Mestrado em Agronomia) — Universidade de Passo Fundo,
Passo Fundo, 2022.

A acdo antrdpica interfere diretamente nos nossos ecossistemas. Apesar de o dioxido de silicio
(Si0,) ser um dos compostos mais abundantes da Terra, diversas sdo as formas quimicas
encontradas desse elemento no solo e os efeitos da acdo antropica sobre a dindmica de silicio (Si)
ainda sdo poucos conhecidos. Dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi avaliar se a
extracdo e exportacdo de Si do solo pelo cultivo agricola anual ao longo dos anos influencia no
teor do elemento nas suas diferentes formas quimicas presente no solo. Nesse sentido, foi
quantificados os teores de silicio em suas diferentes formas presentes em solos utilizados para
produgdo agricola por diferentes tempos (2, 8 ¢ 40 anos) confrontando-se com o campo nativo
(situagdo testemunha). As formas de Si quantificado foram: fragao movel, adsorvida, associada a
matéria organica do solo, oclusa em sesquioxidos de Fe e Al e silica amorfa. Também se estudou
a relagdo das formas de Si do solo com as possiveis alteragdes de tamanho de particula do solo e
a mineralogia, através de analises de tamanho de particula e difragdo de raio-x (DRX). Os
resultados obtidos foram analisados através do modelo linear e as médias foram comparadas
utilizando-se o teste de Tukey (p <0,05) de probabilidade de erro quando necessario. A proporgao
das formas de Si ¢, em ordem decrescente: silica amorfa > Si ligado a matéria organica do solo >
Si adsorvido no complexo de troca > Si ocluso em 60xidos do solo > Si movel. A fragdo Si movel
possuiu sua maior quantidade na lavoura de 40 anos comparada ao campo nativo. O campo nativo
apresentou a maior quantidade de Si ligado a matéria organica do solo e silica amorfa. As
particulas de solo apresentaram maior tamanho para o campo nativo. Os tempos de cultivo
avaliados ndo mostraram alteracdo na mineralogia do solo. Pode-se concluir que o sistema
agricola avaliado, ao longo dos anos altera o ciclo biogeoquimico do Si. Nossos resultados
indicam haver a necessidade de manejo da fertilidade do solo que considere o elemento Si e sua
ciclagem. Ainda, o uso do solo com culturas acelera o processo de dessilicagao pela extracdo do
elemento e por consequéncia o aumento do intemperismo do solo.

Palavras-chave: 1. Ciclo biogeoquimico. 2. Ciclagem. 3. Cobertura vegetal. 4. Dessilicagao.
5. Uso do solo.



ABSTRACT

SILVA, Helena Trindade da. Silicon fractionation in soils with different cultivation
histories. [91] f. Dissertation (Masters in Agronomy) — University of Passo Fundo, Passo
Fundo, 2022.

Anthropogenic action directly interferes with our ecosystems. Although silicon dioxide (SiO2) is
one of the most abundant compounds on Earth, there are several chemical forms found for this
element in the soil and the effects of human action on the dynamics of silicon (Si) are still poorly
understood. Thus, the objective of the present work was to evaluate whether the extraction and
export of Si from the soil by annual agricultural cultivation over the years influences the content
of the element in its different chemical forms present in the soil. In this sense, the levels of silicon
in its different forms present in soils used for agricultural production for different times (2, 8 and
40 years) were quantified in comparison with the native field (control situation). The quantified
forms of Si were: mobile fraction, adsorbed, associated with soil organic matter, occluded in Fe
and Al sesquioxides and amorphous silica. The relationship of soil Si forms with possible changes
in soil particle size and mineralogy was also studied through particle size and x-ray diffraction
(XRD) analysis. The results obtained were analyzed using the linear model and the means were
compared using the Tukey test (p < 0.05) of error probability when necessary. The proportion of
Si forms is, in decreasing order: amorphous silica > Si bound to soil organic matter > Si adsorbed
in the exchange complex > Si occluded in soil oxides > Mobile Si. The mobile Si fraction had its
highest amount in the 40-year-old crop compared to the native field. The native grassland showed
the highest amount of Si bound to soil organic matter and amorphous silica. Soil particles were
larger for the native grassland. The cultivation times evaluated showed no change in soil
mineralogy. It can be concluded that the evaluated agricultural system, over the years, changes
the biogeochemical cycle of Si. Our results indicate that there is a need for soil fertility
management that considers the Si element and its cycling. Also, the use of the soil with cultures
accelerates the process of desilication by the extraction of the element and, consequently, the
increase of soil weathering.

Key words: 1. Biogeochemical cycle. 2. Cycling. 3. Vegetal layer. 4. Desilication. 5. Use of the
soil.
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1 INTRODUCAO

O silicio (Si1) € o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre e esta
presente em muitos minerais (WEDEPOHL, 1995). Cerca de 42% dos minerais que
compdem a fragdo sélida do solo sdo silicatados e os argilominerais fazem parte desse
grupo (MELLO, 2013). Os argilominerais dos solos sdo formados por diferentes
combinacdes das estruturas de Si (MELLO, 2013) e a partir do agrupamento dos
tetraedros de Si originam uma lamina junto com o agrupamento de octaedros de aluminio
(MELLO, 2013). Os agrupamentos classificam os argilominerais em duas categorias:
argilomineral 2:1 (2 tetraedros de Si e 1 octaedro de Al) e argilomineral 1:1 (1 tetraedro

de Si e 1 octaedro de Al) (MELLO, 2013).

A quantidade de Si nos solos dependem do material de origem e do tipo de solo
(SOOMER et al., 2006) e o seu ciclo biogeoquimico desempenha papel essencial na
manutenc¢ado da sustentabilidade dos ecossistemas terrestres (CONLEY, 2002; SOMMER
et al., 2006; SONG et al., 2018 a,b).

Trés sao as fases de Si que compdem o solo: liquida, adsorvida e solida. A fase
solida pode ser classificada como pouco cristalina, microcristalina, amorfa e formas
cristalinas de Si. A forma cristalina ¢ a maior fragdo de Si encontrada na fase soélida,
principalmente como silicatos primarios, secundarios e materiais silicaticos. A fase
amorfa ¢ composta por Si biogénico (originado de residuos vegetais e restos de
microrganismos) ou pedogénicos (complexos de Si com Al e Fe, metais pesados e matéria
organica do solo) (MATICHENCOV; BOCHARNIKOVA, 2001). A fase liquida ¢
composta por acido monossilicico e polissilicico. O dcido monossilicico (H4Si04) ocorre
de forma monomérica e ¢ essa forma de Si que as plantas conseguem absorver o elemento

(TUBANA; BABU; LAWRENCE & DATNOFF, 2016).



Apos o elemento ser absorvido pelas plantas na forma de (HsSiO4), ele ¢
transportado através do xilema e depositado como silica no tecido vegetal de toda a planta.
O Si esta presente nas plantas constituindo entre 1 e 10% da sua massa seca (CORNELIS
et al., 2011). E através da propor¢do dessa constitui¢do que ocorre a classificagdo das
plantas como acumuladoras e ndo acumuladoras de Si (CORNELIS et al., 2011). As
plantas ndo acumuladoras sdo aquelas até 5% de Si constituindo a sua massa seca, ja as
plantas acumuladoras sdo as que possuem até 10% de Si em sua massa seca (CORNELIS

etal., 2011).

A alteragdo da cobertura vegetal, realizada pela atividade humana, altera
diretamente o ciclismo do Si e modifica a composi¢ao do solo. O uso intensivo de areas

agricolas, como lavouras anuais, aumenta, consequentemente a quantidade de Si extraido.

Dessa forma, o estudo se propde a responder a seguinte questdo de pesquisa: o uso

do solo pelo cultivo, ao longo dos anos, influencia a dindmica do Si no solo?

O trabalho tem a seguinte hipdtese: A produgdo agricola no decorrer dos anos
interfere na dindmica das diferentes formas quimicas de Si presente no solo, como

consequéncia, havera reorganizacdo na estrutura do solo.

O objetivo geral do trabalho foi avaliar se a extragdo e exportagdo de Si pelos
cultivos agricolas anuais influenciou a dindmica do elemento no solo. Nesse sentido,
buscou-se a quantificag@o dos teores de silicio em suas diferentes fases e fracdes presentes
em solos utilizados para producdo agricola por diferentes tempos (2, 8 ¢ 40 anos)
confrontando-se com o campo nativo (situacao testemunha); também foi objeto do nosso
estudo relacionar as formas de Si do solo com a distribui¢ao do tamanho de particula e

alteracdes mineralogicas.

Espera-se, ao final da pesquisa, através da quantificagdo das fragdes de silicio em
amostras de solo de campo nativo e diferentes historicos de lavoura, esclarecer a dinamica

do elemento para a condi¢ao avaliada.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Esta revisao de literatura apresenta informagdes relacionadas ao elemento silicio
(Si) e sua presenca no solo, assim como as diferentes formas quimica que podemos
encontra-lo, a fim de compreender a dinamica do elemento no sistema solo-planta. Para
o levantamento das informagdes foram consultados artigos cientificos publicados em
periodicos e revistas, assim como livros, considerando as principais descobertas sobre o

tema da pesquisa publicadas até o momento.

2.1 Elemento Silicio

O silicio (Si) € o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre (27%),
ficando atras somente do oxigénio (45%). O elemento foi isolado pela primeira vez por
Berzelius, no ano de 1823, por meio da redugdo de K>SiFg, com potassio no estado de
fusdo (TOMA, 2013). Pertencente a familia 4 A, com massa atdomica 28u, nimero

atomico 14 (prétons e elétrons) e estado de oxidagdo de +4 (LIRA, 2020).

O elemento ocorre na forma de silicatos e quartzo (SiO-) e cristaliza como uma
estrutura de diamante com uma distancia Si-Si igual a 0,235 nm (TOMA, 2013). Sendo o
Si0, um dos compostos mais abundantes da crosta terrestre (DANILOVA et al., 2010), a
solubilidade do mesmo depende da composicdo, estrutura e granulometria dos diferentes

minerais silicaticos (SZIKSZAY, 1993).

As rochas que possuem maior quantidade de silicio em sua composi¢ao sdo as
igneas, originadas a partir do resfriamento e solidificacdo de massas de rochas fundidas,
denominadas como magma, no interior da crosta terrestre. Usando como valor de
referéncia a quantidade de SiO: presente em sua composicao, elas sdo classificadas como:
acidas (>65%), intermediarias (<65% e >52%), bésicas (<52% e >45%) e ultrabasicas

(<45%) (KER etal., 2012).



2.2  Silicio no solo

Em fun¢do do grau de intemperismo dos solos tropicais, o silicio esta presente no
solo normalmente na forma de opala e quartzo (MENEGALE; CASTRO; MANCUSO,
2015), sendo o feldspato o mineral que sofre o processo de intemperizagao de forma mais
acelerada e assim considerado a principal fonte de silicio em sua forma disponivel

presente no solo (PEREIRA et al., 2007).

Solos recém-formados tendem a apresentar maiores teores totais do elemento do
que a mesma classe de solo anos apds sua formagao (TISDALE et al., 1985). O teor total
de silicio nos solos depende da mineralogia (MCKEAGUE; CLINE, 1963) e apesar do
elemento estar entre os mais abundantes da crosta terrestre e presente em consideraveis
quantidades na maioria dos solos, varias classes de solos, conforme seu material de
origem e sua mineralogia, contam com pouca presenca do elemento soluvel nos
horizontes superiores (RALJ; CAMARGO, 1973). Assim, indicam menor quantidade de
Si disponivel para as plantas, pois para que o elemento seja absorvido por elas ¢é
necessario que componha a solucdo do solo na forma de acido monossilicico (H4Si10O4)

(HENRIET et al., 2008).

A degradagdo dos minerais primdrios de silicatos litogénicos libera solutos que
podem se recombinar para sintetizar argila neoformada, os quais podem se dissolver e
contribuir para reabastecer o silicio disponivel com HsSiOs (CHURCHMAN; LOWE,
2012; SPOSITO, 2008). A principal reagao de dissolug¢ao dos silicatos ¢ a hidrolise, a
qual se caracteriza pelo desiquilibrio das valéncias das superficies de contato dos minerais
silicaticos, permitindo a hidratagdo. Em condigdes normais a hidratacdo transforma o
dioxido de silicio em acido monossilicico (H4Si04) e, em pH acima de 9, transforma para
as formas de silicatos (Si0O32-), acido ortosilicico (Si(OH)s2-) (CHURCHMAN; LOWE,
2012).

2.2.1 Formas quimicas de silicio no solo

Helena Trindade da Silva 16



Durante as tltimas décadas, o interesse em pesquisas sobre o ciclismo de Si em
solos e sedimentos aumentou fortemente. Minerais primarios e secundarios, bem como
silica biogénica (silica amorfa hidratada derivada de organismos), pode atuar como fonte
para o acido silicico, ou seja, a forma dissolvida de Si (SOMMER et al., 2013;
CHADWICK; CHOROVER, 2001). O intemperismo de minerais especificos também ¢
discutido como um importante consumo de CO;, porque a formagao de carbonato de
calcio a partir dos silicatos de céalcio mobilizam o acido silicico e ligam-se ao CO>
(KOHLER; HARTMANN; WOLF-GLADROW, 2010; BEERLING et al., 2020). Além
disso, os fitolitos sdo discutidos como consumistas de carbono organico (PARR et al.,
2010) que € potencialmente o carbono remanescente a partir do molde de proteina que

molda os fitolitos (HARRISON, 1996).

