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CRESCIMENTO E ACÚMULO DE FOSFÓRO E SILÍCIO EM PLANTAS DE 
MILHO EM FUNÇÃO DA ADUBAÇÃO FOSFATADA E SILICATADA 
 
Autor: Robson Santos Gutierrez 
Orientador: Prof. Dr. José Oscar Novelino 
 
RESUMO 
 
O fósforo (P) é um dos nutrientes com capacidade para limitar a 
produtividade agrícola, estando geralmente indisponível para as plantas. Um dos 
elementos químicos com potencial para competir com P pelos sítios adsortivos, 
aumentando sua disponibilidade para as plantas, é o silício (Si). A maioria das pesquisas 
desenvolvidas no Brasil com a escória de siderurgia enfatizou o seu efeito corretivo e 
como fonte de alguns nutrientes presentes na sua constituição. O objetivo deste estudo 
foi avaliar a absorção de Si, de P e alguns atributos de crescimento do milho (Zea 
mays), cultivado em solo fertilizado com fosfato, na presença e ausência de escória de 
siderurgia. O trabalho foi realizado em casa-de-vegetação da Faculdade de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados, em Dourados, MS – Brasil. O 
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatro repetições, em 
esquema fatorial 5 x 2, constituído por cinco níveis de P (0, 96, 192, 288, 480 mg dm
-3
 
de P), na presença e ausência de 300 mg dm
-3
 de Si. A fonte de P foi o fosfato biácido 
de sódico, reagente analítico e o silicato foi uma escória de siderurgia contendo em 
média 78,1 g kg de silício (Si). Durante 45 dias foi cultivada uma planta de milho da 
cultivar BR-206, por vaso, contendo 3,5 dm
-3
 de uma amostra de um Latossolo 
Vermelho Distroférrico. Na colheita do milho determinou-se a altura da planta, 
diâmetro do caule e massa seca da parte aérea e o acúmulo de Si e de P na parte aérea. 
Nas amostras do solo, após o cultivo, foram determinados os teores de Si extraídos 
pelos extratores cloreto de cálcio 0,01mol L
-1
 e ácido acético 0,5mol L
-1
,
 
bem como os 
teores de P disponíveis pelos extratores Mehlich 1 e Olsen. Todos os atributos de 
crescimento do milho e do solo, avaliados, foram significativamente influenciados pela 
aplicação do fosfato, enquanto somente a massa seca da parte aérea e o acúmulo de Si 
na massa seca da parte aérea e teores de Si no solo foram influenciados pela aplicação 
da escória de siderurgia. Os valores de máximas produções de matéria seca da parte 
aérea do milho (1,19 e 1,14 mg vaso
-1
) foram obtidos, respectivamente, com as 
aplicações de 126,33 e 273,13 mg dm
-3
 de P ao solo, respectivamente, na presença e 
ausência da aplicação de escória. O conteúdo de Si na parte aérea, no conjunto das 
doses de escória, variou de 9,93 a 14,21 mg/vaso, respectivamente com as doses 0 e 480 
mg dm
-3
 de P. Correlações significativas foram observadas entre massa seca da parte 
aérea e altura de plantas, diâmetro de caule e acúmulo de P na massa seca da parte 
aérea, bem como entre Si e P no solo e os acúmulos de Si e P na planta. Nas condições 
em que foi realizada a pesquisa, os resultados obtidos permitem concluir que: a 
adubação fosfatada influenciou a todos os atributos de planta e solo avaliados. A 
produção de massa seca da parte aérea, juntamente com os teores de Si no solo, extraído 
pelo cloreto de cálcio e ácido acético, foram os únicos atributos significativamente e 
positivamente influenciados pela aplicação da escória de siderurgia. 
 
Palavra-chave: Zea mays; absorção de nutrientes; fertilização com silício e fósforo. 
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GROWTH AND ACCUMULATION OF PHOSPHORUS AND SILICON IN 
PLANTS OF MAIZE IN FUNCTION OF PHOSPHATE AND SILICATE 
FERTILIZATION 
 
Author: Robson Santos Gutierrez 
Adviser: Prof. Dr. José Oscar Novelino 
 
ABSTRACT 
 
The phosphorus (P) is one of the nutrients with bigger capacity to limit the agricultural 
productivity, being generally to a large extent unavailable for the plants. One of the 
chemical elements with potential to compete with P for the adsortives areas, increasing 
its availability for the plants, is the silicon (Si). The majority of the research developed 
in Brazil with the siderurgy slag emphasized its corrective effect and as source of some 
nutrients gifts in its constitution. The objective of this study was to evaluate absorption 
of Si, of P and attributes of growth of the maize (Zea mays L.), cultivated in soil 
fertilized with phosphate, in the presence and absence of siderurgy slag. The work was 
carried through in greenhouse of the University of Agrarian Sciences of the Federal 
University of the Grande Dourados, in Dourados, Mato Grosso do Sul - Brazil. The 
experimental delineation was entirely casualizado with four repetitions, in factorial 
project 5 x 2, consisting of five levels of P (0, 96, 192, 288, 480 mg dm-3 of P), in and 
the absence and 300 presence of mg dm-3 of Si. The source of P was the biacid 
phosphato of sódico, analytical reagent and the silicate was a slag of 78.1 on average 
siderurgy contends silicon g kg (Si). During 45 days a plant of maize of BR-206 was 
cultivar, for vase, contends 3,5 dm
-3
 of Haplorthox soil samples, argillaceous. The maize 
was harvested to the 45 days after the sowing, having determined itself height of the 
plant, stem diameter and dry mass of the aerial part and the foliar text of Si and P. In the 
samples of the soil, after the culture, had been determined texts of Si extracted by the 
extractors calcium chloride 0,01mol ascetic acid L-1 and 0,5mol L-1, as well as 
available texts of P for the extractors Mehlich 1 and Olsen. All the attributes of growth 
of the maize and the soil, evaluated, significantly had been influenced by the application 
of the phosphato, while the dry mass of the aerial part and the content of Si in the dry 
mass of the aerial part and texts of Si in the soil had been influenced by the application 
of the siderurgy slag. The values of maximum productions of dry mass of the aerial part 
of the maize (1,19 and 1,14 mg vase
-1
) had been gotten, respectively, with the 273,13 
applications of 126,33 and mg dm
-3
 of P to the soil, respectively, in the absence and 
presence of the slag application. The content of Si in the aerial part, in the set of the 
doses of slag, varied of 9,93 the 14.21 mg vase
-1
, respectively with 480 doses 0 and mg 
dm
-3
 of P. significant Correlations had been observed between dry mass of the aerial 
part with height of plants, stem diameter and content of P in the dry mass of the aerial 
part, as well as between Si and P in the soil with contents of Si and P in the plant. In the 
conditions where the research was carried through, the gotten results allow to conclude 
that: The phosphate fertilization influenced to all the attributes of evaluated plant and 
soil. The production of dry mass of the aerial part, together with texts of Si in the soil, 
extracted for ascetic acid calcium chloride and, had been the only attributes significantly 
and positively influenced by the application of the siderurgy slag. 
 
Keywords:  Zea mays L.; absorption of nutrients; fertilization with silicon and 
phosphorus. 
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INTRODUÇÃO 
 
 
 
A disponibilidade de nutrientes para as culturas produzidas em solos sob 
Cerrado é geralmente baixa em função de algumas características destes solos, 
decorrentes da pobreza em nutrientes adquirida ao longo dos processos de intemperismo 
atuantes sobre os mesmos. Como resultados da ação do intemperismo dos solos 
destacam-se os níveis de alumínio trocável, alta acidez ativa e potencial, baixos teores 
de bases trocáveis e, principalmente, fósforo (P). 
Estes baixos teores de P no solo decorrem geralmente de suas baixas 
quantidades no material de origem da maioria dos solos que, com o avançar do 
intemperismo, a ação de fatores e processos de formação do solo, promovem mudanças 
nos constituintes mineralógicos, as quais são as principais causas das altas taxas de 
adsorção deste nutriente na maioria dos solos, devido a formação de compostos de alta 
energia de ligação 
Em vista do exposto o P é um dos nutrientes com maior capacidade para 
limitar a produtividade agrícola, estando geralmente em grande parte indisponível para 
as plantas. 
Uma alternativa estudada para minimizar os efeitos da adsorção de fosfatos, 
é a competição do P com diversos ânions por sítios da fase sólida do solo. 
Um dos elementos químicos com potencial para competir com P nos sítios 
adsortivos, aumentando sua disponibilidade para as plantas é o silício (Si). 
O Si é o segundo elemento mais abundante na crosta terrestre e a maioria 
dos solos contém consideráveis quantidades deste elemento, mas os solos de modo 
geral, especialmente os tropicais e subtropicais mais intemperizados e lixiviados, 
tendem a apresentar teores baixos de Si na solução do solo. 
Estes baixos níveis de Si na solução do solo influenciam a produtividade e 
qualidade da produção de plantas acumuladoras de Si, tais como o arroz, a cana-de-
açúcar, o sorgo, o milho, dentre outras, pois o mesmo é considerado um micronutriente 
benéfico para tais culturas (BRASIL, 2004). 
Os benefícios associados ao uso de silicatos estão relacionados não apenas 
ao fornecimento de Si, mas também ao efeito dos mesmos como corretivos de acidez do 
solo, com fornecimento de cálcio (Ca) e magnésio (Mg) e também micronutrientes, tais 
como cobre (Cu), ferro (Fe) e manganês (Mn) (QUEIROZ, 2003). 
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Os trabalhos desenvolvidos no Brasil com escórias de siderurgia, em 
maioria, dão ênfase aos seus efeitos corretivos da acidez e como fontes de nutrientes 
presentes em sua constituição (FORTES, 1993; PIAU, 1995). No entanto, são escassos 
os trabalhos para Mato Grosso do Sul nos quais foram avaliados os efeitos destes 
resíduos nos teores de P do solo, disponíveis para as culturas. 
Este trabalho teve por objetivos avaliar alguns componentes de crescimento 
e acúmulo de Si e P por plantas de milho e suas relações com a disponibilidade destes 
nutrientes, em cultivo realizado em material de Latossolo Vermelho Distroférrico 
fertilizado com escória de siderurgia e fosfato. 
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REVISÃO DE LITERATURA 
 
 
 
2.1 O fósforo no solo 
 
A posição do P como décimo segundo elemento químico mais abundante na 
crosta terrestre não o torna menos problemático nos solos tropicais, em conseqüência do 
material de origem e da sua habilidade em formar compostos de alta energia de ligação 
com os colóides do solo, conferindo-lhe alta estabilidade na fase sólida (FERNANDES 
et al., 2004; RAIJ, 1991). Cerca de 82% dos solos agricultáveis da região tropical são 
deficientes em fósforo (SANCHEZ e SALINAS, 1981). 
O P é menos abundante que o nitrogênio (N) e o potássio (K) nos solos e o 
total de P na superfície dos solos varia de 0,005 a 0,15% (HAVLIN et al., 2005). Esse 
nutriente é considerado o fator mais limitante do desenvolvimento de plantas em solos 
altamente intemperizados de regiões tropicais (RAJAN et al., 1996). No Brasil é o 
nutriente mais utilizado como fertilizante, embora seja exigido em menor quantidade 
que o nitrogênio (N) e o potássio (K) pelas plantas, e isto se explica pelo baixo teor do 
elemento nos solos e a forte interação deste nutriente com o solo (RAIJ, 1991). 
Os minerais fosfatados primários são fontes de P nos sistemas naturais. 
Como é seu constituinte estrutural, para ser utilizado pelos organismos vivos, deve 
haver rompimento da estrutura cristalina para ser liberado. O rompimento desses 
minerais primários ocorre mediante intemperização, que depende dos fatores e 
processos de formação do solo durante a pedogênese. O P é então liberado para a 
solução do solo e readsorvido aos colóides, mas parte dele é absorvido pelos 
organismos e pelas plantas. Neste estágio de formação do solo, ocorre a maior 
biodisponibilidade de P, já que os colóides inorgânicos são pouco intemperizados e a 
quantidade de sítios adsorventes é pequena; por isso, ele é retido com baixa energia, 
facilitando seu retorno à solução do solo. Simultaneamente à utilização de P pelos 
organismos vivos, seus resíduos são depositados no solo e uma nova forma de P é 
acumulada, o P orgânico (LEPSCH, 2006). 
Com o progresso do intemperismo, os minerais fosfatados vão sendo 
degradados e sua contribuição no fornecimento de P ao sistema é reduzida. A fixação de 
P no solo, em formas lábeis ou não, ocorre pela precipitação do P em solução com 
formas iônicas de Fe, Al e Ca, e principalmente, de maneira mais significativa, pela sua 
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adsorção pelos oxidróxidos de Fe e Al, geralmente presentes em maiores quantidades 
em solos tropicais (NOVAIS e SMYTH, 1999). 
Adicionalmente, os minerais do solo também sofrem intemperismo, 
diminuindo sua cristalinidade e aumentando os sítios de adsorção aniônica. Com isso, a 
fase sólida mineral do solo muda seu caráter ante a disponibilidade de P, passando de 
fonte a dreno da solução, devido à formação de complexos de alta energia de difícil 
reversibilidade, o que diminui a biodisponibilidade do nutriente. Em solos com perfis 
desenvolvidos, ao contrário dos solos jovens, a mineralização do P orgânico passa a ser 
a fonte principal de tamponamento do P, já que os colóides inorgânicos atuam 
principalmente como dreno e competem com as plantas pelo P (SMECK, 1985, 
SHARPLEY et al., 1987). Assim, o destino do P dos minerais primários é o próprio 
solo, pois se estabiliza em compostos inorgânicos e orgânicos de alta energia de ligação, 
ficando a sua bioutilização dependente da interceptação antes da passagem para formas 
mais estáveis e da mineralização do P orgânico. Sanches e Logan (1992) estimam que 
25% dos solos tropicais e subtropicais, caracterizados pelo alto grau de intemperismo, 
apresentem deficiência acentuada de P. 
De um modo geral, mesmo que os teores totais de P no solo sejam altos em 
relação aos necessários para as plantas, apenas uma pequena fração deste tem baixa 
energia de ligação que possibilite sua dessorção e disponibilidade às plantas. A fração 
de P ligada aos colóides com baixa energia é conhecida como fator quantidade (Q) e 
está em equilíbrio com o P na solução do solo, fator intensidade (I), de onde as plantas 
absorvem o elemento. A taxa de reposição do fator I pelo Q é conhecido como fator 
capacidade (C) ou poder tampão (NOVAIS e SMITH, 1999). A maioria dos métodos 
utilizados na extração do P dos solos, baseia-se em determinações que refletem o fator 
quantidade ou intensidade (RAIJ, 1978). 
O P no solo está distribuído em cinco compartimentos: precipitado com Al, 
Fe ou Ca, adsorvido aos óxidos de Fe e Al da fração argila, em solução, na forma 
orgânica ou fazendo parte dos compostos insolúveis (P mineralogicamente estável) 
(CARVALHO, 1999). Esses compartimentos exibem capacidades de fixação variável e, 
portanto, de liberação do nutriente para a solução do solo. Estas formas de P variam em 
função do pH dos solos, dos produtos de solubilidade dos fosfatos, dos cátions presentes 
nos solos e do grau de intemperização (VASCONCELLOS et al., 1975). 
Os solos das regiões tropicais úmidas, devido ao processo de 
intemperização, apresentem altos teores de óxidos de Fe e Al, os quais podem se 