As fragdes de Si nos solos compreendem Si dissolvido (na forma de acido
monossilicico, acido polissilicico ou complexos de acido silicico e compostos
inorganicos) na solu¢ao do solo como uma fase liquida e a complexag¢do do acido silicico
com compostos organicos também foi evidenciado (SAUER et al., 2006). Estas formas
de Si dissolvido podem adsorver as particulas do solo, especialmente Fe ou
oxidos/hidroxidos de Al (SAUER et al., 2006; CORNELIS; DELVAUX, 2010;
OPFERGELT et al., 2010). A fase solida de Si compreende diferentes formas de Si
amorfo (ASi): (1) Si amorfo biogénico (bASi, por exemplo, fitolitos) e (2) formas
minerogénicas (nodulos de silica e silica incluida em 6xidos pedogénicos como 6xidos
de ferro). O termo “amorfo” foi introduzido por mineralogistas para descrever fases ao
usar difratometria de raios-X. No entanto, em estudos sobre a quimica da silica em solos,
o termo “amorfo” é usado para quantificar Si, que pode ser extraido por reagentes
definidos (Na,CO3 e NaOH) ou seja, sem qualquer declaracdo sobre a cristalinidade ou

nao das fases extraidas (SAUER et al., 2006).

Outras fases so6lidas de Si sdo formas pouco cristalinas e microcristalinas (alofane,
imogolita, opala-CT, calcedonia e quartzo secundario) (SAUER et al., 20006).
Normalmente o Si presente nas fases nos solos sdo formas cristalinas em termos de

silicatos primarios (por exemplo, quartzo, feldspato, micas, olivinas e piroxénios) e
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minerais secundarios, por exemplo, os diferentes minerais argilosos (SAUER et al.,

2006).

O 4cido silicico presente na solucdo do solo pode ser absorvido pelas plantas (MA;
YAMAII 2006) e um crescente interesse de pesquisadores ecologistas e agricolas vem
sendo observado para entender as diferentes formas de Si em solos e disponibilidade de
Si neles e em sedimentos. No entanto, o acido silicico pode ndo s6 ser disponivel para
absor¢ao pelas plantas, mas também se ligar-se a minerais secundarios (OPFERGELT,
2010), sendo parte dos constituintes dos argilominerais secundarios (CORNELIS;

DELVAUX, 2010).

Os solos brasileiros apresentam em média cerca de 5 a 40% de silicio em suas
composigoes (MA et al., 2001), encontrados principalmente, segundo Korndorfer et al.
(2003), nas formas de silicio soluvel, estrutural em minerais silicatados (primdrios e
secundarios), ocluso em sesquioxidos de Fe, Al e Mn e silica amorfa mineral e biogénica

do solo.

O Si na fragdo mdvel do solo, € o Si que estd na forma de acido monossilicico
(H4S104) na solugdo do solo, sendo o principal componente da solu¢do, disponivel e de

facil absor¢ao para os vegetais (ILER, 1979).

O Si estrutural em minerais silicatados (primarios e secundarios) também ¢
conhecido por Si adsorvido. Essa ¢ a forma do Si presente nos argilominerais do solo.
Como as argilas sdo abundantes na composi¢ao dos solos, se tornam fonte substancial de
Si para as plantas. Contudo, dependendo da mineralogia da argila havera diferentes taxas

de dissolucdo (KELLER; RIZWAN; MEUNIER, 2021).

O Si associado a matéria organica ¢ o Si que faz parte da composi¢do da matéria

organica presente no solo (GEORGIADIS, 2013).

Si ocluso em sesquidxidos de Fe e Al ¢ quando o elemento estd em forma

cristalizada juntamente com os 6xidos (RENNERT, 2022). J4 a silica amorfa ¢ o Si sem
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forma definida que pode ser de origem mineral ou biogénica. O Si amorfo mineral possui
maior solubilidade do que a silica amorfa biogénica e apresenta alta taxa de dissolugdo

em pH basico (BARAO et al., 2020).

As taxas de ciclismo de Si em ecossistemas terrestres dependem de fatores
ambientais que regem os processos de formagdo do solo, entre eles estdo: clima,
topografia, material parental do solo, idade e fatores bioticos: vegetagdao, microrganismos
e manejo ¢ uso do solo. Fatores bioclimaticos como percolagdo de agua, produgdo de
biomassa e energia solar, possuem controle sob a mudanga continua do solo ao longo do
tempo. O equilibrio interativo entre esses processos ¢ a base da diversidade do solo,
caracterizada pela mineralogia constante do mesmo, ligada ao contetido e a estabilidade
dos minerais que apresentam Si. Além disso, as transformacdes pedogénicas sdo
fortemente influenciadas pelo conjunto de minerais de silicatos, através da atividade do
acido monossilicico na solu¢ao do solo (ALEXANDRE et al., 1997; ALEXANDRE;
BOUVET; ABBADIE, 2011; CORNELIS et al., 2011 a; SOMMER et al., 2006;
STREET-PERROTT; BARKER, 2008; WHITE et al., 2012).

2.2.2 Processo de intemperismo do solo

O intemperismo ¢ um processo geologico exdgeno € € o primeiro passo para
inimeros outros processos geoldgicos, geomorfologicos e bioqueoquimicos, sendo
importante para a génese de solos. Trés sao os tipos de intemperismo que ocorrem: fisico,
quimico e bioldgico (KER et al., 2012). Os tipos de intemperismo sao processos que
produzem materiais que apresentam pouca semelhanca com as rochas originais

(MARTINS et al., 2004).

O intemperismo fisico causa a fragmentacao das rochas através da desagregacao e
fraturamento de graos minerais da rocha, assim o material que antes era coeso se torna
friavel e descontinuo (TOLEDO et al., 2014). Assim, uma rocha pode se subdividir em
tamanhos menores passando de matacdes, calhaus, cascalhos, do que se tem um conjunto
de minerais primdrios e atingir o tamanho das fragdes de areia e silte. Todos os processos

que promovem esfor¢os suficientes para quebrar as rochas caracterizam o intemperismo
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fisico, o qual ainda ¢ subdivido em intemperismo fisico-termal e mecanico (KER et al.,
2012). Além disso, esse processo ndo promove alteragdes quimicas e mineralogicas em

relacdo ao material de origem (TOLEDO et al., 2014; KER et al., 2012).

O intemperismo quimico causa alteragdes marcantes na composi¢do quimica € ou
mineralogica da rocha original, tendo como principais agentes: a agua, temperatura ¢
gases e como principais reagdes: a dissolucdo, hidrolise e oxidagdo. E caracterizado por
uma transformagdo quimica dos minerais primadrios, oriundos da rocha original, para
minerais secundarios, formados pelo intemperismo. Estas transformagdes ocorrem por
meio de acdes individualizadas ou conjuntas dos agentes do intemperismo, através de
uma série de reagdes quimicas inerentes ao processo (KER et al., 2012). As alteragdes
quimicas e mineralogicas ocorrem devido o contato da rocha com o ambiente de
superficie, pois os minerais sdo percolados por solucdes aquosas enriquecidas
especialmente em CO> e muito de seus constituintes sdo lixiviados (MARTINS et al.,
2004). Assim, novas fases minerais sdo formadas dos residuos das alteracdes ¢ a
composi¢do quimica e mineraldgica que vai compor o resultado do processo € dependente
do material de origem e do ambiente de formagdo (LOUGHNAN, 1969). Dessa forma,
esse tipo de intemperismo afeta a distribui¢do e o contetido de nutrientes e as estruturas e
demais parametros mineraldgicos (LASAGA, 1980; DREVER, 1988; WIELAND et al.,
1988, BIBER et al., 1994; LASAGA et al., 1994; DREVER, 1994).

J& o intemperismo bioldgico é caracterizado pelas acdes de organismos vivos —
desde bactérias e fungos até plantas superiores e animais — que causam alteragdes
quimicas e fisicas. Um dos importantes fendmenos deste tipo de intemperismo ¢ a
quelatacdo: processo bioldgico no qual os organismos produzem substancias conhecidas
como quelatos, que tém a habilidade de aprisionar cations metalicos por uma ou mais de
suas ligacdes quimicas. Essa caracteristica permite que os cations metalicos possam ser
mais facilmente removidos da estrutura cristalina, tornando os minerais e rochas mais

faceis de decompor (KER et al., 2012).

O intemperismo ocorre em diferentes velocidades e a variacdo da resisténcia das

rochas a este processo depende de certas caracteristicas, ou atributos (composi¢ao
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mineraldgica, cor, textura e estrutura), que as tornam mais ou menos susceptiveis aos
ataques intempéricos, e assim, inicia o processo de génese dos solos (KER et al., 2012).
As reagdes ao intemperismo provocam diminui¢do da energia livre em um sistema

(KALINOWKSI, 1997).

O desgaste das rochas leva a uma degradagdo de produtos tanto no espago, como
no tempo, resultando em perfis de solo com variagdes de profundidade, gerando a
diminui¢do no contetido de minerais silicatados presentes no solo — da profundidade para
a superficie — sendo que essas variagdes ocorrem em dimensdo vertical e horizontal. Os
fatores de interferéncia no intemperismo mineral sdo responsaveis pela conducdo das
variacoes de profundidade, sendo eles: o contetido e a solubilidade dos aluminossilicatos
primarios em silicatos litogénicos, a disponibilidade de 4gua e a entrada de protons, assim
como a precipitagdo de silicio neoformado e producao de solutos que serdo absorvidos
por plantas ou lixiviados do solo e transferido para a hidrosfera, sendo eles diretamente

ligados a rocha-mae, biota, clima e tempo (CHURCHMAN; LOWE, 2012).

A dissolu¢do da silica dos minerais primdrios depende das propriedades da
solucdo, tais como: o estado no qual a silica se encontra (grau de cristalizacao ou fase
amorfa), tempo das reagdes quimicas, temperaturas, presenca de varios sais, compostos
inorganicos e organicos e pH (YARIV; CROSS, 1979). O aumento do intemperismo leva
ao dominio sucessivo de diferentes minerais secundarios com diminui¢ao do teor de
silicio, que sdo controlados pela diminuicdo dos niveis de silicio disponivel, este é o
processo natural de dessilicagao do solo. A dessilicagdo leva a sequéncia de meteorizagao
que pode ser ilustrada através da relagao Quantidade-Intensidade (Q-I). O conceito Q-1
foi desenvolvido para prever a dinamica dos nutrientes das plantas nos solos e ¢
amplamente utilizado para a avaliagdo da fertilidade do solo. O Q-I liga o estoque de
silicio em minerais resistentes (Q) a atividade do acido monossilicico (I). O fator da
intensidade (I) ¢ dependente do valor de quantidade (Q), ou seja, a quantidade de mineral

que contém silicio que tem potencial para ser dissolvido (LINDSAY, 1979).

A temperatura afeta a taxa de dissolugdo do mineral através da lei de Arrhenius

(RAI; KITTRICK, 1989), e a neoformacao controla a distribuicao de soluto no perfil do
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solo (CHADWICK; CHOROVER, 2001). O tempo ¢ um fator importante porque governa
o estagio de intemperismo do solo em determinadas condi¢cdes ambientais. Szcerban e
Urbani (1974) ressaltam que a resisténcia da silica ao intemperismo quimico ¢ bastante
variavel, decorrente dos diferentes estados morfoldgicos na qual ela se encontra, além
disso, a temperatura, através da sua elevagdo promove a aceleracdo da maioria das reagdes
quimicas, resultando em maior dissolucao (FABRI; AUGUSTIN; AULER, 2014). De
acordo com Krauskopf (1972), a solubilidade da silica ndo esta vinculada ao valor do pH,
caso este se posicione entre 2 e 9, tendendo a se tornar realmente solivel apenas em
condi¢des de pH superiores a 9. Em funcao dessas limitacdes, baixas taxas de dissolugao,
em geral inferiores a 10ppm, podem ser esperadas nas aguas de arenitos e quartzitos,

(GALAN, 1991; MECCHIA; PICCINI, 1999; WRAY, 1997a; WIEGAND et al., 2004).

Assim, a a¢do antropica altera a quantidade de reservatorios Si biogénico e ndo
biogénico ao longo do perfil do solo, isso ocorre porque solos e ecossistemas atuam como
um “filtro” do elemento, transformando o Si originado do intemperismo mineral em Si

biogénico, para que as plantas possam absorver (BARAO et al., 2020).