 
14
apresentar com cargas positivas e, consequentemente adsorver o ânion fosfato em suas 
superfícies. A reação dos fertilizantes fosfatados com o solo depende do pH, da textura 
e da natureza dos colóides (PEREIRA e FARIA, 1998). 
Em geral, quanto maior o teor de argila, maior a quantidade de P adsorvido 
na fase sólida e, consequentemente, menor o teor de P na solução do solo (SOUZA e 
LOBATO, 2003). 
Quando adubos fosfatados são aplicados ao solo, depois de sua dissolução, 
parte do P é retido na fase sólida, formando compostos menos solúveis, e parte do P é 
aproveitado pelas plantas. A maioria das culturas recupera somente 10 a 30% do P dos 
fertilizantes durante o primeiro ano após a aplicação (NOVAIS e SMYTH, 1999). 
A magnitude dessa recuperação que depende, principalmente, da espécie 
cultivada, é afetada pela textura, tipos de minerais de argila e acidez do solo. Além 
disso, a dose, a fonte, a granulometria e a forma de aplicação do fertilizante fosfatado 
também influenciam nesse processo (SOUZA et al., 2004). 
Segundo Casagrande e Camargo (1997), a adsorção de fosfato tem sido 
objeto de estudo, observando-se o efeito da concentração do íon adsorvido e do pH da 
solução sobre a mesma. Em solos deficientes em P e com grande quantidade de 
argilominerais e óxidos, a adsorção de P é maior, necessitando de maiores teores de 
adubação fosfatada. 
Em solos com pH alto, o P é insolubilizado como fosfato de Ca, e naqueles 
com pH baixo é fixado, como fosfatos de Al e de Fe. As reações do P no solo podem 
envolver tanto adsorção quanto precipitação (JAYACHANDRAN et al., 1989). Alguns 
pesquisadores acreditam que o mecanismo de adsorção ocorre quando existe baixa 
concentração de P, e a precipitação, quando altas concentrações deste nutriente estão 
presentes no solo (LIN et al., 1983). 
Souza et al. (1991) identificaram e caracterizaram a mineralogia da fração 
argila e relacionaram com a adsorção-dessorção de P, obtendo como resultados que os 
óxidos de Fe foram os principais componentes que influenciaram nas reações de 
adsorção-dessorção de P. A reação de adsorção de P à superfície dos minerais de argila 
é um processo de troca de ligantes do complexo de superfície, em que OH
-
 e ou 
moléculas de água previamente coordenadas aos cátions Fe
+3
 ou Al
+3
 são deslocados 
pelos íons H
2
PO
4
-
, formando um novo complexo de superfície (HINGSTON et al., 
1972). 
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A avaliação do fósforo disponível no solo às plantas tem sido feita com o 
uso de soluções extratoras com características e princípios de extração diversos (acidez, 
diluição, tamponamento, presença de compostos complexantes) (RANNO, 2004). 
a) Ácidos fortes diluídos: Extrator Mehlich-1 (Duplo Ácido ou Carolina do Norte) 
O extrator Mehlich-1 constitui da adição de H
2
SO
4
 0,0125 mol l
-1
 + HCL 
0,05 mol l 
-1
 (que são ácidos fortes em baixas concentrações) à uma alíquota de solo. 
Estes ácidos dissolvem predominantemente o P ligado ao Cálcio e quantidades menores 
de P ligado ao Ferro e Alumínio, em função das características de solubilidade dos 
fosfatos e/ou deslocam o fósforo retido nas superfícies sólidas do solo para a solução, 
por ânions capazes de competir com o fósforo pelos sítios de retenção (CORRÊA e 
HAAG, 1993; SILVA e RAIJ, 1999; VOLKWEISS e RAIJ, 1977). É recomendado para 
solos ácidos, de baixa capacidade de troca catiônica (CTC) e com predominância de 
caulinita e sesquióxidos na fração argila (STEFANUTTI et al., 1994) e solos sem 
adubação e com aplicação de adubos fosfatados solúveis (LOPES et al., 1982). 
b) Soluções alcalinas tamponadas: Extrator Olsen 
O método Olsen e um extrator com pH elevado (8,5), e contém íons 
bicarbonatos que atuam complexando os cátions ligados ao P, aumentando sua extração 
(LIMA e OLIVEIRA, 1998). No método descrito por Olsen et al. (1954), a OH
-
 e o 
CO
3
2-
 do NaHCO
3
 diminuem a atividade de Ca
+2
 e Al
+3
, resultando no acréscimo da 
solubilidade de fósforo no solo. Sua extração é baseada na hidrólise de Al ou Fe, não 
removendo fosfatos básicos de Ca (BAHIA FILHO et al., 1982). Estas características 
dão superioridade ao extrator Olsen, em solos ácidos adubados, pois a reserva de P-lábil 
se encontra em grande parte na forma de Al e Fe (BARBOSA FILHO et al., 1987). E 
por ser um extrator alcalino não reduz seu poder de reação em decorrência da ação dos 
constituintes mineralógicos do solo (RAIJ, 1978). 
 
2.2 O fósforo na planta 
 
A planta absorve o P da solução do solo, principalmente, na forma de íons 
ortofosfatos (H
2
PO
4
-
 e HPO
4
-
), sendo que o contato íon – raiz ocorre, quase que 
exclusivamente, por difusão (HOROWITZ e FREITAS, 2005). O milho cresce e produz 
bem em solos nos quais a concentração de fosfato é mantida em 0,5 ppm na solução, 
porem a análise do suco celular mostra concentrações mil vezes maiores, o que indica 
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absorção contra o gradiente de concentração, fato não explicado pelo processo de 
difusão (MALAVOLTA, 2004). 
O P é absorvido principalmente durante o estágio vegetativo de 
desenvolvimento das plantas e posteriormente, mais do que absorvido, o P é 
retranslocado para frutos e sementes durante os estágios reprodutivos (MARSCHNER, 
1995). Estudos de Mimura et al. (1996) e Jeschke et al. (1997), mostraram a 
movimentação do P inorgânico em toda planta. O P é o nutriente exportado em maior 
quantidade relativa, a porcentagem exportada pelos grãos é da ordem de 80% do total 
absorvido e a do exportado pela forragem é de 100% do total absorvido. Lavouras de 
milho com rendimento acima de 8 t ha
-1
 de grãos exportam de 60 a 80 kg ha
-1
 de P
2
O
5
 
(8 a 10 kg t
-1
 de P
2
O
5
 nos grãos) (COELHO e ALVES, 2004). 
As quantidades de P usadas na adubação praticamente não guardam relação 
com a exigência da planta. Há dois motivos para isso, o primeiro é a fiação, que impede 
aproveitamento maior no ano de aplicação, o segundo motivo é o fato de que a dose de 
P usada na adubação é inflacionada pelo modo convencional de expressar o elemento no 
fertilizante e na formulação, isto é, P
2
O
5
, em vez de P (MALAVOLTA, 2004). 
O P está associado a diversas funções vitais no metabolismo das plantas 
como armazenamento e transferência de energia (ATP) e estrutural em macromoléculas 
como o DNA e RNA além de ser constituinte de compostos vitais ao metabolismo dos 
vegetais, como fitina, lecitina, nucleotídeos e outros.. O P inorgânico está envolvido no 
controle de reações de enzimas chaves e na regulação de caminhos metabólicos 
(THEODORU e PLAXTON, 1993; FORNASIERI FILHO, 2006). 
Sintomas característicos de deficiência de P em plantas de milho incluem 
crescimento reduzido, coloração verde escura nas folhas, as quais podem encontrar-se 
malformadas e conter pequenas manchas necróticas, algumas espécies podem produzir 
antocianinas em excesso, conferindo às folhas uma coloração levemente arroxeada, 
produção de caules delgados (mas não lenhosos) e morte das folhas mais velhas. Na 
fase reprodutiva, a deficiência provoca a formação de espigas mal formadas, tortas e 
com falhas nas fileiras de grãos, maturação retardada e desuniforme (TAIZ e ZEIGER, 
2004; FORNASIERI FILHO, 2006). 
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2.3 O silício no solo 
 
O Si é um elemento com propriedades elétricas e físicas de um semi-metal, 
desempenhando no reino mineral, um papel cuja importância pode ser comparável ao do 
carbono nos reinos vegetal e animal (LIMA FILHO et al., 1999). É o segundo elemento 
mais abundante na crosta terrestre, e compreende aproximadamente 28% da crosta 
terrestre, representando cerca de 30% em peso de todo o material dos solos (TISDALE 
et al., 1985). Ocorre principalmente no mineral inerte das areias, augita, quartzo, mica, 
caulinita, montmorilonita, ilita, clorita, feldspatos alcalinos e os plagioclásios (RAIJ, 
1991) 
Embora o conteúdo de Si nos solos seja normalmente alto, pouco dele está 
disponível às plantas, devido sua baixa solubilidade (ESSER, 2002). A solubilidade 
destes materiais dependem da temperatura, pH, tamanho da partícula, composição 
química e presença de rupturas em sua estrutura (RAIJ e CAMARGO, 1973) 
Em regiões temperadas os teores de Si, como SiO
2
, excedem os dos óxidos 
de Al e Fe, enquanto nos solos de regiões tropicais úmidas ocorre o contrário. Os solos 
dos trópicos que são altamente intemperizados podem apresentar, em alguns casos, 
quantidades de Si cinco a dez vezes menores que solos de regiões temperadas (FOY, 
1992). 
Pode-se então esperar resposta à aplicação deste elemento na forma de 
fertilizantes e de corretivos silicatados quando aplicados em plantas acumuladoras de 
Si, como a maioria das gramíneas (BITTENCOURT et al., 2004). 
As principais formas de Si presentes no solo são: a) Si solúvel (H
4
SiO
4
 – 
acido monossilícico) prontamente absorvido pelas plantas, que é desprovido de carga 
elétrica; b) Si adsorvido ou precipitado com óxidos de Fe e Al, c) minerais silicatados 
(cristalinos e amorfos), d) Si polimerizado, e) silício orgânico e f) Si na forma de 
fitólitos (QUEIROZ, 2006). 
Na solução do solo o ácido monossilícico está em concentrações variando 
entre 0,1 a 0,6 mmol/dm
3 
(FAQUIM, 1994). Segundo Birchall (1995), em pH próximo 
da neutralidade, o ácido silícico tem solubilidade baixa, em torno de 2mM. 
A capacidade de liberação de Si para a solução do solo é influenciada pela 
quantidade de óxidos, os quais retêm SiO
2
 e pelo grau de intemperismo do solo, 
mostrando que essa quantidade é diretamente dependente da estabilidade dos minerais 
da fase sólida (MEYER e KEEPING, 2001). Korndörfer et al. (1999b), estudando 
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quatro solos do Triângulo Mineiro, observaram que a disponibilidade de Si, seguiu a 
seguinte ordem decrescente: Latossolo roxo distrófico, Latossolo vermelho-escuro, 
Latossolo vermelho-amarelo álico e areia quartzosa álica, essa ordem está relacionada 
ao teor de argila, onde os solos arenosos, por apresentar predominância de quartzo em 
sua composição mineralógica, tende a absorver menores quantidades de Si (VIDAL, 
2005). 
Parte da sílica pode ser perdida do material que está originando o solo, 
como resultado da erosão, do intemperismo ou da lixiviação. Através do intemperismo 
os silicatos são transformados em componentes solubilizáveis e em outros pouco 
solúveis, que podem permanecer no solo por muito tempo. Estes podem ser absorvidos 
pelas plantas, adsorvidos nos materiais pouco solúveis ou serem removidos do solo, por 
lixiviação, para o lençol freático e cursos de água (LEPSCH, 2006). 
A determinação do Si extraível, além da sua importância para identificação 
de solos deficientes neste elemento , tem interesse no estudo de fenômenos 
pedogenéticos, considerando que a remoção da sílica do perfil do solo é um dos 
principais aspectos do intemperismo químicos nos trópicos (KORNDORFER et al., 
1999). 
Diferentes soluções extratoras têm sido utilizadas para avaliar a 
disponibilidade de Si às plantas, sendo a solução tampão de acetato a pH 4 a mais 
comum no Japão, o ácido acético 0,5 mol L
-1
 nos Estados Unidos e Brasil e o CaCl
2
 