Contudo, ¢ de conhecimento que a vegetagado altera o ciclo dos elementos no solo,
como por exemplo, a transformacao de ilita em vermiculita ocasionada pela extracdo de
potéssio pela cultura da videira ao longo dos anos (BORTOLUZZI et al., 2012). E quando
se trata do Si, estudos realizados em solos cultivados com monocultura de cana-de-agucar,
avaliando o passado, o presente e futuro do elemento em mesma area de cultivo, apontam
que ao longo dos anos, esta ocorrendo a diminuigdo dos teores do elemento presente no
solo (BERTHELSEN et al., 2001). Além disso, foi realizada uma estimativa de
diminuicdo de 10% na quantidade de Si presente em solos usados para a agricultura na
Suécia (CLYMANS et al., 2011). Isso estd atrelado ao fato de que ja foi observado a
diminui¢do das concentragdes de Si no solo devido a exportacdo de palha durante 153

anos no Reino Unido (GUNTZER, 2012).

2.2.3 Dinamica do silicio no solo
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Os solos sdo sistemas biogeoquimicos dindmicos e multicomponentes que sofrem
transformagoes, levando a uma sequéncia de horizontes do mesmo (SPOSITO, 2008)
ligando a pedosfera a litosfera, biosfera atmosfera e hidrosfera. Os processos envolvendo
a biogeoquimica de Si nos solos sdo fundamentais na evolu¢do dos constituintes e
propriedades deles, assim como, no funcionamento da biosfera. A pedodiversidade ¢
importante para a producao de alimentos, a qualidade da agua, as mudangas climaticas, a
saude humana e a diversidade das plantas (JANZEN et al., 2011; LALIBERTE et al.,
2013; MCBRATNEY etal., 2013), mas também para a relagdo codependente entre o ciclo
biogeoquimico global dos elementos e biogeoquimica de Si terrestre (RANGUENEAU
et al., 2000).

O DSi — Silicio dissolvivel - ¢ encontrado normalmente na forma de acido
monossilicico (H4Si04) e € o principal componente das solugdes do solo (ILER, 1979).
O 4cido silicico pode ser monomérico ou polimérico, sendo que para ser polimérico
precisa estar em condi¢des fortemente alcalinas (DIETZEL, 2002). Na forma polimérica
€ composto por dois ou mais atomos de Si e pode ocorrer em diferentes formas, como por

exemplo, cadeias, formas ramificadas ou aglomerados esféricos (DIETZEL, 2002).

O papel dos processos de formagdo do solo sobre a respectiva contribui¢dao de
fontes inorgénicas e biogénicas para o conjunto de silicio dissolvido e seu efeito sobre o
silicio bioldgico sdo pouco documentados, levando em consideracdo a comparagao com
demais elementos como nitrogénio, foésforo e carbono (GALLOWAY et al., 2003;

ROCKSTROM et al., 2009; SMIL, 2000).

2.3  Silicio na planta

As plantas sdo classificadas como acumuladoras e ndo acumuladoras de Si, sendo

. . P -1
as primeiras capazes de acumular at¢ 10 g kg™ e as segundas capazes de acumular no
méximo até 5 g kg''. As gramineas fazem parte do grupo de plantas acumuladoras, ja as
fabaceas estdo entre as ndo acumuladoras. A absor¢do do Si pelas plantas, ocorre através

da difusdo, com passagem do acido monossilicico do meio mais concentrado para o
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menos concentrado, sendo que a absor¢ao total realizada, de maneira geral, por diversas

espécies de vegetais, varia de 2 a 90 kg ha™! (CORNELIS et al., 2011).

O Sindo ¢ considerado como elemento essencial para as plantas (EPSTEIN, 1999),
contudo, a absor¢do do acido monossilicico traz diversos beneficios, como por exemplo:
diminui¢do da transpiragdo, melhora da arquitetura da planta ao tornar as folhas mais
eretas e assim, melhorar a taxa fotossintética, além de aumentar a tolerancias dos vegetais
ao ataque de doencas e pragas (DEREN et al., 1994). Além do mais, o silicio pode
estimular o crescimento e a produgdo vegetal indiretamente, causando aumento no teor
de clorofila nos tecidos foliares e ao alterar a arquitetura da planta, passa a evitar o auto
sombreamento excessivo, atrasando a senescéncia, aumentando a rigidez estrutural dos
tecidos e protegendo as plantas de agentes biodticos e abidticos (MARSCHNER, 1995;
EPSTEIN; BLOOM, 2006; MA; YAMAIJI, 2008).

Os beneficios do Si em plantas ndo-acumuladoras, como € o caso da soja (Glycine
max L.) ndo sdo totalmente conhecidos, apesar disso, ndo se pode desconsiderar a
essencialidade do elemento no sistema solo-planta (MENEGALE; CASTRO;
MANCUSO, 2015). A essencialidade do Si no solo esta relacionada a sua importancia na
constituicdo dos argilominerais e no processo de formacdo dos solos (MENEGALE;
CASTRO; MANCUSO, 2015). J4 em relagdo as plantas, de acordo com Epstein & Boom
(2005), o elemento cumpre o segundo dos critérios da nova defini¢do de essencialidade
dos nutrientes, onde os autores citam: “a planta pode ser tdo severamente privada do
elemento que ela exibe anormalidades em seu crescimento, desenvolvimento ou

reprodugao, isto €, seu desempenho em comparagao com planta nao privadas.”

O beneficio do Si no acumulo de fitomassa em plantas cultivadas esta ligado as
alteragdes na estrutura das plantas, permitindo, por exemplo, melhor captag¢do de energia
solar e redugdo no acamamento. Mesmo que ainda nao seja conhecida a funcao do silicio
no metabolismo vegetal (EPSTEIN; BLOOM, 2006), se acredita que o elemento
solubilizado na planta tem papel na sintese de moléculas de defesa em plantas
(RODRIGUES et al., 2004; MA; YAMAIJI, 2008). Além disso, foi notado um aumento

da sua absorcao em uma condicao de estresse, tanto bidtico ou abiodtico, que ¢ chamada
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de defesa induzida pelo silicio. Assim, se pode notar, que o elemento ¢ utilizado pelas
culturas para que elas suportem a condicdo de estresse fisiologico estabelecido

(OLIVEIRA, 2009).

A forma de silica amorfa (SiO,nH>0), na qual o silicio ¢ depositado nas plantas,
fez com que estudiosos considerassem o silicio um elemento com pouca mobilidade, pois
a silica, a0 se combinar com compostos organicos celulares, como celulose e
hemicelulose, dificulta a movimentagao do elemento (OLIVEIRA, 2009). Atualmente, os
mecanismos de absor¢do ja sdo conhecidos de forma mais detalhada, e assim, ¢ de
conhecimento que existem transportadores do elemento dentro da planta. Estudos com o
objetivo de caracterizar os transportadores de silicio e os genes responsaveis pela sua

sinalizagdo, tiveram inicio com o mapeamento do gene Lsil (NAWZ et al., 2019).

O primeiro transportador do acido monossilicico foi identificado na cultura do
arroz (MA et al., 2004a). A principal agdo desse gene esta concentrada na exoderme e
endoderme das raizes, e ¢ responsavel pela sinaliza¢do de um transportador de efluxo de
acido monossilicico. Simultaneamente ao gene Lsil foi encontrado o gene Lsi2, o qual é
responsavel pela sinalizagdo de um transportador de efluxo de acido monossilicico (MA
et al., 2007). O gene Lsi6 estd localizado nas folhas e ¢ responsavel pelo transporte do
silicio do xilema para as células das folhas, consequentemente pela deposic¢do de silicio
(YAMAIJIL, MITANI; MA, 2008). O transporte e acumulo de silicio pode ocorrer a favor
de um fluxo de transpiracdo, sendo o acimulo regulado pela producdo de matéria seca. A
relacdo da producdo e o acumulo, segue, dessa forma, um comportamento em curva

sigmoide (JONES; HANDRECK, 1967; MAUAD, 2006).

2.3.1 Silica biogénica: Fitdlitos

Os fitolitos sdo particulas de silica hidratada que se formam durante o crescimento
da planta apos a absor¢ao do acido monossilicico pelas raizes, sendo em seguida,
depositada nos espacos inter e intracelulares (LUZ et al., 2015). As razdes da producao
de fitolitos pelas plantas sdo pouco conhecidas, contudo, Madella (2005), salienta ao

menos quatro possibilidades, sendo elas:
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a) Oferecer suporte mecanico para as células;

b) Dar suporte aos 6rgdos e estruturas da planta;

c) Proteger as plantas de herbivoros e parasitas;

d) Neutralizar anions e cations nocivos ao desenvolvimento das plantas.

Poaceae, Cyperaceae, Ulmaceae, Fabaceae, Curcubitaceac ¢ Asteraceae, siao
familias de plantas que apresentam grande capacidade de producdo e acumulagdo de
corpos siliciosos. Contudo, as espécies pertencentes a familia Poaceae, sao conhecidas
como grandes produtoras de fitdlitos, sendo que a sua producao pode atingirde 1 a 5 %
de silicio no peso seco, cerca de 20 vezes superior as espécies pertencentes a familia

Fabaceae (WEBB; LONGSTAFFE, 2000).

Mesmo apds a morte do vegetal, os fitolitos ndo sdo destruidos e sao depositados
em solos ou sedimentos, por serem materiais inorganicos composto por silica, diferente
dos restos macrobotanicos organicos, ndo necessitam de condi¢des especificas de
preservacao, todavia, podem estar sujeitos a quebra mecanica (JENKINS, 2009). Além
disso, outra caracteristica dos fitolitos, € a sua preservacao por longos periodos, sendo
considerados um dos fosseis mais duraveis de plantas terrestres, assim, sua analise se
torna uma importante ferramenta para estudos de reconstrucdo paleoambiental
(PIPERNO, 2006). A durabilidade leva a outras caracteristicas, como por exemplo, a
menor taxa de liberagdo de Si de residuos de plantas para o solo, quando comparado a

demais elementos, como o potassio, por exemplo (SORATTO et al., 2012).

Uma unica forma de fitdlitos pode aparecer em diversas espécies, raramente uma
forma em especifico pode ser relacionada a um taxon (BREMOND et al., 2005). Quando
procuramos informagdes sobre aciimulo de fitdlitos encontramos na literatura dados
indicando que o conteudo de fitélitos das plantas varia de menos de 50 g kg™' até mais
que 150 gkg! (EPSTEIN, 1994; PARR et al., 2010), principalmente devido as diferengas

filogenéticas nos requisitos de Si da maioria das dicotiledoneas e algumas gramineas
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(HODSON et al., 2005), bem como a quantidade de silica disponivel no ambiente
(SEYFFERTH et al., 2013). Em geral, o contetido de fitdlitos varia de <0,5% na maioria
das dicotiledoneas a ~3%, em gramineas de terras altas tipicas, e pode chegar a 10-15%
nas Cyperaceae e em espécies de Poaceae das zonas imidas (EPSTEIN, 1994; PARR et
al., 2010).

As espécies gramineas perenes presentes no campo nativo sao uma grande reserva
de Si biolégico devido ao maior acimulo de fitdlitos nessas plantas quanto comparado ao
Si produzido por espécies leguminosas (DALACORTE, 2022). Os fitdlitos tém um
tamanho entre 2 ¢ 60 um e sdo compostos principalmente de silica (~92 % em peso),
agua (~6 % em peso) com alguma quantidade de carbono (1,7%) e tragos de Al (0,04%)
e Fe (0,08%) (MEUNIER; COLIN, 1999). Os compostos de Si existente nos solos,
principalmente, sob a forma de silica opalina (fitolito) estdo principalmente no horizonte

A.

Em solo de campo nativo ja& foi quantificado através de pesagem 0,63% de
composicao de fitolitos, ja em solos de lavoura de 40 anos cultivado com Glycine max L.
foi quantificado 0,36% de composicao de fitdlitos. Sendo os principais morfotipos
identificados para campo nativo: elongate, cavate, elongate sinuate, cylindric sinuate,
rectangular aerolate, rectangular nodulate e globular nodulate. E para a lavoura de 40 anos
cultivada com leguminosa os principais morfotipos identificados foram: acicular, saddle,

elongate smooth, bilobate, rondel, rectangular e saddle (DALACORTE, 2022).

2.4 Manejo de solo e formas de Si no solo frente a extracéo de Si via planta e gréao

Recentemente foi demonstrado que a atividade humana altera diretamente o ciclo
do Si no solo através do uso e mudanca da cobertura do mesmo (GUNTZER et al., 2012),
pois o fornecimento de DSi em sistemas terrestres inicia a partir do momento em que
solos e ecossistemas atuam como um “filtro” de Si, transformando o Si originado do
intemperismo mineral em Si biogénico (BSi) (BARAO et al., 2020). Assim, o aumento
da producao agricola global alterou a quantidade de silica biogénica (Bsi) presente no

sistema do solo, pois as praticas agricolas muitas vezes esgotam a quantidade de BSi que

Helena Trindade da Silva 27



pode vir a ser dissolvido devido a remogao realizada pelas plantas que sdo colhidas. Em
sistemas nao gerenciados — florestas — o BSi produzido pelas plantas ¢ devolvido ao solo
durante queda de folhas, onde a dissolucado relativamente rapida do BSi na decomposi¢ao
fornece o Si necessario para que as proximas plantas fagam a extragdo (GUNTZER et al.,

2012).

Na tabela 1 podemos observar a estimativa de extracao de Si para culturas anuais,

como arroz, milho, soja e trigo.