0,01 mol 
-1
 na Austrália. De modo geral, as mais eficientes são as ácidas que as soluções 
neutras (CAMARGO et al., 2005). 
O método de extração com CaCl
2
 0,01 mol L
-1
 é comumente usado numa 
série de determinações, tais como cátions trocáveis e pH. Esse extrator tem a 
propriedade de simular a força iônica da solução e o pH, entretanto, o processo químico 
envolvido é pouco estudado e pouco tem sido feito para entender a cinética de liberação 
dos cátions da fase sólida para a solução (KORNDORFER et al., 1999). 
O extrator ácido acético é um ácido fraco que tem a capacidade de extrair Si 
disponível para as plantas sem atacar de forma muito agressiva os minerais de argila, 
porém com capacidade para solubilizar pequenas cadeias de Si polimerizado 
(KORNDORFER et al., 2004). 
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2.4 O silício na planta 
 
O Si é absorvido pela planta na forma de ácido monossilícico (H
4
SiO
4
), e é 
transportado via xilema (TAKAHASHI, 1996). Sua distribuição nos tecidos vegetais 
relaciona-se diretamente à taxa transpiratória dos diferentes órgãos da planta, variando 
conforme a espécie (FAQUIM, 1994). 
Na planta, o Si encontra-se nos tecidos de suporte/sustentação do caule e nas 
folhas, podendo melhorar a arquitetura da planta ao tornar as folhas mais eretas e, 
consequentemente melhora da taxa fotossintética (DEREN et al., 1994). O conteúdo 
médio de Si nas raízes é um décimo da concentração no caule (KORNDÖRFER et al., 
2004). 
No interior da planta, 99% de Si acumulado encontra se na forma de ácido 
silícico polimerizado, o restante, 1%, encontra-se na forma coloidal ou iônica. O Si 
polimerizado é de difícil solubilização e se acumula nas paredes das células e nos 
espaços intercelulares das raízes e folhas (YOSHIDA, 1965). 
Alguns estudos citam que as plantas podem diferir quanto à capacidade de 
absorver Si. Jones e Handreck (1967) propuseram a divisão das plantas em grupos, de 
acordo com a concentração de silicato (SiO
2
) encontrada na matéria seca, em: 
acumuladoras (10 a 15% de SiO
2
), o arroz e a cana-de-açúcar são exemplos deste grupo 
de plantas; não acumuladoras, caracterizando-se por um baixo teor do elemento (<1,0% 
de SiO
2
), mesmo com altos níveis de Si no meio, indicando um mecanismo de exclusão, 
onde as plantas absorvem o micronutriente sem translocá-lo (MA. et al., 2001; 
BRASIL, 2004). Exemplo típico é o tomateiro, que acumula a maior parte do Si 
absorvido nas raízes; intermediárias, as quais apresentam uma quantidade considerável 
de Si (1 a 3% de SiO
2
), quando a concentração do elemento no meio é alta. As 
cucurbitáceas, por exemplo, enquadram-se neste tipo, pois translocam o Si livremente 
das raízes para a parte aérea. 
Yassuda (1989) relata que nas gramíneas o Si é absorvido de forma passiva, 
por fluxo de massa, em processos seletivos. Porém Ma e Takahashi (2002) mencionam 
que o arroz tem mecanismos específicos para a absorção de Si da solução do solo como 
molécula não dissociada, ácido silícico e formas iônicas. Essa absorção ocorreria de 
forma ativa por proteínas de membranas sintetizadas a partir de um gen especifico para 
esse fim. Nas leguminosas, a absorção de Si ocorre de forma “rejeitiva”, onde as plantas 
absorvem o micronutriente sem translocá-lo (PEREIRA et al., 2006). 
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Mutami e Ma (2005), pesquisando sobre o transporte de Si em arroz, pepino 
e tomate, mostraram que entre estas espécies existe uma escala média de valor de Si 
transportado, seguindo a ordem: arroz> pepino> tomate, caracterizando assim o arroz 
como planta mais eficiente no transporte de Si. Isso se deve a uma primeira fase da 
absorção radicular, onde há gasto de energia na captação do nutriente, portanto, uma 
forma de transporte ativo, no qual especificamente ao arroz, o torna mais eficiente em 
absorver e posteriormente translocar o elemento. Esta captação ativa de Si em plantas 
superiores deve-se ao gene Low silicon rice 1 (Lsi1), que codifica uma proteína eu esta 
localizada na membrana celular da raiz e é fundamental para a captação de Si (Ma et al., 
2006). 
Segundo Raij (1991), as concentrações de Si nas gramíneas chegam a ser de 
10 a 20 vezes maiores do que nas dicotiledôneas. Isso se da pelo fato de que nas 
dicotiledôneas há mecanismos que evitam a absorção de quantidades elevadas de Si. 
O que se conhece a respeito da absorção e acumulação de Si nas gramíneas 
é que a maior parte, depois de absorvida, deposita-se no apoplasto, onde torna-se 
imóvel. Nas folhas, forma-se uma dupla camada de sílica abaixo da cutícula nas células 
epidérmicas, diminuindo a flexibilidade das paredes dos estômatos que tendem a 
permanecerem fechados, reduzindo a transpiração, tornando a exigência de água pelas 
plantas menor, diminuindo dessa maneira o estresse hídrico (KORNDÖRFER et al., 
2004 b; LUZ et al., 2006) e também dificultaria a penetração de hifas de fungos. 
Efeitos indiretos também são notados, tais como aumento da disponibilidade 
de fósforo em função do aporte na concentração de silício no solo (BUCK et al., 2004). 
 
2.5 Interação entre silício e fósforo no solo 
 
Os primeiros trabalhos sobre absorção de Si e P em solos datam do final da 
década de 1920, já havendo, portanto, consenso sobre alguns aspectos envolvidos na 
dinâmica dos dois elementos no solo: (a) fosfato e silicato são adsorvidos pelos óxidos 
de Fe e de Al da fração argila, podendo assim competir entre si pelos mesmos sítios de 
adsorção, ou seja, silicato pode deslocar fosfato previamente adsorvido, e vice-versa, 
das superfícies adsorventes; (b) a aplicação de escórias antes de fosfatos em solos 
cultivados com plantas acumuladoras de Si é prática comercial em diversas partes do 
mundo, visando a correção da acidez e a competição Si x P no solo, para melhorar a 
disponibilidade de P às plantas (Carvalho et al., 2001). 
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As explicações sobre o efeito desse fenômeno são discutidas e mesmo 
contraditórias, pois, segundo Ma et al. (1991), ocorre uma substituição parcial do Si 
pelo P que está presente no solo, e ainda segundo Smyth e Sanchez (1980), ocorre um 
incremento da disponibilidade do P nos solos e a inibição da toxidez de elementos, tais 
como Fe, Al e Mn, em alguns solos. 
Carvalho et al. (2001), estudando a interação Si-P em Latossolo Vermelho-
Escuro e Cambissolo cultivados com mudas de eucalipto, concluíram que a ação do Si 
na dessorção de P é mais evidente no solo menos intemperizado, com maior teor de 
caulinita (Cambissolo), do que no solo mais intemperizado, com maior teor de gibbsita 
(Latossolo). 
A aplicação de CaSiO
3
 em solos ácidos do Havaí (EUA), cultivados com 
cana-de-açúcar, reduziu a quantidade de fertilizante fosfatado necessária para manter o 
P em 0,2 mg L
-1
 em solução. O decréscimo na adsorção de P variou de 9 a 47%. A 
maior porcentagem de diminuição ocorreu em solos com maiores teores de caulinita e a 
menor no material mais intemperizado, rico em óxidos de Fe e Al (ROY et al., 1971). 
Estudo sobre a aplicação de doses de metassilicato de sódio antecipadamente 
a doses de fosfato em um Latossolo Vermelho distroférrico, caulinítico, de Dourados – 
MS, realizado por Cessa et al. (2005), revelou que a aplicação de P na maior dose, em 
relação à não aplicação deste nutriente, proporcionou aumentos superiores a 50% nos 
teores de Si solúvel extraídos pela solução de CaCl
2
 2,5 mmol L
-1
, independente das 
doses de Si aplicadas. Os autores constataram, também, que a aplicação da fonte de Si 
não influenciou os teores de P extraído pelo método Mehlich-3. 
 