Tabela 1: Consumo estimado de Si da parte aérea com base na média de 10 anos (2004-
2013) da area colhida, nivel de producao das culturas nos Estados Unidos, e sua propor¢ao

de biomassa/por¢ao colhida e quantidade de Si extraido.

Area Produgdo! Producédo Sina Estimativa  Extracao
produtiva de biomassa*  de extragdo de Si®
biomassa® anual de Si’
Culturas  Milhdes Milhdes B/H Autores Milhdes gkg! t kg ha'!
ha tons Razdo’ de ton
Arroz 1.203 9,48 1.0 Summer 9.48 417 395,173 329
et al.
(2003)
Milho 32.555 307,81 1.0 Renard 307,81 13,6 4.209.964 129
et al.
(1997)
Trigo 19.865 58,35 1.5 Renard 87,53 24.5 2.144.278 108
et al.
(1997)
Soja 29.841 84,69 1.5 Renard 127,04 13,9 1.765.738 59
et al.
(1997)

Fonte: Tubana et al., 2016
I: Quantidade colhida das culturas (grios); 2 Relagio de biomassa para parte colhidas da planta; *: produgio
estimada de biomassa; *: Contetido de Si relatado na parte aérea conforme Hodson et al., (2005); °: razdo
entre B/H e Si da parte aérea; % estimativa da absor¢io de Si da parte aérea dividida pela 4rea colhida com

média de 10 anos.

A quantidade de Si que ¢ extraida pela planta, o teor do elemento na biomassa e o
quanto ¢ exportado via grdo, faz com que seja recomendado que a palha seja deixada no
solo para que ocorra a ciclagem do elemento, pois a palha ¢ frequentemente a parte mais
rica em Si da planta, e assim, evita que as diminui¢cdes do elemento ocorram em maior
quantidade e de forma mais acelerada (ou seja, em menor periodo de uso do solo). Isso

ocorre devido a presenca de Si nos restos vegetais e a liberacdo do elemento via
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dissolucdo de origem biogénica (GUNTZER et al., 2012). Além disso, uma diminui¢do
de fitolitos em solos temperados, em algumas décadas de uso do solo para producdo
agricola foi observada, o que contribui para a diminui¢do das fontes biogénicas de Si no

sistema (STRUYF et al., 2012).

2.5 Fracionamento quimico de Si

O uso de técnicas de fracionamento permite inferéncias sobre a origem, forma de
ocorréncia, biodisponibilidade, fluxos, mobilidade, transporte, dindmica e
transformagoes entre as diferentes formas quimicas dos elementos em solos agricolas

(MILLER et al., 1986).

A sequéncia dos reagentes utilizados para a extracao das diferentes formas de
silicio segue uma ordem de alto a baixo relacionadas ao pH. Pois a dissolugao das formas
de silicio mais retidas ocorre preferencialmente em pH extremos, sendo 4cidos ou basicos.
Assim, o as primeiras fragdes sdo extraidas com CaClz e 4cido acético, sendo esses
reagentes promotores de solugdes que extraem formas do elemento soluvel e trocavel,

especificamente o Si adsorvido (BABU et al., 2017).

O Si associado a matéria organica do solo (Siorg) deve ser extraido através da
queima da matéria organica, fazendo com que o teor de elemento presente nessa fragao
fosse liberado para a solug¢ao do solo. Ja o Si ocluso aos sesquioxidos de Fe e Al do solo
(Sioce) € extraido do solo com solucdo de oxalato de amonio e acido oxalico no escuro
(AOD), em pH 3, que frequentemente ¢ usado para quantificar espécies pedogénicas de
aluminio (Al), ferro (Fe) e silicio (Si). Esses incluem, em extensao quantitativa variavel,
hidroxidos de Fe (oxi-), Al e Fe em associag¢do organica, aluminossilicatos como alofano
e imogolita, 6xidos de Al e Al de camada intermedidria de hidroxi (por exemplo)
(RENNERT, 2019). O Oxalato atua como um ligante que solubiliza ions Al e Fe em
condig¢des acidas, quando a protonagdo em pH 3 enfraquece as ligagdes metal-oxigénio.
Os protocolos de extragdo AOD sugeridos por Schwertmann (1964), McKeague & Day
(1966) tém sido aplicados com muita frequéncia. De acordo com o Google Scholar no

outono de 2021, ambos os protocolos foram citados mais de 2000 vezes cada. Eles tém a
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concentragdo do extratante (oxalato de amonio 0,2 M em acido oxalico, pH 3) em comum,
mas diferem no tempo de extragdo (Schwertmann (1964), 2 h; McKeague & Dia (1966),
4 h). Esses autores, juntamente com Farmer et al. (1983), relataram quantidades
crescentes de Al e Fe extraidos do solo, fragdes de particulas e minerais com o aumento

do tempo de extracdo (RENNERT, 2022).

Enquanto a silica amorfa biogénica e mineral apresenta maiores taxas de
dissolugdio em pH extremamente basicos (BARAO, 2020), para isso solu¢des com

reagentes como NaOH sao recomendados (GEORGIADIS, 2011).

Os métodos usados extrair formas de Si especificas incluem extragdes quimicas
em altas temperaturas e ambientes alcalinos e, portanto, sdo incapazes de fornecer
informacdes sobre o potencial de dissolugcdo desses reservatérios BSi e nao-BSi em

condi¢des normais de temperatura e pH (BARAO et al., 2020).

A partir do embasamento teorico realizado acima foi possivel adquirir o apoio
necessario para desenvolver um estudo quimico sobre o fracionamento de Si em solos

cultivados com soja a 2, 8 e 40 anos consecutivamente e solo de campo nativo.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Localizacdo do experimento e caracterizacdo da area

O estudo de caso foi conduzido no municipio de Agua Santa — RS, altitude de 650
metros, e coordenadas geograficas 28°10°37” S, 52°02°02” O. A classificagdo climatica
da regido ¢ Cfa, segundo Koppen-Geiger, com temperatura média de 20,6 °C e
precipitagdo média anual de 1409 mm, pertencendo ao bioma Mata Atlantica (KOPPEN-
GEIGER, 1936).

O solo foi classificado como Latossolo Bruno Aluminico tipico apos descri¢ao
morfologica e classificacdo de um perfil localizado na area das coletas com altitude 740

m, 28°16'0.408 "S, 52°1'57.396" W, de acordo com Santos et al., (2018).

Figura 1 - Perfil de solo utilizado para descri¢ao. Passo Fundo, RS —2022.

Fonte: DALACORTE (2022)



Tabela 2: Descrigao de perfil do solo avaliado e principais atributos morfologicos de
solos desenvolvidos em area natural de Agua Santa. Passo Fundo — RS, 2022.

Perfil Vegetacdo Classe Altitude (m) Coordenadas geograficas

1 Campo Nativo  Latossolo 740 28°16'0.408"S 52°1'57.396"W
Cor Munsell Consisténcia

Horiz. Prof. (cm) Matriz Estrutura) Seca®  Umida® Molhada®

A 0-40 7.5YR 3/2, timida M, M/P, BS/G D F PL e Pe
AB 40-70 7.5YR 3/3, timida M, M/P, BS/G D F PL E Pe

B 70 - 130 7.5YR 3/3, timida M, M/P, BS/G D F PL e Pe
C 130+ - - -

Fonte: DALACORTE (2022)

(1) Estrutura: grau de desenvolvimento (F: fraco M: moderado), tamanho (MP: muito pequeno, P: pequeno, M: médio), tipo
(G:granular, BS: blocos subangulares, BA: blocos angulares). (2) Consisténcia no estado seco (LD: ligeiramente dura, D:
dura). (3) Consisténcia no estado timido (MF: muito fridvel, F: friavel). (4) Consisténcia no estado molhado (PL: plastico,
LPL: ligeiramente plastica, LPe: ligeiramente pegajosa, Pe: pegajosa).

Tabela 3: Teores de fosforo, potassio, calcio, magnésio e manganés de campo nativo e
lavouras cultivadas por 2, 8 e 40 anos avaliadas na profundidade 0-20 cm. Passo Fundo —
RS, 2018.

Tratamentos P K* Ca? Mg?* Mn?*
mg/kg cmol. /kg g/kg

Campo Nativo 7,17 67,01 1,1 1,6 110,6
Lavoura 2 anos 21,03 131,10 3,3 6,6 109,3
Lavoura 8 anos 63,57 247,19 2,2 3,5 132,6
Lavoura 40 anos 49,20 126,34 43 7,6 43,9

Fonte: DALACORTE (2022)

3.2 Tratamentos

O levantamento dos dados € composto por uma classe de solo: Latossolo, dois
usos (campo nativo e lavoura) e trés tempos de cultivo agricola para as lavouras (historico

de 2 anos, 8 anos e 40 anos).

O historico das areas de lavoura no verdo € a producdo anual de soja (Glycine max
L.). No inverno o manejo ¢ visando a alimenta¢do animal de gado de corte com produ¢ao

de aveia (Avena sativa) e azevém (Lolium multiflorum) utilizados como pastagem.
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A adubagio da 4rea é realizada com 300 kg ha! da formula 02-20-30 e a calagem
¢ feita conforme resultados de analises a cada 5 anos, com uma média de aplicagdo de 2

ton ha! de calcario.

3.3 Coleta de amostras de solo

A amostragem do solo foi realizada em 17 de janeiro de 2018 em todos os
tratamentos. As coletadas foram realizadas com trado tipo calador de 0 a 20 cm, com 4
repeticdes para cada tratamento. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
encaminhadas ao laboratdrio de Uso e Manejo do Territério e dos Recursos Naturais da

Universidade de Passo Fundo para a realizagao das analises.

3.4  Andlises

3.4.1 Extracdo sequencial do silicio

O solo foi seco em estufa a 45 °C, triturado e peneirado em peneira de 2 mm,

formando a terra fina seca ao ar (TFSA).

As formas de silicio extraidas foram: movel, adsorvida, adsorvida na matéria
organica do solo, oclusa em sesquidxidos de Fe e Al e a silica amorfa total (biogénica e
mineral). As andlises foram realizadas com quatro repeti¢des de campo e as analises
laboratoriais em triplicata. A extra¢do sequencial ou fracionamento de silicio foi realizada

através do método de fracionamento estudado por Georgiadis et al. (2011).

O primeiro passo do fracionamento foi pesar duas gramas de solo e colocar em
tubos Falcon de polipropileno de 50 mL. Esse serd o solo e o tubo utilizado durante todo

o processo de extragdo sequencial descrito a seguir.

a) Silicio médvel (Sir)
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Duas gramas de solo (TFSA) foram colocadas em tubos Falcon de 50 mL.
Adicionou-se 10 mL de uma solu¢do de CaCl, 0,01 mol L™! na proporcio solo:solugdo de
1:5. A solucdo extratora ficou em contato com o solo durante 24 horas. Conforme
adaptado de Georgiadis (2011) as agitagdes horizontais ocorreram durante 1 minuto 24
vezes, totalizando 24 agitagdes distribuidas nas 24 horas com uma rotagao de 150 rpm
(GEORGIADIS, 2011). Ap6s o processo de extragdo, as amostras foram centrifugadas
durante 10 minutos a 151,2 g. A solugdo foi entao filtrada (HAYSOM; CHAMPMAN,
1975; GEORGIADIS, 2011) e a dosagem foi realizada por colorimetria pelo método azul
de molibdénio em um comprimento de onda de 660 nm (KORNDORFER; PEREIRA;
NOLLA, 2004).