2.6 Escória de Siderurgia 
 
Existem subprodutos da indústria do aço e do ferro gusa, que são as escórias de 
siderurgia ricas em Si. As altas temperaturas utilizadas nos processos siderúrgicos 
(acima de 1900°C) liberam o Si de estados cristalinos, presentes no mineral e no 
fundente (calcário), em formas reativas e mais solúveis (COELHO, 1998). 
Para que uma escória possa ser utilizada na agricultura, há a necessidade do 
licenciamento ambiental por órgão ligado à Secretaria Estadual do Meio Ambiente, e 
pelo Ministério da Agricultura, no qual a composição química e física da escória deve 
seguir as normas para corretivos do solo. Se apta para o uso agrícola, a escória é 
liberada e certificada, passando a ser uma Escória Agrícola (LIMA FILHO, 2003). 
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De acordo com a legislação brasileira de corretivos (BRASIL, 1986), a escória 
deve apresentar algumas características mínimas para serem comercializadas. 
Sob o ponto de visto agronômico, as escórias de siderurgia devem possuir ainda 
algumas características que garantam sua eficiência, tais como: a) alto conteúdo de Si 
solúvel; b) propriedades físicas adequadas, c) facilidade para a aplicação mecanizada; 
d) pronta disponibilidade para as plantas; e) relações e quantidades de Ca e Mg 
equilibradas; f) ausência de contaminantes, g) disponibilidade da fonte, h) relação 
custo:beneficio (PEREIRA, 2004; PEREIRA et al., 2007). 
Estes produtos podem possuir algumas impurezas, mas também nutrientes, pois 
são constituídos principalmente de silicato de Ca e Mg, os quais se comportam de 
maneira similar aos carbonatos no solo, sendo capazes de elevar o pH, neutralizando o 
Al trocável e outros elementos tóxicos (DALTO et al, 2003). 




 
23
MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 
3.1 Local do experimento 
 
 
O experimento foi realizado em casa de vegetação da Faculdade de Ciências 
Agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD). As coordenadas 
geográficas do local do experimento (UFGD) são 22 14’ 55” de latitude Sul e 54
o
 56’ 7” 
de longitude Oeste. O clima regional é classificado pelo Sistema Internacional de 
Köppen como mesotérmico úmido (MATO GROSSO DO SUL, 1990). 
 
 
3.2 Coleta, caracterização e tratamento da amostra de solo 
 
 
O solo utilizado foi um Latossolo Vermelho Distroférrico-LVDf, de textura 
muito argilosa, coletado na profundidade de 0 a 30 cm, em uma área sob pousio, com 
vegetação predominantemente constituída por Brachiaria decumbens, em barranco 
adjacente a área do aeroporto municipal de Dourados-MS. 
Uma amostra do solo foi seca ao ar, passada em peneira com malhas de 2 
mm de abertura (Terra Fina Seca ao Ar – TFSA), homogeneizada sobre lona de 
polietileno e submetida às análises para caracterização de atributos químicos e físicos, 
cujos resultados encontram-se no Quadro 1. 
 
 
3.3 Delineamento experimental e tratamentos 
 
 
O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em 
esquema fatorial 5 x 2, constituído por cinco níveis de P (0, 96, 192, 288, 480 mg dm
-3
 
de P) estimados a partir do valor de P remanescente, segundo procedimentos descritos 
em Alvarez V. et al. (2000), na ausência e presença de 300 mg dm
-3
 de Si, com quatro 
repetições. A fonte de P foi o fosfato biácido de sódico, reagente analítico e o silicato 
foi uma escória de siderurgia contendo em média 78,1 g kg
-1
 de Si ou 167,3 g kg
-1
 de 
SiO
2
. 
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A análise de Si total na escória, em três repetições da amostra utilizada neste 
estudo, foi realizada a partir do ataque com ácido fluorídrico mais ácido clorídrico 
concentrados, segundo metodologia descrita em Korndörfer et al. (2004). 
 
 
Quadro 1 – Atributos químicos e físicos avaliados na caracterização do solo estudado 
Atributos Latossolo Vermelho 
Distroférrico - LVDf 
pH em água (relação 1:2,5)
(1) 
5,2 
pH em CaCl
2
(2)
  4,2 
M.O. (g kg
-1
)
(1) 
20,3 
Si extraído pelo CaCl
2
 0,01 mol L
-1
 (mg dm
-3
) 
(4) 
14,01 
Si extraído pelo ácido acético 0,05 mol L
-1
 (mg dm
-3
) 
(4) 
108,02 
P-Mehlich1 (mg dm
-1
)
(1) 
1,0 
Al trocável (mmol
c
 dm
-3
)
(1) 
20,3 
Ca trocável (mmol
c
 dm
-3
)
 (1)
 6,7 
Mg trocável (mmol
c
 dm
-3
)
 (1)
  2,0 
H+Al (mmol
c
 dm
-3
)
(2) 
111,0 
K trocável (mmol
c
 dm
-3
)
(1) 
0,9 
Soma de bases-SB (mmol
c
 dm
-3
) 11,6 
Saturação de bases-V (%)  9,0 
P-remanescente (mg L
-1
)
(3) 
11,0 
Densidade aparente (kg dm
-3
)
(1)
 – Método da proveta  1,16 
Densidade de partículas (kg dm
-3
)
(1) 
2,92 
Volume total de poros (%)
(1)
 61,6 
Areia grossa (g kg
-1
)
(1)
 89 
Areia fina (g kg
-1
)
(1) 
60 
Silte (g kg
-1
)
(1) 
91 
Argila (g kg
-1
)
(1)
 – Método do densímetro  760 
(1)
 Embrapa (1997); 
(2)
 Raij e Quaggio (1983); 
(3)
 Alvarez V. et al. (2000) e 
(4)
 Korndörfer et al. (2004). 
 
Os tratamentos com a escória de siderurgia na dose de 300 mg dm
-3
 de Si, 
foram aplicados em 20 unidades experimentais de 3,6 dm
3 
de solo. Após o período de 
incubação, as amostras de solo foram secas ao ar, passadas através de peneira com 2 
mm de abertura, homogeneizadas e submetidas às análises de Ca e Mg trocáveis, onde 
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se procedeu o equilíbrio destes cátions com carbonatos de Ca e Mg apenas nos 
tratamentos que não receberam escória, por meio de incubação durante duas semanas, 
com o teor de água em 60% do volume total de poros.Eliminando o pH como fator de 
interferência no estudo. Após as homogeneizações, as amostras foram incubadas em 
laboratório durante 20 dias em sacos de plástico, mantendo a umidade em torno de 60% 
do volume total de poros, por meio de pesagens diárias, e reposição da água destilada. 
Ao final do período de incubação com carbonatos, todas as amostras foram 
secas ao ar, peneiradas (peneira com malhas de 2 mm de abertura) e homogeneizadas as 
subamostras de 3,5 dm
-3
. Em seguida receberam os tratamentos com as doses de P. 
As doses dos nutrientes, em mg dm
-3
, utilizados na adubação básica ao solo 
foram as seguintes: N (150), S (40), B (0,81), Cu (1,33), Fe (1,55), Mo (0,15), Mn 
(2,44), Zn (4,00), além de ácido cítrico (50), que foi usado para evitar a reação do P 
com Fe, e a precipitação deste na solução. Esta é uma modificação daquela descrita em 
Novais et al. (1991), recomendada para uso em experimentos em casa de vegetação. As 
fontes dos nutrientes utilizados foram: uréia [(CO(NH
2
)
2
], sulfato de potássio (K
2
SO
4
), 
ácido bórico (H
3
BO
3
), sulfato cúprico (CuSO
4
.5H
2
O), sulfato ferroso (FeSO
4
.7H
2
O), 
molibdato de sódio (Na
2
MoO
4
.2H
2
O), cloreto de manganês (MnCl
2
.4H
2
O) e sulfato de 
zinco (ZnSO
4
.7H
2
O). 
 
 
3.4 Semeadura e realização do experimento 
 
 
Em cada vaso foram semeadas seis sementes de milho (Zea mays) variedade 
BR - 206. No desbaste, realizado duas semanas após a semeadura, foi deixada uma 
planta por vaso. Aos 10, 20 e 30 dias após a semeadura, foram realizadas adubações de 
cobertura com uréia na dose de 25 mg dm
-3
 de N cada. 
A irrigação dos vasos com água destilada, durante o período experimental, 
foi realizada de modo a manter o teor de água em 60% do volume total de poros do 
solo, cuja reposição das perdas foi controlada por meio de pesagens dos vasos a cada 
dois dias, nos primeiros 20 dias e, após este período o controle de umidade foi feito 
diariamente e com rodízios dos vasos. 
O material da parte aérea das plantas foi colhido aos 45 dias após a 
semeadura, lavado em água destilada, seco em estufa de circulação forçada de ar a 65
o
C 
até massa constante e pesado para obtenção da massa seca da parte aérea. Após a 
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pesagem, o material foi moído em moinho tipo Willey e condicionado em sacos de 
plásticos. Posteriormente à retirada das plantas, amostras dos solos de cada vaso foram 
secas ao ar, peneiradas (peneira com malhas de 2 mm), homogeneizadas e submetidas 
às análises químicas. 
 