Apo6s a primeira extracao, o solo foi lavado e preparado para a segunda fragao. O
processo de lavagem tem como objetivo retirar residuos da solugdo extratora anterior e €
realizado duas vezes apds cada extragdo. A lavagem do solo ocorreu da seguinte forma:
foram adicionados 40 mL de dgua destilada nas amostras, feita uma agitagdo horizontal
durante dois minutos e uma centrifugacao a 3.000 rpm (151,2 g) durante 10 minutos. A
agua foi descartada e o solo foi colocado em uma estufa com ventilagio em uma
temperatura de 45 °C até secar e pesado para a extracdo da proxima fragdo

(GEORGIADIS, 2011).

b) Silicio adsorvido (Siad)

O silicio adsorvido no solo foi a segunda fragdo extraida no método sequencial.
Para esta fracao foi adicionado nos frascos e solos depois da lavagem apods 1* extracao,
uma solucdo de 4acido acético 0,01 mol L' em uma propor¢io solo:solugdo de 1:10.
Conforme adaptado de Georgiadis (2011) a solucdo extratora ficou em contato com o solo
durante 24 horas sendo que neste periodo foram realizadas 24 agitagdes horizontais de 1
minuto com rotagao de 150 rpm (SNYDER, 2001; GEORGIADIS, 2011). Apds o
processo de extracdo, a dosagem de Si seguiu o descrito anteriormente bem como a

lavagem.

c) Silicio associado a matéria organica do solo (Siorg)
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Na terceira extragdo foi extraido o silicio associado a matéria organica do solo.
Para isso, pegou-se o frasco com solos da 2? extragado e foi adicionado 20 mL de peréxido
de hidrogénio 17,5%. As amostras foram entdo deixadas em repouso durante 1 hora,
tampadas (sem rosquear), sendo realizadas 5 agitagdes manuais durante esse periodo.
Apbs iss0, as amostras receberam 10 mL de perdxido de hidrogénio a 35%. E a extracdo
aconteceu em propor¢ao 1:30 de solo:solucdo. As amostras foram cobertas novamente e
aquecidas a 85 °C até a reacdo da queima da matéria organica finalizar (SCHILICHTING,
1995; GEORGIADIS, 2011). As amostras foram centrifugas durante 10 minutos a 3.000
rpm (151,2 g), a solucdo foi filtrada e a determinagdo da quantidade do elemento foi
realizada através do ICP em um comprimento de onda de 251,611 nm. O processo de
lavagem e preparo foi repetido como descrito anteriormente a fim de efetuar a proxima

extracao.

d) Silicio ocluso em sesquioxidos de Fe e Al (Siocc)

A quarta fracdo foi a do Si ocluso em sesquidxidos de Fe e Al. Para isso, foi feita
uma solugdo de oxalato de amédnio 0,2 mol L! com ajuste de pH a 3,0 realizado com uma
solucdo de 4cido oxalico foi adicionada nos frascos e solos apos a 3* fracdo. A proporgao
solo:solucdo utilizada foi de 1:50. As amostras de solo dentro dos frascos de 50 mL foram
envolvidas com papel aluminio para que ndo houvesse contato com a luz e foram agitadas
horizontalmente durante 2 horas a 150 rpm (TAMM, 1932; SCHWERTMANN, 1964;
GEORGIADIS, 2011). Apds o processo de extracdo, as amostras foram centrifugadas
durante 10 minutos a 3.000 rpm (151,2 g), a solugao foi filtrada (GEORGIADIS, 2011) e
a determinacao da quantidade do elemento foi realizada através do ICP em um
comprimento de onda de 251,611 nm. Com o solo foi repetido o processo anterior de

lavagem e preparo para a extragao da proxima fracgao.

e) Silica amorfa (Sita)

A quinta fra¢ao do processo de extragao sequencial foi a da silica amorfa e ela foi
realizada usando-se uma solucio de hidréxido de sédio a 0,2 mol L' em uma proporgio

solo:solucdo de 1:400. Apds adicdo da solugdo extratora, conforme adaptado de

Helena Trindade da Silva 35



Georgiadis (2011) as amostras foram colocadas em agitador horizontal a 150 rpm e
banho-maria a 85 °C intercaladamente durante 6 horas. Apos o processo de extracdo, as
amostras foram centrifugadas durante 10 minutos a 3.000 rpm (151,2 g), a solugdo foi
filtrada (GEORGIADIS, 2011) e a determinacao da quantidade do elemento foi realizada
através do ICP em um comprimento de onda de 251,611 nm. Apos esta extracdo o solo

foi descartado.

f) Silicio total (SiOz)

O Si total (Siwt) na forma de 6xido de Si foi determinado por fluorescéncia de
raios-X por energia dispersiva usando-se um FRX modelo Bruker S2 Ranger com gerador
de alta tensao maxima de S0W, tensao e intensidade de poténcia de 50 KV, corrente de 2
mA, com tubo de raios X de material anddico (Pd - Chumbo). O equipamento possui um
detector tipo XFLASH com resolucdo de 129 eV e janela Berilio, operagdo no ar, He e
vacuo, e analisa desde o elemento Na (Sodio) até o U (Uranio) (BROKER, 2010). A partir

dos valores de o0xidos, calculou-se a massa do silicio.

g) Porcentagem das fracGes de Si em relacdo a soma das fracBes extraidas

guimicamente

A porcentagem de cada fra¢do de Si foi calculada usando a soma das fragdes de Si
extraidas quimicamente como o valor de 100%. O teor quantificado para cada fracao

apresentou uma porcentagem em relacdo a soma das fragdes.

3.4.2 Métodos de determinacao de silicio no solo

a) Método colorimétrico

Para a determinacao do teor de Si nas fragdes movel e adsorvida extraidas do
solo foi utilizado o método colorimétrico. Assim, foram pipetadas uma aliquota de 10
mL do extrato de cada amostra e dos padrdes e colocadas em um copo plastico de 50

mL (KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).
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Para fazer os padrdes de Si foram pipetados 0, 2, 5 ¢ 10 mL de uma solugdo
padrio de 20 mg L'de Si e colocados em baldes volumétricos de 100 mL, os quais

foram preenchidos com agua destilada (KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).

Nas aliquotas pipetadas foram adicionados 1 mL da solucao sulfo-molibdica, que
reagiu com o Si e desenvolveu cor amarela. Apos 10 minutos foram acrescentados 2 mL

da solugdo de 4cido tartarico 200 g.L'!, o qual complexa o fosforo da solugdo

(KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).

Ap6s 5 minutos foram adicionados 10 mL da solugdo de &cido ascorbico, a qual
reduziu o Si da cor amarela para cor azul e depois de 1 hora foram realizadas a leitura
em Espectrofotometro UV-Visivel (Pro-analise) no comprimento de onda de 660 nm

(KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).

b) Espectrometria de emissdo dptica com plasmas indutivamente acoplado (ICP-
OEYS)

Para a determinagao do Si extraido das fragcdes do elemento associado a matéria
organica do solo, ocluso nos sesquioxidos de Fe e Al e silica amorfa, foi utilizado o

método ICP — OES.

No equipamento a amostra ¢ colocada em um sistema denominado de introdugao
de amostras, depois ¢ seca, atomizada e excitada no plasma. Assim, a identificacao
qualitativa se da através da identificacdo da presenca de linhas de emissdo caracteristicas
do elemento de interesse. De maneira geral, pelo menos trés linhas sdo consideradas
para confirmagdo da presenca do elemento. J4 a quantificagdo dos elementos em uma
amostra desconhecida ¢ feita comparando os sinais dos ions com o sinal de curvas
analiticas ou padroes de referéncia. Essas curvas podem ter faixa de trabalho linear de
até 6 ordens de grandeza e a perda da linearidade em altas concentragdes ¢ resultado de

processos de auto absor¢ao (COLZATO, 2020).
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Para esse método de leitura, apos a extragdao do elemento, o liquido extraido deve
ser filtrado para evitar a presenca de qualquer s6lido na amostra e de forma de leitura

direta.

3.4.3 Solugdes usadas

3.4.3.1 Solugéo para extracao

a) Solucao I: cloreto de célcio 0,01 mol L™!. Pesar cloreto de calcio di-hidratado e colocar
em baldo volumétrico de 1L. Completar o volume do baldo com agua destilada

(GEORGIADIS, 2011).

b) Solucgdo Il: 4cido acético 0,01 mol L !. Pipetar acido acético e colocar em baldo
volumétrico de 1L. Completar o volume do baldo com agua destilada (GEORGIADIS,
2011).

¢) Solucéo I11: Peréxido de hidrogénio 17,5% e 35% (GEORGIADIS, 2011).

d) Solugdo IV: Pesar 28,4g de oxalato de amonio monohidratado + 17,56 g de acido
oxalico dihidratado. Colocar em baldo volumétrico de 1L e completar o volume do baldo

com agua destilada (GEORGIADIS, 2011).

e) Solucdo V: Pesar 8g de hidroxido de sédio 0,2 mol L. Adicionar em baldo
volumétrico de 1L e completar o volume do baldo com 4gua destilada (GEORGIADIS,

2011).

3.4.3.2 Solugdes metodo colorimétrico

a) Solugdo Padrao de Si (20 mg L1): adicionar 4 mL de solugdo padrdo 1.000 ppm de
Si em baldo de 200 mL e completar com agua destilada (KORNDORFER; PEREIRA;
NOLLA, 2004).
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b) Solucéo de acido ascorbico 3 g L dissolver 0,3 g de acido ascorbico (CsHzOs) p.a.
em 50 mL de dgua destilada. Transferir a solug@o para baldo volumétrico de 100 mL e

completar com dgua destilado (esta solucdo deve ser preparada toda vez que for usado)

(KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).

c) Solucdo sulfo-molibdica 75 g L*: dissolver 7,5 g de molibdato de amonio
[(NH4)6M07024.4H20] em 75 mL de agua destilada. Adicionar 10 mL de ac. sulfarico
18N (500 g L"). Transferir a solugdo para baldo de 100 mL e completar com agua
destilada. (Esta solucdo deve ser preparada em recipiente de prolipropileno para evitar
extragdo de Si do vidro do baldo volumétrico quando a solugio reage) (KORNDORFER,
PEREIRA; NOLLA, 2004).

d) Solucéo de &cido tartarico 200 g L' dissolver 20 g de 4cido tartarico em 50 mL de

agua destilada. Transferir a solugdo para baldo de 100 mL e completar com agua

destilada (KORNDORFER; PEREIRA; NOLLA, 2004).

3.4.4 Caracterizagdo quimica do solo

O teor de matéria organica do solo foi determinado de acordo com Embrapa
(2011), os indices de pH e SMP ¢ os teores de P, K, Ca, Mg, Mn e Al foram determinadas
de acordo com Tedesco et al. (1995) (DALACORTE, 2021).

3.4.5 Granulometria do solo

Ao observar os resultados da extracao sequencial de Si, foi optado por seguir as
demais andlises apenas com os tratamentos de campo nativo e lavoura de 40 anos, pois
foram os tratamentos que apresentaram diferenca significativa entre si para algumas

variaveis analisadas anteriormente.

a) Distribuicao do tamanho de particulas do solo inteiro: método tradicional
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A analise granulométrica foi realizada nos tratamentos de campo nativo e lavoura
de 40 anos, utilizando o método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986). As amostras de TFSA
(40 gramas) foram submetidas a dispersdo quimica (NaOH 0,1 mol L + NaPO3 0,07 mol
L) e mecanica (agitagio por 16 h em agitador horizontal). Em seguida, as fracdes de
areia (> 0,053 mm) foram obtidas por peneiramento ¢ as fracdes de silte (0,002 - 0,053
mm) e a argila (<0,002 mm) foram obtidas através do método da pipeta pesando-se as

fragdes apos secagem em estufa com ventilagao.

A fracgdo areia foi ainda seca e ap6s isso peneirada conforme as classes de areia
para entdo ser definida a quantidade de areia muito grossa (2,0 — 1,0 mm), grossa (1,0 —
0,5 mm), média (0,5 — 0,25 mm), fina (0,25 — 0,10 mm) e muito fina (0,10 — 0,05 mm)

(USDA, 1951) presente nos tratamentos de campo nativo e lavoura de 40 anos.

b) Distribuicio do tamanho de particulas do solo inteiro: método da difracéo a laser

A andlise de tamanho de particula foi realizada através do método de
difratometria laser (DL) através do Bettersizer S2-WD(DRY) com o sistema de

dispersdo via imida.

Esse método se baseia no principio da difragdo da luz laser, para construir
diagramas de difragdo de cada particula e estimar o tamanho dela na amostra. Se
pressupde que as particulas interagem com o feixe de luz e provem um diagrama de luz

intrinseco ao seu tamanho (BORTOLUZZI; POLETO, 2013).

Para se obter o resultado das andlises basta adicionar solo no equipamento até
completar a necessidade dele para o tipo de material que esta sendo analisado — para
isso existe um indicativo na tela do computador que mostra através da cor quando foi
adicionado material suficiente no equipamento -, no equipamento e através da dispersao
que ocorre dentro dele, ¢ realizada a determinagdo da faixa de tamanho de particula de
0,1 um até 2000 um presente na amostra. Assim, ¢ de cada amostra. A analise ja ¢

realizada em triplicada pelo equipamento.
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3.4.6 Caracterizacédo da mineralogia do solo

Com o intuito de conhecer a mineralogia do campo nativo e da lavoura de 40
anos e as possiveis alteragdes na mineralogia em func¢ao da retirada do Si do solo foram
realizadas analises de difracdo de raios-X - DRX. Para isso escolheu-se suspensdes de
material apos a extragcdo de Si ocluso nos sesquioxidos de Fe e Al e silica amorfa nas
amostras de CN e lavoura de 40 anos, pois entendemos que sao essas fragdes de Si que,
ao terem seus teores diminuidos no solo, podem levar as alteracdes da mineralogia. As
extracdes foram realizadas conforme as metodologias citadas anteriormente para as
respectivas fragdes. Para isso, partiu-se de suspensdes de solo fracdo total, onde

confeccionaram-se laminas em deposito orientado.

As laminas foram confeccionadas da seguinte forma: 3 mL de suspensao de solo
(a saturagdo catidnica natural) foi colocado com micropipeta sobre a ldmina e estas

deixadas secar ao ar, protegidas da poeira.