 
3.5 Atributos avaliados 
 
 
3.5.1 Dados biométricos de plantas de milho 
 
 
Imediatamente antes da colheita da parte aérea das plantas avaliou-se a 
altura de plantas, cuja medição foi realizada com régua graduada desde a superfície do 
solo até a mais alta folha estendida, enquanto o diâmetro de caule foi medido com 
paquímetro digital a 1 cm da superfície do solo. 
 
 
3.5.2 Análises de fósforo e de silício no solo 
 
 
Os métodos, utilizados no presente estudo, para determinação de P no solo 
foram o Mehlich 1 (EMBRAPA, 1997) e o Olsen, com algumas modificações nos 
procedimentos, apresentadas a seguir. 
A extração de P no solo pelo Mehlich 1 e pelo Olsen (NaHCO
3
 0,5 mol L
-1
 a 
pH 8,5), na relação solo:solução de 2,5cm
3
:25mL, foi realizada em frascos plásticos de 
80mL com tampa rosqueável, por meio de agitações em mesa com movimentos 
horizontais de 170 oscilações por minutos, durante 15 minutos para o método Mehlich 1 
e 30 minutos para o Olsen, seguidos de repouso por 16 horas para decantações. No 
método Mehlich 1, durante a agitação, em cada pote foi acrescentada uma bolinha de 
vidro, para ajudar na dispersão da amostra do solo. 
A quantificação do P nos extratos de solo foi realizada em alíquotas 
(variando de 1 a 2 mL) transferidas para tubos de ensaio com capacidade para 20 mL, 
seguido da adição do reagente de trabalho, homogeneização da solução, tempo de 20 
minutos para o desenvolvimento da cor e leitura do P a 660 nm em espectrofotômetro 
UV – Visível, segundo descrição em Profert-MG (2005). 
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Os teores de Si no solo, extraído com soluções de cloreto de cálcio a 0,01 
mol L
-1
 e de ácido acético a 0,05 mol L
-1
, foram avaliados segundo procedimentos 
colorimétricos descritos em Korndörfer et al. (2004a) com a seguinte modificação: 
extrações na relação solo: solução de 2,5cm
3
: 25 mL de solução extratora, em recipiente 
de plástico com tampa rosqueável e com capacidade para 80 mL. 
 
 
3.5.3 Análise de fósforo e de silício na massa seca da parte aérea 
 
 
A análise dos teores de P na massa seca da parte aérea, pelo método 
colorimétrico do metavanadato, ocorreu em extratos da digestão nítrico-perclórica, 
segundo Malavolta et al. (1997). 
A análise dos teores de Si na massa seca da parte aérea do milho foi 
realizada pelo método amarelo, conforme descrito em Korndörfer et al (2004a). 
 
 
3.6 Análises estatísticas 
 
 
Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância e, quando da 
significância estatística pelo teste de F, utilizado para avaliar os efeitos do fator 
qualitativo, dose de escória, quanto do fator quantitativo, doses de P. Foram ajustadas 
equações de regressão em função de doses de P. Em todas as análises realizadas 
utilizou-se o aplicativo computacional Sistema de Análises Estatísticas e Genéticas-
SAEG, segundo Ribeiro Júnior (2001). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 
4.1 Silício e fósforo no solo 
 
 
Os teores médios de P recuperados pelos extratores Mehlich1 e Olsen e Si 
solúvel nas soluções de cloreto de cálcio e de ácido acético, após o cultivo do milho, em 
função da aplicação de escória silicatada e fosfato aplicados ao solo, estão no Apêndice 
2. 
Nota-se que a aplicação de escória silicatada de siderurgia influenciou 
significativamente apenas os teores de Si solúveis em cloreto de cálcio e em ácido 
acético, enquanto a aplicação do fosfato influenciou significativamente os teores de P 
extraído pelo extratores Mehlich1 e Olsen, bem como pelos extratores cloreto de cálcio 
e ácido acético (Quadro 2). 
 
Quadro 2 – Quadrados médios das análises de variância para silício solúvel em cloreto 
de cálcio e ácido acético, fósforo extraído pelos extratores Olsen e Mehlich 
1, em função da aplicação de silicato e fosfato ao solo. 
Fontes de Variação  P Mehlich 1  P Olsen  Si Cloreto de Ca  Si Ácido Acético 
Escória silicatada (Si)  24,98379
ns 
34,31095
ns 
2053,178** 4770,220**
 
Fósforo (P)  1078,074**  161,4095**  226,4724**
 
384,7982**
 
Si x P  8,08312
ns 
5,92291
ns 
45,51656**
 
105,1452*
 
Resíduo 13,5755 21,8609 10,7894 34,4740 
C. de variação (%)  18,2  24,5  13,8  4,4 
** e * = Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F. ns = não significativo. 
 
 
4.1.1 Fósforo no solo 
 
 
Os teores de P no solo, extraídos pelo Mehlich1 e Olsen, no conjunto das 
doses de escória, estimados pelos modelos das Figuras 6 e 7, variam de 7,10 a 37,05 mg 
dm
-3
, para o Mehlich1 e de 14,04 a 25,51 mg dm
-3
 pelo extrator Olsen, respectivamente 
com as doses 0 e 480 mg dm
-3
 de P. 
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0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
P Mehlich1 (mg dm
-3
)
ŷ
 
= 7,0977 + 0,0624**P R
2
 = 
0,98**
0 98**

 
Figura 1. P recuperado pelo extrator Mehlich 1 em função da aplicação de P ao solo, no 
conjunto das doses de escória. ** = Significativo a 1% pelo teste de t. 
 
 
0,0
10,0
20,0
30,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
P Olsen (mg dm
-3
)
ŷ
 
= 14,0434 + 0,0239**P R
2
 = 0,96**
 
Figura 2. P recuperado pelo extrator Olsen em função da aplicação de P ao solo, no 
conjunto das doses de escória. ** = Significativos a 1% pelo teste de t. 
 
 
O fato dos teores de P recuperados pelos extratores Mehlich 1 e Olsen não 
terem sido influenciados pela fertilização com a escória silicatada se justifica pela forte 
presença de caulinita na fração argila do solo estudado (LVDf), por volta de 390 g kg
-1
 
de argila, a qual provavelmente esteja controlando os teores de Si na solução deste solo, 
o qual compete com P por sítios de adsorção aniônica no mesmo. Estes resultados 
diferem daqueles observados por Cessa (2005), pois este empregou em seu estudo Si de 
alta solubilidade em água (metassilicato de sódio, reagente analítico), enquanto no 
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presente trabalho a fonte estudada foi escória silicatada de siderurgia, cuja solubilidade 
em água é muito mais baixa em relação àquela observada para o metassilicato de sódio. 
Esta variação pode ocorrer pela competição entre o fosfato e o silicato pelos 
sítios de adsorção dos colóides, ainda que Oliveira (1984) relate que o deslocamento do 
fosfato pelo silicato seja muito pequeno. Lopes (1977) ressalta que a eficiência do 
silicato em aumentar o P disponível do solo não está na capacidade de troca dos ânions 
silicato pelo fosfato no solo e, sim, na saturação ou bloqueio destes sítios de adsorção de 
P pelo ânion silicato. 
A comparação entre os dois métodos de extração de P utilizados permite 
observar que o Mehlich 1 extrai menores quantidades de P que o Olsen, nos tratamentos 
que receberam doses mais baixas de P. Uma provável justificativa para estes resultados 
pode estar relacionada à exaustão do extrator Mehlich 1, definida por Holford (1980) 
como o consumo excessivo de íons H
+
 da mistura ácida. O aumento do pH do solo 
proporcionado pela aplicação da escória de siderurgia e de carbonato de Ca e Mg, 
podem ter influenciado no desempenho deste extrator. 
O coeficiente de correlação significativo (p<0,05) observado no Anexo A entre 
o P acumulado na parte aérea do milho e o teor de P extraído pelo Olsen, (r=0,57*) fato 
não observado para com o extrator Mehlich1 (r=0,45
ns
), está em acordo com o 
argumento de Raij (1978) de que o extrator Olsen se destaca em relação ao extrator 
Mehlich1 pela sua superioridade e versatilidade em diferentes condições de solo. Este 
autor justifica que pelo fato de ser um extrator alcalino, ele não remove fosfatos básicos 
de cálcio e não tem seu poder de reação reduzido em decorrência da ação dos 
constituintes mineralógicos da fração argila do solo. 
 
 
4.1.2 Silício no solo 
 
 
As concentrações de Si no solo, determinada usando os extratores cloreto de 
cálcio e ácido acético, aumentaram em função da aplicação da escória. Resultados 
semelhantes também foram observados por Manfredini et al. (2004) e Korndörfer et al. 
(1999a). 
Para todas as doses de P adicionado os valores de Si solúveis pelos 
extratores cloreto de cálcio e ácido acético foram superiores quando da aplicação da 
escória de siderurgia (Quadro 3). 
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QUADRO 3 – Teores de Si no solo solúveis nos extratores cloreto de cálcio e ácido 
acético, em função de doses de P adicionado. 
Silício  P adicionado (mg dm
-3
) 
(mg dm
-3
) 0  96  192  288  480 
-------------------------- Si solúvel em cloreto de cálcio (mg dm
-3
) ------------------------- 
0  14,09 b  14,48 b  14,89 b  23,54 b  16,55 b 
300  24,13 a  24,92 a  35,96 a  40,92 a  29,25 a 
--------------------------- Si solúvel em ácido acético (mg dm
-3
) ---------------------------- 
0  108,42 b  120,74 b  122,59 b  132,27 b  131,48 b 
300  136,42 a  147,87 a  148,18 a  149,26 a  142,99 a 
Médias seguidas de uma mesma letra na coluna diferem significativamente ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de F. 
 
 
O ácido acético extraiu os maiores teores de Si da escória de siderurgia 
aplicada ao solo, enquanto o cloreto de cálcio foi o que apresentou a menores valores de 
Si na extração (Quadro 3). Estes mesmos resultados foram observados por Queiroz 
(2003), Martins (2004), Pereira et al. (2004a) e Ramos (2005). 
Os teores máximos de Si no solo, solúveis em cloreto de cálcio, estimados 
pelo modelo da Figura 3, variam de 21,84 (sem escória) a 37,22 mg dm
-3
 (com escória), 
respectivamente com as doses de P de 282,25 e 306,00 mg dm
-3
 de P. 
Esta influência da adubação fosfatada nos aumentos dos teores de Si solúvel 
em cloreto de cálcio também foi observada por Leite (1997) e Cessa (2005), trabalhando 
com amostras de Latossolos férricos. Nota-se que aplicação de escória, na ausência de 
adubação fosfatada, elevou em 70,7% o teor de Si solúvel em cloreto de cálcio em 
relação à não aplicação da escória. Contudo, tal elevação representa apenas 2,94% dos 
300 mg dm
-3
 de Si aplicado na forma de escória de siderurgia. 
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0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
Si em cloreto Ca (mg dm
-3
)
∆
 
ŷ
 =
 21,2907 + 0,1129*P – 0,0002*P
2
 R
2
 = 0,76*
■
 
ŷ
 
= 12,4737 + 0,0612**P – 0,0001**P
2
 R
2
 = 0,74**
 
Figura 3. Si solúvel em solução de cloreto de cálcio em função de doses de P, sem (■) e 
com (∆) aplicação de escória ao solo. ** e * = Significativos a 1e 5% pelo 
teste de t, respectivamente. 
 
 
As concentrações de Si no solo, determinado, independente do extrator usado, 
aumentaram em função da aplicação da escória silicatada. Resultados semelhantes 
também foram observados por Korndorfer et al. (1999a), quando da aplicação de 
silicato de cálcio. 
Os teores máximos de Si no solo solúveis em ácido acético, estimados pelo 
modelo da Figura 4, variam de 141,28 (sem escória) a 148,45 mg dm
-3
 (com escória), 
respectivamente com as doses de P de 480 e 231,5 mg dm
-3
 de P. Na ausência da 
adubação fosfatada foram constatados os menores valores de Si solúvel em ácido 
acético, 108,88 mg dm
-3
 (na ausência de aplicação de escória) e 137,73 mg dm
-3
 (na 
presença de escória), onde a presença de escória (com o fornecimento de 300 mg dm
-3
 
de Si total) elevou em 26,5% os teores de Si extraído por este extrator, o que representa 
uma taxa de recuperação de 9,6% do Si total aplicado. Vale destacar que os valores 
iniciais de Si extraídos pelo ácido acético, no solo do presente estudo, estão bem acima 
do que Korndörfer et al. (1999b) consideram como adequado (>10 mg dm
-3
 de Si), para 
a obtenção de produtividades máximas na cultura do arroz, com chances de respostas a 
aplicação deste elemento para teores menores do que o mencionado. 
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0,0
40,0
80,0
120,0
160,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
Si solúvel aç. acético (mg dm
-3
)
 
∆
 
ŷ
 = 
137,7300 + 0,0926**P – 0,0002**P
2
 R
2
 = 0,90**
 
■ 
ŷ
 = 
108,8790 + 0,1155**P – 0,0001**P
2
 R
2
 = 0,95**
 
Figura 4. Si solúvel em solução de ácido acético em função de doses de P, sem (■) e 
com (∆) aplicação de escória ao solo. ** = Significativo a 1% pelo teste de t. 
 
Os coeficiente de correlação significativo (p<0,01) observados no Apêndice 
1 entre Si acumulado na parte aérea do milho e o teores de Si solúveis em cloreto de 
cálcio (r=0,83**) e em ácido acético (r=0,81**) é um indicativo do bom relacionamento 
do acúmulo deste elemento na planta e no solo, extraídos pelos dois métodos. 
Berthelsen (2000), em um estudo de comparação de métodos de extração de Si 
em diferentes classes de solo da Austrália, também encontrou diferentes escalas de 
magnitudes entre os extratores. Os extratores tendem a atacar o Si em diferentes 
componentes da matriz do solo; soluções diluídas salinas, como o CaCl
2
, mensuram a 
quantidade de Si disponível em solução do solo, enquanto resultados obtidos com uso 
de ácido acético indicam que o Si solubilizado origina-se de polímeros simples. 
O ácido acético superestima o teor de Si nos solos, principalmente nos 
corrigidos com calcário e fontes ricas em aluminossilicatos como as escórias de alto-
forno (PEREIRA, et al., 2004a). O ácido acético é capaz de solubilizar Si da fonte 
utilizada e não disponível às plantas, tal como formas polimerizadas (ácido polisilícico), 
os quais não são solúveis em cloreto de cálcio (QUEIROZ, 2003). Isto pode ser devido 
ao pH do ácido acético ser muito baixo (1,0 a 2,0) para a formação do complexo silico-
molibdico (KORNDÖRFER et al.; 1999b). 
Isso quer dizer que soluções extratoras de caráter ácido possuem maior 
capacidade para extrair o Si, que está adsorvida aos argilominerais, com maior 
intensidade do que soluções neutras (CaCl
2
). 
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A maior capacidade de extração do ácido acético pode, em parte, explicar o 
maior coeficiente de determinação, visto que quanto maior a concentração de Si na 
solução menores são os erros de leitura. 
No Brasil, onde os solos são altamente dependentes da correção de acidez, o 
ácido acético não deveria ser utilizado por estar superestimando os teores de Si solúvel 
que não correspondem àqueles disponíveis para as plantas (CAMARGO et al., 2005). 
 
 
4.2 Avaliação de atributos nas plantas de milho 
 
 
Os valores médios de altura de plantas, diâmetro de colmo, massa seca da 
parte aérea e acúmulo de Si e P na parte aérea, ao final do cultivo do milho, em função 
da aplicação de silicato e fosfato ao solo, estão no Apêndice 3. Os baixos valores 
observados para os atributos, acima mencionados, provavelmente estejam associados a 
baixas temperaturas, decorrentes de geada, registradas na fase de crescimento das 
plantas, no decorrer do experimento (do dia 11/05 a 25/6/2007), realizado em estufa 
revestida com de tela de nylon nas laterais. Tal condição não impediu que as massas de 
ar frias atingissem o ambiente. Este tipo de estresse pode aumentar o tempo entre os 
estádios de desenvolvimento, pois a taxa de crescimento e desenvolvimento da planta de 
milho está diretamente relacionada com a temperatura, uma vez que a duração do ciclo 
é fundamentada no acúmulo de graus-dias (10º C para o milho) (RITCHIE et al., 2003). 
A aplicação de Si sob forma de escória de indústria siderúrgica influenciou 
significativamente a produção de massa seca da parte aérea e o acúmulo de Si na da 
parte aérea das plantas de milho, enquanto a aplicação de fosfato influenciou a todos os 
atributos avaliados na parte aérea das plantas, não havendo efeito significativo da 
interação (Quadro 4). 
A resposta a adubação fosfatada, revela a necessidade deste nutriente para a 
cultura do milho, em crescimento sob solo LVDf, onde se constata um nível muito 
baixo de P (Quadro 1), segundo critérios apresentado em Sousa et al. (2004) para solos 
da região dos Cerrados, com teor de argila superior a 600 g kg
-1
. 
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Quadro 4 – Quadrados médios das análises de variância para altura de plantas, diâmetro 
de colmo, massa seca da parte aérea, silício e fósforo acumulados na parte 
aérea do milho em função da aplicação de silicato e fosfato ao solo 
Fontes de Variação. 
Altura de 
Plantas 
Diâmetro 
de colmo 
Massa seca 
aérea 
Silício 
acumulado 
Fósforo 
acumulado 
Silícato (Si)  1,07584
NS 
24,02499
NS 
0,34040*
 
75,46905**
 
9,53636
NS 
Fósfato (P)  4,27477**
 
393,8341**
 
0,26195**
 
31,92230** 83,61062**
Si x P  0,31219
NS 
10,09896
NS 
0,18029**
 
2,56156
NS 
3,24204
NS 
Resíduo  0,4936 14,2466 0,0358  4,8922  4,5751 
C. de variação (%)  11,7  7,0  19,0  18,7  23,9 
** e * = Significativo a 1 e 5% de probabilidade pelo teste de F. NS = não significativo. 
 