Além disso, as laminas foram submetidas a cinco pré-tratamentos:
primeiramente foram passadas no DRX em condig¢do natural (air dried - N) (temperatura
ambiente), apés isso as laminas foram colocadas dentro de um dessecador com etileno
glicol (EG) e mantidas a vacuo durante 24 horas, apds isso foi realizada a leitura no
equipamento. E por fim, uma lamina de cada tratamento de solo foi submetias ao
tratamento térmico: colocadas em um forno com temperatura de 250 °C (250) durante 3
horas e apds esfriarem foram submetidas ao DRX. Essas mesmas laminas foram
colocadas no forno em temperaturas de 350 °C (350) e 550 °C (550) repetindo o
processo. Os minerais e argilominerais foram identificados pela interpretagao dos

graficos de DRX, conforme Brindley & Brawn (1980).

3.5 Andlise estatistica

Os dados das variaveis Sii, Siad, Siorg, Sloce, Sita, Sift, Sitot, Sibal, fracdes de areia,
silte e argila, classes de areia muito grossa, grossa, média, fina e muito fina foram

tratados através do modelo linear a 5%. Quando Pr (>F) apresentou valor significativo
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para as variaveis, foi realizada a comparacao de médias através do teste Tukey a 5% (p

<0,05) de probabilidade de erro.

J& a granulometria a laser foi comparada nas figuras e se considerou diferente

um tratamento do outro quando os desvios padrdes ndo se encontravam.
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4 RESULTADOS

4.1  Extracdo sequencial do silicio

Na figura 2 estdo os valores de Si extraidos por diferentes extratores em diferentes
usos do solo.

Figura 2 - Teores de silicio encontrado em suas diferentes formas em solos de campo
nativo ¢ lavouras de 2, 8 ¢ 40 anos. Passo Fundo — RS, 2022.
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Sii: Si movel, Siag: Si adsorvido, Sior: Si associado a matéria organica do solo, Sioec: Si ocluso em
sesquioxidos de Fe e Al, Si: silica amorfa total.

Médias com letras diferentes na mesma varidvel analisada apresentam diferenga significativa entre os
tratamentos avaliados usando-se o teste Tukey a P<0,05 de probabilidade de erro.

ns: os tratamentos ndo apresentam diferenca significativa entre os tratamentos avaliados para a mesma
variavel analisada.

Para a fragdo de silicio mével (Si)) o campo nativo e a lavoura de 40 anos se diferem
significativamente, sendo maior a quantidade de Sij na lavoura de 40 anos do que no campo
nativo. As lavouras de 2 e 8 anos ndo diferem do campo nativo e da lavoura de 40 anos

para essa variavel (figura 2).
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Os resultados relacionados a fracdo de Si adsorvido ndo apresentam diferencas

significativas entre os tratamentos avaliados.

O Si associado a matéria organica do solo apresentou maior teor no campo nativo

(figura 2) se diferindo significativa da lavoura de 2, 8 e 40 anos.

O Si ocluso em sesquidxidos de Fe e Al ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos (figura 2). Esse resultado demonstra estabilidade dessa fracdo em

relacdo aos usos e historicos de uso.

A fragdo de silica amorfa apresentou diferenca significativa entre o campo nativo
e as lavouras de 8 e 40 anos (figura 2). A lavoura de 2 anos ndo se diferiu

significativamente dos demais tratamentos (figura 2).

4.2  Soma das fracdes de Si e teor total do elemento

A soma das fracdes de Si extraidas (Sin) se diferiu significativamente entre o
campo nativo e as lavouras de 8 e 40 anos (figura 3). A lavoura de 2 anos nao se diferiu

significativamente dos demais tratamentos (figura 3).

O teor de Si total dos solos apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
avaliados (figura 3). Sendo que o maior teor de Si foi encontrado na lavoura de 40 anos,

e o menor teor do elemento foi encontrado no campo nativo elemento.

A figura 3 nos permite comparar o teor de Si total quantificado através do FRX
com as fracdes de Si extraidas quimicamente. Essa comparagdo nos mostra como o teor
do elemento que compdem as fragdes extraidas quimicamente ¢ bem inferior ao teor de

Si total encontrado no solo por fluorescéncia de raios-X.
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Figura 3 - Soma das fragdes de Si encontrada em suas diferentes formas em solos e Si
total de campo nativo e lavouras de 2, 8 e 40 anos. Passo Fundo — RS, 2022.
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Sin: Soma das fragoes de Si extraidas sequencialmente, Siw: Teor de Si total presente nos solos.

M¢dias com letras diferentes na mesma variavel analisada apresentam diferenga significativa entre os
tratamentos avaliados usando-se o teste Tukey a P<0,05 de probabilidade de erro.

ns: os tratamentos ndo apresentam diferenca significativa entre os tratamentos avaliados para a mesma
variavel analisada.

Tabela 4: Porcentagem que cada fragdo de Si representa em relagdo ao total extraido
quimicamente. Passo Fundo — RS, 2022.

Tratamentos Si Siad Siorg Sioce Sita
%
Campo Nativo 0,21 0,58 1,90 0,47 96,84
Lavoura 2 anos 0,28 0,94 1,44 0,59 96,75
Lavoura 8 anos 0,26 0,71 1,70 0,77 96,56
Lavoura 40 anos 0,33 0,79 1,32 0,69 96,87

Si;: Si movel, Siag: Si adsorvido, Sier: Si associado a matéria organica do solo, Sige: Si ocluso em
sesquioxidos de Fe e Al, Si: Silica amorfa total.

A tabela 4 nos mostra o quanto cada fracdo de Si representa em relacdo ao total
extraido pelo método do fracionamento. A fracdo de sia € a que compdem a maior
quantidade das formas de Si que extraimos quimicamente, representando mais de 90% do

teor de Si. J4 a fracdo de Sij ¢ a forma de Si que representa a menor quantidade de Si no
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solo. Assim, a forma de Si disponivel no solo para as plantas ¢ a menor, se tornando
necessario que ocorra dissolugdo das demais formas de Si para repor o Si exportado via
grao na colheita e manter os niveis do elemento no solo disponivel para as plantas

sucessivas.

Para todos os tratamentos, 96% do Si extraido quimicamente esta ligado a fase
solida na forma de silica amorfa. As demais fragdes compdem em torno de 4% das fases
de Si encontrada no solo. O teor de Si presente na solugao do solo na forma de Si movel
representa respectivamente 0,21%, 0,28%, 0,26% e 0,33% do valor de Si total para os
tratamentos de campo nativo, lavoura de 2 anos, lavoura de 8 anos e lavoura de 40 anos.
Ou seja, de todo Si extraido e quantificado através do fracionamento, apenas essa pequena

porcentagem estd presente na solugao do solo.

4.3  Caracterizacdo quimica do solo

Tabela 5: Caracterizagao de pH e matéria organica dos solos de campo nativo e lavoura
de 2, 8 e 40 anos. Passo Fundo — RS, 2018.

Tratamentos pH Matéria organica
(g kg™)
Campo Nativo 442 b 46,12 a
Lavoura 2 anos 4,66 b 46,65 a
Lavoura 8 anos 445b 46,28 a
Lavoura 40 anos 5,29 a 42,60 b

Fonte: DALACORTE (2022)

Para a variavel pH o solo da lavoura de 40 anos apresentou o maior valor diferindo
significativamente dos demais tratamentos. Ja para o teor de matéria organica do solo a
lavoura de 40 anos apresentou a menor quantidade, se diferindo estatisticamente dos

demais tratamentos.

4.4  Granulometria do solo

a) Distribuicdo do tamanho de particulas do solo interior: método tradicional
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Na figura 4 estdo os valores das fracdes de argila, silte e areia apenas para os solos

de campo nativo e lavoura de 40 anos.

A fracdo areia apresentou maior valor para a lavoura de 40 anos (figura 4). O silte
apresentou maior valor para o campo nativo (figura 4). Ja a fracdo argila ndo apresentou

diferenga significativa entre os tratamentos avaliados (figura 4).

Na figura 5 estdo os valores encontrados para as diferentes classes de areia que

compdem os solos dos tratamentos de campo nativo e lavoura de 40 anos.

As diferentes classes de areia: muito grossa, fina e muito fina apresentaram
diferenga significativa entre os tratamentos de campo nativo e lavoura de 40 anos, sendo
seu maior valor encontrado no campo nativo. Ja& para as classes de areia grossa e média
nao houve diferenca significativa entre os tratamentos (figura 5).

Figura 4 - Teores das fragoes de areia, silte e argila que compdem os solos de campo
nativo e lavoura de 40 anos. Passo Fundo — RS, 2022.
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Médias com letras maitsculas diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos avaliados
para as variaveis analisadas, usando-se o teste Tukey a P<0,05 de probabilidade de erro.
ns: ndo ha diferencga significativa para a variavel analisada entre os tratamentos avaliados.
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Figura 5 - Teores das classes de areia que compdem os solos de campo nativo e lavoura
de 40 anos. Passo Fundo — RS, 2022.
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Meédias com letras maitisculas diferentes apresentam diferenca significativa entre os tratamentos avaliados
para as variaveis analisadas, usando-se o teste Tukey a P<0,05 de probabilidade de erro.
ns: ndo ha diferenca significativa para a variavel analisada entre os tratamentos avaliados.

b) Distribuicdo do tamanho de particulas do solo inteiro: método da difracéo a laser

Tanto para o campo nativo como para a lavoura de 40 anos menores tamanhos de
particula foram detectados em 0,7525 um e o pico com maiores tamanhos de particula

ficou em 1063,00 um.

O campo nativo apresentou valor de D10 em 23,00 um, o D50 no tamanho de
229,53 um e o D90 apresentou valor de 608,13 um (tabela 6). Isso significa que 10% das
particulas do tratamento de campo nativo t€ém seu tamanho até o valor de 23,00 pm, 50%
das particulas tém seu tamanho até 229,53 pm e 90% das particulas tém o tamanho até

608,13 pm, de forma acumulada.
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Tabela 6: Diametro de particulas que compdem as porcentagens D10, D50 e D90 da
amostra. Passo Fundo, RS — 2022.

Tratamentos D10 D50 D90
%
Campo Nativo 23,00 um 229,53 pm 608,13 pm
Lavoura 40 anos 41,36 um 210,1 pm 550,63 um

O valor de D10 da lavoura de 40 anos foi de 41,36 pum, o D50 foi de 210,1 um e
0 D90 foi de 550,63 um, sendo esse o indicativo de forma acumulativa da porcentagem
das amostras que compdem os tamanhos de particula (tabela 6). Os difratogramas lasers
mostram que as particulas do campo nativo se encontram em maior quantidade para D50
e D90 do que as particulas da lavoura de 40 anos, que se encontram em maior quantidade

para D10 do que o campo nativo.

Figura 6 - Diagramas de difragdo a laser representando a distribui¢do do tamanho de
particulas em percentual de seus volumes da fragdo total de solo de campo nativo e
lavoura de 40 anos. Passo Fundo — RS, 2022.
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45  Mineralogia do solo

A mineralogia do solo foi estudada em detalhe apenas para o campo nativo (CN)
e a lavoura de 40 anos (L40) (Figura 7). Ao comparar visualmente (posicao de picos e
tamanho de picos) ambos os tratamentos apontaram uma assembleia mineraldgica
similar, indicando ndo haver alteragdo na mineralogia do solo no periodo de 40 anos de
cultivo de soja. Os minerais observados nesses tratamentos foram: Ct (caulinita), Qz

(quartzo) e PI (plagioclasio).

Quanto a composicao e comportamento mineraldogico do solo apods a eliminagao
do Si ocluso e Si amorfa tem-se para os dois tratamentos (campo nativo e lavoura de 40
anos) conforme a figura 8 e 9, alteracdes mineraldgicas visiveis. Ao executar a extragao
do Si ocluso dos sesquioxidos de Fe e Al nota-se o surgimento do pico correspondente a
mica (mc) e a hematita (hm), os quais anteriormente ndo foram identificados. Isso ¢
explicado devido a maior exposi¢do dos picos de mica e hematita depois da retirada de Si
de oxidos e provavelmente da fracdo areia fina. J& quando extraimos a silica amorfa,
percebe-se que a maior parte dos minerais de argila ndo aparecem mais, permanecendo

apenas o quartzo que estava em maior intensidade nos outros tratamentos.

ApOs a extragdo quimica da silica amorfa, seguimos com a interpretacdo dos
difratogramas com os tratamentos feitos nas laminas. Para isso, usamos o tratamento de
campo nativo e lavoura de 40 anos sem extragdo quimica laboratorial € o campo nativo e

lavoura de 40 anos com extracgao de silica amorfa (figuras 10, 11, 12 ¢ 13).

Pode-se observar que o tratamento nas laminas tanto do campo nativo e lavoura
de 40 anos como com extracdo de silica amorfa possibilitou a identificagdo de mais
minerais que estdo presente no solo. Entre eles estdo: caulinita, quartzo, plagioclasio,
hematita, halita, feldspato potassico e anatasio. Ao retirarmos a silica amorfa notamos

que ha diminuicao da intensidade dos picos e a identificacdo de mica e caulinita.

Helena Trindade da Silva 50



PS (Counsts per second)

,
P2

Figura 7: Analise de DRX de solos em condi¢do natural de campo nativo e lavoura de

40 anos. Passo Fundo — RS, 2022.
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CN: Campo nativo; L40: Lavoura de 40 anos; Testemunha: solo em condi¢do natural de campo, sem
extracao quimica de Si realizada em laboratdrio e sem tratamento nas laminas analisas. Ct: caulinita; Qz:
quartzo; Pl: plagioclasio.
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Figura 8: Analise de DRX em solos de campo nativo em condig@o natural, com extragdo
de Si ocluso em sesquioxidos de Fe e Al e silica amorfa. Passo Fundo — RS, 2022.
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CN: Campo nativo; Testemunha: solo em condigdo natural de campo, sem extragdo quimica de Si realizada
em laboratério; CN amorfa: solo com extragdo quimica de silica amorfa realizada em laboratorio. CN
ocluso: solo com extracdo quimica realizado em laboratorio de Si presente nos sesquioxidos de Fe e
Aljtestemunha: 1aminas sem tratamentos. Mc: mica; Ct: caulinita; Pl: plagiocldsio; Hm: hematia; HI: halita;

Qz: Quartzo.
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Figura 9: Analise de DRX em solos de lavoura de 40 anos em condi¢do natural, com
extracdo de Si ocluso em sesquidxidos de Fe e Al e silica amorfa. Passo Fundo — RS,

2022.
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L40: Lavoura de 40 anos; Testemunha: solo em condigdo natural de campo, sem extragdo quimica de Si
realizada em laboratorio; CN amorfa: solo com extragdo quimica de silica amorfa realizada em laboratdrio.
CN ocluso: solo com extracdo quimica realizado em laboratorio de Si presente nos sesquioxidos de Fe e
Al; testemunha: laminas sem tratamentos. Mc: mica; Ct: caulinita; Pl: plagioclasio; Hm: hematia; HI: halita;
Qz: Quartzo.
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Figura 10: Analise de DRX em solos de campo nativo com tratamento nas laminas. Passo
Fundo — RS, 2022.
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CN: Campo nativo; Testemunha: solo em condi¢@o natural de campo, sem extracao quimica de Si realizada
em laboratorio; 250 °C, 350 °C e 550 °C: tratamentos térmicos realizado nas laminas; EG: tratamento com
etileno glicol realizado nas laminas. Mc: mica; Ct: caulinita; Pl: plagioclasio; Hm: hematia; Hl: halita; Qz:
Quartzo; Fd-k (Feldspato potassico); An: anatasio.
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Figura 11: Analise de DRX em solo de campo nativo com extra¢ao quimica de silica amorfa e
tratamento de laminas. Passo Fundo — RS, 2022.
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CN: Campo nativo; CN amorfa: solo com extragdo quimica de silica amorfa realizada em laboratorio;
testemunha: laminas sem tratamentos; 250 °C, 350 °C e 550 °C: tratamentos térmicos realizado nas laminas;
EG: tratamento com etileno glicol realizado nas laminas. Mc: mica; Ct: caulinita; Pl: plagioclasio; Hm:
hematia; HI: halita; Qz: Quartzo; Fd-k (Feldspato potassico); An: anatasio; Kl: caulim
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Figura 12: Analise de DRX em solo de lavoura de 40 anos com tratamento de laminas.
Passo Fundo — RS, 2022.
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L40: Lavoura de 40 anos; Testemunha: solo em condigdo natural de campo, sem extragdo quimica de Si
realizada em laboratorio; 250 °C, 350 °C e 550 °C: tratamentos térmicos realizado nas laminas; EG:

tratamento com etileno glicol realizado nas laminas. Mc: mica; Ct: caulinita; Pl: plagioclasio; Hm: hematia;
HI: halita; Qz: Quartzo; Fd-k (Feldspato potassico); An: anatasio.
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Figura 13: Analise de DRX em solo de campo nativo com extragdo quimica de silica
amorfa e tratamento de laminas. Passo Fundo — RS, 2022.
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L40: Lavoura de 40 anos; CN amorfa: solo com extragdo quimica de silica amorfa realizada em laboratério;
testemunha: laminas sem tratamentos; 250 °C, 350 °C e 550 °C: tratamentos térmicos realizado nas laminas;
EG: tratamento com etileno glicol realizado nas laminas. Mc: mica; Ct: caulinita; Pl: plagioclasio; Hm:
hematia; HI: halita; Qz: Quartzo; Fd-k (Feldspato potassico); An: anatasio; Kl: caulim
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5 DISCUSSAO
5.1 Relacdo entre as fracGes de Si nos solos

O 4cido monossilicio (soluvel) e o acido polissilicico (insoluvel) - que compdem
a fase liquida do Si, ou seja, a fragdo mdvel - interferem no sistema do solo, portanto, a
quantificagdo do teor de Si disponivel ¢ importante para entender o balango do elemento
para uma determinada regidio (MAJUMDAR; NAGABOVANALLI, 2021). E através do
entendimento sobre a biodisponibilidade do Si em ecossistemas agricolas intensivamente
cultivados que conseguimos conhecer a dinamica do elemento no solo. Sabendo que uma
porcentagem pequena de Si compde a solucdo do solo, entendemos que se torna
necessario a dissolu¢cdo do elemento para repor a quantidade exportada pelas plantas e

manter o teor de Si necessario disponivel para a vegetagdo sucessiva.

A extracdo sequencial de Si dos tratamentos avaliados nos permitiu entender a
interagdo e relagdo entre as formas de Si que temos presente nos solos. O menor teor de
matéria organica observado na lavoura de 40 anos quando comparado aos demais
tratamentos, indica que com o uso do solo para a produgdo agricola ocorre a
decomposi¢ao da matéria organica que ali estava presente e ndo ha reposicao dela para o
solo. Juntamente com isso, ocorre a solubilidade de Si para o solo, que passa a fazer parte
da fase liquida, justificando o aumento de Sij na lavoura de 40 anos comparada ao campo
nativo. Geralmente, as partes aéreas das plantas acumulam mais Si do que as raizes
(HODSON et al., 2005) consequentemente teremos com a decomposicdo da palha,
reposicao desse Si para o solo. Contudo, através da colheita, o Si € exportado através da
parte colhida, sendo retirado do solo (NAGABOVANALLI; MAJUMDAR; KOLLALU,
2022).

Além disso, a diminui¢ao do teor da fracao de silica amorfa (Sit) observado entre

campo nativo e as lavouras de 8 e 40 anos também corroboram para o aumento do Si; das



lavouras. Pois a dissolu¢do do elemento da fracao Si passa a compor a fragdo Sij também,
ficando disponivel para a absorc¢ao das plantas. A solubilidade do Si da fase sélida afeta
significativamente a concentragdo de Si na fase liquida, sendo maior a contribuicdo
esperada da silica amorfa do que o quartzo, um material de silicato cristalino (TUBANA;

BABU; LAWRENCE & DATNOFF, 2016).

As fases de Si que compdem um determinado solo desempenham papel
importante na dindmica do teor do elemento que estara disponivel no solo para as plantas.
Essencialmente, a suficiéncia ou deficiéncia de Si no solo ¢ determinada pela taxa de
reposi¢cao do elemento na solugdo do solo e a taxa de absor¢do de Si durante o crescimento

da planta (MARSCHNER, 1995).

5.2  Influéncia do uso do solo nas fracdes de Si

As fragdes de Si: Sij, Siore € Siw apresentaram-se sensiveis ao uso do solo. A
producdo agricola alterou a dindmica do Si no solo através da diminui¢do do Siorg € Sita
nas lavouras. Consequentemente, aumentou o teor de Sij que compdem os solos de

lavoura.

O campo nativo possui 48% mais Siorg do que 0s demais tratamentos avaliados,
isso ocorre, pois, este solo apresenta maior teor de matéria organica do que solos usados
para lavoura a 40 anos. O maior teor de matéria organica faz com que haja maior Si
presente no solo associado a ela, além de que quando hd maior quantidade dela, ocorre
uma indu¢ao de maior mobilidade do elemento devido a reducao de 6xidos hidratados de
Fe, liberando acido monossilicico adsorvido (KABATA-PENDIAS; BARBARA, 2015).
Assim, uma maior decomposi¢do da matéria organica associada ao uso do solo
proporcionara maior liberagdo de Si movel. Situagdo essa observada no uso do solo em

lavoura apos 2 anos de cultivo.

Areas de cultivo que possuem menor quantidade de silica biogénica, apresentam
maiores concentracdes de Si dissolvido (mdvel), enquanto pastagens e florestas, onde

predominam reservatdrios pedogénicos apenas em profundidade abaixo de 40 cm, tém

Helena Trindade da Silva 59



liberagdo inicial de Si mais limitada (BARAO et al., 2020). Isso ocorre pois os
reservatorios de Si mineral possuem liberacdo de Si imediata enquanto o Si biogénico

apresenta uma dissolugio inicial mais lenta (BARAO et al., 2020).

Em relagdo a Sii, sabemos que o uso do solo para producao agricola interfere no
reservatorio dessa fracdo, diminuindo a quantidade de Si encontrada nessa forma com o
tempo, até se esgotar, o que € contrario aos ecossistemas naturais (NAGABOVANALLI;
MAJUMDAR; KOLLALU, 2022). A magnitude da reciclagem de diferentes residuos de
culturas também influencia o teor de Si amorfo do solo (MAJUMDAR; PRAKASH,
2020Db).

O Si total dos solos apresentou maior valor para a lavoura de 40 anos. A adubagdo
e calagem realizada em solos cultivados sdao uma forma de influenciar nos teores de Si
dos solos, pois atualmente, calcarios possuem em média 15% de SiO> (BORTOLUZZI et
al., dados nao publicados). Levando em considerag¢do o historico do produtor, o maior
teor de Si total pode estar relacionado ao uso de calcario que disponibiliza Si para o solo.
Conforme o histérico do proprietario da area, ¢ colocado nas areas de lavoura 2 toneladas
de calcério a cada 5 anos, assim, cada uma das vezes que ¢ adicionado calcério, sdo
colocados 300 kg de SiOz no solo, sendo 94,80 kg de Si. Contudo, vale ressaltar que para

as plantas absorverem o elemento, ele precisa estar na forma de acido monossilicico.

Vale lembrar que nesse trabalho nao esta computado as perdas de Si por lixiviagao

€ erosao.

5.3  Perspectivas no uso e manejo do solo baseado no Si

O uso da terra altera a quantidade de reservatorios Si biogénico e mineral ao longo
do perfil do solo (BARAO et al., 2020). Com o intemperismo intenso, os solos passam a
se tornar deficiente em Si devido o declinio da propor¢ao de silica para sesquidéxidos
(FOY, 1992; JUO; SANCHEZ, 1986). Portanto a dessilicacdo como resultado do
processo de intemperismo natural e a absorcdo de Si pelas plantas, podem ser

considerados como um fator importante para a baixa produtividade, principalmente de
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plantas acumuladoras de Si (NAGABOVANALLI; MAJUMDAR; KOLLALU, 2022).
Além disso, a solugao do solo ¢ um sistema aberto em que a lixivia¢do e a difusdo afetam

os produtos de dissolu¢do produzidos durante o processo de intemperismo de minerais

silicaticos (HARLEY; GILKES, 2000).

Outros fatores que interferem na dindmica do elemento no solo sdo por exemplo,
o clima, pois, em solos de areas tropicais umidas o processo de dessilicacdo ocorre de
forma mais acelerada do que em ambientes temperado (KARATHANASIS, 2006). E de
conhecimento que o Si, apesar de ndo classificado como essencial para as plantas, ¢ de
importancia para o crescimento e desenvolvimento de muitas culturas, principalmente
aquelas consideradas acumuladoras dele (MEYER; KEEPING, 2001; SAVANT;
SNYDER; DATNOFF, 1997). Assim, manter um nivel suficiente de N, P ¢ K e nao
considerar outros nutrientes e elementos benéficos como o Si pode resultar em
desequilibrio na nutri¢do das plantas, pela possibilidade de falta do elemento disponivel
no solo, causado pelo uso dele, com extracdo via palha e grao e sem reposi¢ao do elemento
para a sequéncia da produgdo agricola. Essa quantidade ndo ¢ reposta via adubagao.
Assim, ao extrapolarmos o potencial de exportagdo de Si, tem-se que a produgdo agricola
da soja em uma area de 29.841 milhdes de hectares gera uma produgdo de 84.690 milhdes
de toneladas de graos (RENARD et al., 1997), sendo que a massa seca disso representa
127.040 milhdes de toneladas. Essa producao estima um contetido de Si na parte aérea da
planta de 13,9 g kg (HODSON et al, 2005), com exportagio de 59 kg ha™! do elemento
em uma média de 10 anos de producdo (TUBANA; LAWRENCE & DATNOFF; BABU
etal., 2017).

Neste trabalho, ao avaliar o impacto causado pelo sistema agricola com produgio
anual de soja, notamos altera¢do na dinamica do elemento. A extragdo de Si via grao de
soja na colheita ja apresentou interferéncia nos reservatérios do elemento no solo, apesar
do maior teor de Sijter sido encontrado na lavoura de 40 anos, houve diminui¢ao do teor

de Siorg, de Siae da Sig para as lavouras.

Quanto mais anos de uso do solo para producdo agricola anual maior serd a

alteracdo no sistema do solo, por consequéncia, maiores alteragdes na dinamica do
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elemento, podendo levar a insuficiéncia do teor de Si disponivel para as plantas e
acabando com o estoque de Si dos solos. Tendo isso em vista, pode-se afirmar fortemente
que os residuos das culturas sdo as fontes diretas de Si biogé€nico, e por isso ¢
recomendado que materiais ricos em Si sejam considerados como uma alternativa de

fonte do elemento para o solo (NAGABOVANALLI; MAJUMDAR; KOLLALU, 2022).

Existe uma diminui¢ao da produtividade de solos cultivados com arroz, sem
reposicao de Si (SAVANT; SNYDER; DATNOFF, 1997). Para a cultura da soja a
diminui¢do do teor disponivel para a planta absorver ja ocasionou sintomas como a ma
formacdo de folhas e a redugdo da fertilidade do grao-de-pdlen (MIYAKE;
TAKAHASHI, 1985).

Estudos preliminares relacionados ao arroz na Lousiania mostraram que disturbio
fisiologico notado no arroz coincidiam com baixos niveis de Si, havendo possibilidade de
a deficiéncia do elemento ter causado as alteracdes nas plantas (BREITENBECK;
SAICHUK; KRASHA, 2006). Isso significa que a dissolugdo do Si nem sempre ocorrera
de forma que supra as necessidades da planta, mas sim conforme a consequéncia do uso
do solo e alteracdes granulométricas e a existéncia das condi¢des favordveis para que o
elemento possa se dissolver para a forma de acido monossilicico, pois sdo caracteristicas
como pH e tamanho de particula que interferem nessa solubilidade (SOMMER et al.,

2006).

Quando os solos utilizados nas regides agricolas possuem quantidades aprecidveis
de minerais 2:1, normalmente, a fertilizagao de Si tem sido negligenciada, pois, se sugere
que nessa organizagdo de argilominerais hd quantidades adequadas de silicatos
disponiveis para as culturas (KRASKA; BREITENBECK, 2010). Além disso, quando se
trata de extragdo de Si por plantas ndo acumuladoras como a soja, também ndo ha
expressiva quantidade de estudos. Mas, com os resultados obtidos e o contexto avaliado,
notamos a necessidade da adubagdo visando reposicdo de Si no solo, visto que estd
havendo dessilicagdo do solo através do manejo agricola, mesmo quando se trata de uma

planta ndo acumuladora.
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Vale ressaltar a recomendacao para deixar a palha no solo ap6s encerrar o ciclo da
cultura, pois a palha € a parte mais rica em Si que compde a planta e sua decomposicao
proporcionaria a dissolucdo do elemento para o solo (GUNTZER et al., 2012),
contribuindo também para a maior quantidade de matéria organica que reduz os 6xidos
liberando o Si que estd ligado a eles (KABATA-PENDIAS; BARBARA, 2015),
recuperando solos contaminados por metais ¢ melhorando o sequestro de carbono

(NAGABOVANALLI; MAJUMDAR; KOLLALU, 2022).

Caso praticas como essa nao sejam adotadas podemos nos deparar futuramente
com quantidade inadequada de Si para absor¢do das plantas e alteragdo na intensidade
dos minerais silicaticos do solo, havendo reorganizacao das estruturas, acelerando o
intemperismo. Essas alteracdes acarretardo consequéncias para toda cadeia produtiva

agricola, desde qualidade do solo até o impacto na producao.

5.4  Mineralogia do solo apds aplicacdo da extracdo sequencial de Si

A analise das possiveis modificacdes da mineralogia entre campo nativo e lavoura
nao foi conclusiva. A assembleia de minerais ndo foi alterada. Contudo, a propor¢ao dos
minerais foi sensivel aos usos do solo a julgar pela diferenca na propor¢ao de tamanho de
particulas. Ja a mineralogia apds os tratamentos de extragdo de Si demonstrou que a

extragdo de Si ocluso alterou a assembleia de minerais.

O resultado do DRX nos possibilitou identificar os minerais silicaticos, ou seja,
aqueles que sao compostos por tetraedros de Si, sendo o mineral identificado com maior
quantidade e intensidade o quartzo. O quartzo ¢ um mineral silicatico classificado como
um tectossilicato juntamente com o feldspato e ¢ um mineral de dificil intemperizagao,
permanecendo nas fracdes areia e silte dos solos e tendo variagdo no seu teor conforme o
material de origem (MEURER, 2006). Ja o feldspato ¢ um mineral com intemperizagao
mais facil quando comparado ao quartzo e libera Na, K e Ca para o solo ao se

intemperizar.
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A presenca de picos de quartzo identificados acontece devido ao seu arranjo
compacto possuir alta resisténcia ao intemperismo, sendo o mineral mais abundante nos
solos e nas fragdes areia e silte (ALLEN; HAJEK, 1989; DREES et al., 1989; INDA JR.
et al., 2006).

Particulas de menor tamanho encontradas através da analise de difragcdo laser e
granulométrica entre os tratamentos de campo nativo e lavoura de 40 anos indica a
liberacao de Si presente na fase sélida na forma cristalina, como os silicatos primarios
(feldspato, mica) e materiais silicaticos (quartzo). O Si dissolvido através da solubilizagdo
dos minerais ird compor a soluc¢ao do solo e a fragdo movel sendo facilmente absorvida
pela cultura, mas também lixiviada. Havendo essa liberagao de Si das particulas de areia

e silte, temos Si liberado para a fase liquida do solo.

A diminuicdo da intensidade dos picos de caulinita observado indica pequenas
alteragcdes que podem levar a sua transformacdo em oOxidos de solo (DALACORTE,
2022). A caulinita ¢ um dos minerais de argila frequentemente encontrada em solos
tropicais e subtropicais e normalmente ¢ considerada o mais estdvel dos filossilicatos
(ALLEN; HAJEK, 1989; DIXON, 1989; LUCHESE et al., 2001; MEURER, 2000).
Origina-se de minerais como o feldspato e micas, ou secundarios pela degradacdo de
argilas 2:1, sendo sua ocorréncia bastante expressiva na fracdo argila de solos tropicais

como os Latossolos (KAMPF; CURI, 2003; KER, 1997).

Existe a estimativa de que com o passar dos anos aumente o teor de argila do solo,
fazendo com que os minerais silicaticos como o feldspato e micas dissolvam elementos

estruturais e aumente a presenga de minerais como a caulinita (DALACORTE, 2022).

A andlise de DRX apds a extragdo de Si ocluso em sesquioxidos de Fe e Al e a
silica amorfa nos possibilita simular o processo de dissolucdo das formas de Si que
compdem o solo. A partir dessas andlises, se pode observar que ao extrair Si dessas
fragdes ocorre a diminui¢do da intensidade dos picos de ocorréncia dos minerais presente

nos tratamentos, assim como a identificagdo de minerais que ndo faziam parte da
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composi¢ao do solo anteriormente, caracterizando uma reestrutura¢ao. Assim, estimamos

o comportamento dos minerais do solo em caso de dissolucdo total dessas formas de Si.
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6 CONCLUSOES

Com o trabalho corrobora-se a hipotese: em que a produgdo agricola e a extragao
de Si realizada pela cultura da soja, no decorrer dos cultivos, interferiu na quantidade do

elemento em suas diferentes formas quimicas presentes no solo.

O fracionamento de Silicio indicou que a proporcao das formas quimicas de Si é,
em ordem decrescente: a silica amorfa > Si ligado a matéria organica do solo > Si

adsorvido no complexo de troca > o Si ocluso nos 6xidos do solo > o Si movel.

O uso do solo a partir do campo nativo resulta na diminui¢ao do teor de matéria
organica do solo, fazendo com que o Si associado a ela passe a compor a fragdo movel,

aumentando o teor de Si presente na solucdo do solo ao longo dos anos de cultivo.

O teor de silica amorfa do solo diminui conforme os anos de uso do solo para o

cultivo agricola.

Dessa forma, o uso agricola do solo para cultivo agricola altera o ciclo
biogeoquimico do Si através da diminui¢do do teor de matéria orgénica do solo e por
consequéncia diminui¢do do teor de Si associado a ela, assim como diminui o teor de
silica amorfa. Isso indica a aceleragdo do processo de dessilicacdo. Ainda, nossos
resultados indicam haver a necessidade de manejo da fertilidade do solo que considerem
o elemento Si e sua ciclagem, para que as plantas extraiam e exportem o Si proveniente

dos fertilizantes e ndo esgotem o teor do elemento no solo.

Helena Trindade da Silva 66



7 CONSIDERACOES FINAIS

Agodes antropicas interferem diariamente no meio ambiente. Entretanto, cada uma
delas tém suas especificidades devido a diversidade e capacidade de adaptacao que
encontramos em nosso planeta. E em razao desses fatores que o ciclo do Si vem sendo

estudado em diferentes situagoes.

A extragdo do Si e diminui¢do do teor do elemento no solo ja era comprovada,
entretanto, o presente trabalho proporcionou conhecer a intensidade da diminui¢cdo do
elemento em um Latossolo Bruno Aluminico tipico localizado em uma regiao de clima
subtropical, classificado como mesotérmico imido e manejado com cultivo de uma planta
considerada ndo acumuladora de Si, a Soja. Com os resultados obtidos podemos avangar
com o entendimento do ciclo do elemento e com recomendacgdes técnicas de fertilidade

do solo mais assertivas quanto ao elemento silicio.
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Anexo I: Analise da variancia das variaveis avaliadas no trabalho
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Tabela 7: Anélise da variancia das variaveis avaliadas. Passo Fundo — RS, 2022.

Variavel resposta  DF S.Q S.Q.M Valor de F Pr (>F) CV%
Sii 3 10,75 3,58 4,37 0,02 * 11,03

Siad 3 214,31 71,44 3,04 0,06 19,33

Siorg 3 5.318,5 1.772,84 12,79 0,0003 * 32,27

Sioce 3 91,89 30,63 2,07 0,151 17,60

Sita 3 4.456.457 1.485.486 4,44 0,02 * 18,96

Sitt 3 4.717.616 1.572.539 4,62 0,02 * 18,96

Sitot 3 780,58 260,19 25.447,00 2,97¢16 * 2,55
Argila 1 1.664,2 1.664,24 3,22 0,09 7,18

Silte 1 2.450,8 2.450,8 12,01 0,004 * 5,91

Areia 1 7.631,6 7.631,6 12,51 0,003 * 9,59
Areia muito grossa 1 455,01 455,01 9,32 0,038 * 33,86
Areia grossa 1 313,56 313,56 6,31 0,066 35,00
Areia média 1 23,503 23,503 1,41 0,301 24,58
Areia fina 1 11746.4 11746 110,87 0,002* 31,53
Areia muito fina 1 706,89 706,89 130,86 0,0014* 43,22

* Resultados apresentam significancia através do modelo linear a 5%.

Siy: silicio moével; Siag: silicio adsorvido; Sier: silicio associado a matéria organica do solo; Siecc: silicio
ocluso em sesquidxidos de Fe ¢ Al; Siw: silica amorfa; Sig: soma das fragdes de silicio extraidas
quimicamente; Si: silicio total.
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Anexo II: Principais formas e caracteristicas dos fitolitos
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Pooideae C3, também Bambusoideas

temperadas, frias e

Tipo Tazon Ambiente Eepresentacio
(MADELLA et al., 2005)
Gramineas sobretudo Quente tmido )
Panicoideae alta Cj, também ) v
Bilobate short cell al . Areasasombra,sob . .~—"‘)
jdumbbell) _ c . odossel de florestas > f
. Panicoideae C3;Chloridoideas, S e
(Barboni et al., 1999 tropicais =
Amnundinoideae e Bambusoideae
Gramineas sobretudo Chloridoideas Regides secas
Saddl baixas Cy; algumas Bambusoideae C3, e baia Latimude | —
addle . aixa lat {
(BARBONIat ., 1099) Arundincideas C3 e altitude on v
condigdes edaficas )
Rondel Gramineas sobretudo Fegides ()

(comical, cireular) C3 altas elevagpies
(BARBOMI et al., 1999) infertropicais
Elongate echinate long
Call Gramineas | Y W W
(elomgate spimy) long cells de todas as gramineas pp———
(BARBOMI et al., 1000)
Elongate psilate Gramineas
(elongate smooth) long cells de todas as gramineas
Gramineas predominam nas
Cylindrical polylobate Panicoideae Clima quente P Vi y
(CqeC3) fimida g
Regides
Trapeziform shori-cell Gramineas temperadas, frias e e
{reciangular | Pooideae altas elevagdes e
intertropicais L8 u/’

Fonte: Luz et al. (2015)
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Anexo III: Formas de fitoliticas encontradas em campo nativo (A) e lavoura de 40 anos

(B)



Fonte: DALACORTE (2022).

Al: Elongate cavate; A2: Elongate sinuate; A3 Elongate cavate; A4: Cylindric sinuate;
AS: Rectangular aerolate; A6: Rectangular nodulate; A7: Globular nodulate. Bl:
Acicular; B2: Saddle; B3: Elongate smooth; B4: Bilobate; B5: Rondel; B6: Rectangular;
B7: Saddle. Escala: 25 um. Passo Fundo, 2020.
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