 
Uma vez constatada a significância estatística do efeito das doses de P e 
levando-se em consideração a não ocorrência do efeito da interação Si x P, foram 
ajustadas equações de regressão para os atributos altura (Figura 5) e diâmetro de colmo 
(Figura 6) como variáveis dependentes de doses de P. 
 
 
0,0
2,0
4,0
6,0
8,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
 Altura de plantas (cm) 
ŷ
 = 5,2588 + 0,0119**P - 0,00002**P
2 
 R
2
 = 0,67**
 
Figura 5. Altura de plantas de milho em função da aplicação de P ao solo, no conjunto 
das doses de escória. ** = Significativo a 1% de probabilidade pelo teste de t. 
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0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
 Diâmetro de colmo (mm) 
ŷ
 = 45,8535 + 0,1089**P - 0,0002**P
2 
 R
2
 = 0,73**
 
Figura 6. Diâmetro de colmo de plantas de milho em função da aplicação de P ao solo, 
no conjunto das doses de escória. ** = Significativo a 1% de probabilidade 
pelo teste de t. 
 
 
Considerando o conjunto das doses de escória a estimativa para o valor 
máximo de altura de plantas (7,03 cm) de milho, avaliada por meio da equação da 
Figura 5, ocorreu com a dose de 297,50 mg dm
-3
 de P, enquanto o diâmetro máximo 
(60,7 mm) de caule, estimado pelo modelo da Figura 6, foi alcançado com a dose de 
272,25 mg dm
-3
 de P. 
A ausência de efeito significativo da aplicação de Si sobre a altura e 
diâmetro de caule de plantas, também foi constatado por Leite (1997) em trabalho em 
Latossolo Aluminoférrico cultivado com sorgo. 
Resultados semelhantes para altura de plantas e diâmetro de caule também 
foram obtidos por Cessa (2005) com o sorgo cultivado no mesmo Latossolo Vermelho 
Distroférrico da paisagem onde foi coletada a amostra para o presente estudo, o que 
confirma a influência da condição química e mineralógica deste solo na falta de resposta 
na fase de crescimento, mesmo em plantas acumuladoras de Si, como o sorgo e o milho. 
Associado a estes fatores, tem-se a influência das baixas temperaturas ocorridas durante 
a realização do experimento. 
A significância estatística da interação Si x P, verificada apenas para a massa 
seca da parte aérea foi usada foi usada para a comparação de médias destes atributos 
dentro de cada dose de P, as quais constam do Quadro 5. 
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Quadro 5 – Valores médios de massa seca da parte aérea (g por vaso) em função de Si o 
P adicionados ao solo 
Si adicionado  P adicionado (mg dm
-3
) 
(mg dm
-3
)  0  96  192 288 480 
0  0,62 a  0,66 b  1,31 a  1,09 a  0,83 a 
300  0,82 a  1,16 a  1,28 a  0,97 a  0,89 a 
Médias seguidas de uma mesma letra na coluna não diferem significativamente ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey. 
 
Houve efeito do Si adicionado ao solo apenas na dose de 96 mg dm
-3
 de P, 
sobre a produção de massa seca da parte aérea, resultado que sugere uma condição de 
mal aproveitamento do P pelas plantas na ausência de escória (Quadro 5). Estes fatos 
corroboram aqueles constatados por outros autores que estudaram a influencia da 
aplicação de silicatos na cultura do sorgo, como Leite (1997), em Latossolo 
Aluminoférrico e Cessa (2005), trabalhando com material de solo da mesma classe do 
presente estudo. 
Os valores máximos de produção de massa seca na parte aérea do milho (1,19 e 
1,14 g vaso
-1
) foram obtidos com a aplicação de 124,43 e 275,0 mg dm
-3
 de P ao solo, 
respectivamente, na presença e ausência da adubação silicatada. Ao se observar os 
modelos ajustados (Figura 7) constata-se o efeito significativo da escória no 
aproveitamento do P aplicado como fosfato. Uma justificativa provável para o ocorrido 
está no bloqueio de sítios de adsorção de P pelos ânions silicatos provenientes da 
dissolução da escória silicatada, disponibilizando, assim, mais P para as plantas. 
 
0,0
0,3
0,6
0,9
1,2
1,5
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
Massa seca (g/vaso)
■
 
ŷ
 
= 
0,5427 + 0,0044**P – 0,000008**P
2
 R
2
 = 0,68**
 ∆ 
ŷ
 =
 
0,8228 + 0,0647**P
0,5
 – 0,00290**P R
2
 = 0,80**
 
Figura 7 Massa seca da parte aérea de milho em função da aplicação de P ao solo, na 
presença (∆) e ausência (■) de escória. ** = Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste de t. 
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Sob o ponto de vista numérico a produção máxima de massa seca (1,15 g 
vaso
-1
) obtida na ausência de escória, pode ser atingida com apenas uma dose 
aproximada de 60 mg dm
-3
 de P, estimada pelo modelo ajustado com informações 
geradas na presença de escória, dose esta 4,6 vezes menor do que aquela capaz de 
proporcionar a máxima produção de massa seca com a aplicação de escória. 
Fato semelhante ocorreu em pesquisa realizada por com Melo et al., (2004), 
avaliando a produção de componentes da parte aérea do capim-marandu, influenciados 
pela aplicação de Si e P. Estes autores encontraram com a dose de 90 mg dm
-3
 de P 
combinada com a dose de 450 mg dm
-3 
de Si, os máximos da produção de massa seca, 
que se igualou a aplicação da dose máxima de P (350 mg dm
-3
). 
A partir dos coeficientes de correlação linear simples de Pearson entre os 
atributos avaliados na parte aérea de plantas de milho, constata-se a existência de 
relacionamento, com p<0,01, entre massa seca da parte aérea x diâmetro de colmo 
(r=0,89), massa seca da parte aérea x altura de plantas (r=0,82). Entretanto, ao contrário 
do foi constatado por Leite (1997) e Cessa (2005), para a cultura do sorgo, os baixos 
coeficientes de correlação observados entre massa da parte aérea x Si acumulado na 
parte aérea (r=0,38) e massa seca da parte aérea x P acumulado na parte aérea (r=0,58), 
com probabilidade menor do que 5% (p<0,05) sugerem uma provável interferência do 
fator climático em tais relacionamentos. 
A aplicação de escória e fosfato aumentaram significativamente o Si 
acumulado na massa seca da parte aérea (Quadro 4). O aumento no acúmulo de Si na 
planta indica que a fonte utilizada (escória de siderurgia) reagiu com os constituintes do 
solo e disponibilizou Si (Apêndice 2). 
Em face da significância estatística, apenas para doses de P e Si, equação de 
regressão foi ajustada tendo Si acumulado na parte aérea com variável dependente de 
doses de P, no conjunto das doses de escória (Figura 8). 
O Si acumulado na massa seca da parte aérea, estimado pelo modelo da 
Figura 4, variou de 9,93 a 14,21 mg por vaso, respectivamente com as doses 0 e 480 mg 
dm
-3
 de P. 
Acúmulo de Si na parte aérea do sorgo, cultivado em vasos com amostras 
de um Latossolo Vermelho Distroférrico, também foi constatado por Cessa (2005), ao 
estudar a interação Si x P. 
Embora a aplicação de escória tenha elevado significativamente o acúmulo 
de Si na parte aérea do milho, tal acúmulo não foi suficiente para afetar o ganho de 
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crescimento em altura e diâmetro do colmo das plantas. (Quadro 4), resultado 
semelhante foi encontrado por Korndörfer et al. (2004b) trabalhando com duas espécies 
de gramíneas, segundo estes autores a planta apenas expressara diferenças no 
crescimento e desenvolvimento quando expostas a algum tipo de estresse (déficit 
hídrico, ataque de doenças ou pragas). 
 
0,0
5,0
10,0
15,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
Si acumulado (mg/vaso)
ŷ 
= 9,9335 + 0,0089**P R
2
 = 0,67**
 
Figura 8. Si acumulado na massa seca da parte aérea de milho em função da aplicação 
de P ao solo, no conjunto das doses de escória. ** = Significativo a 1% de 
probabilidade pelo teste de t. 
 
 
O expressivo teor de caulinita na fração argila (390 g kg
-1
) do LVDF é, 
provavelmente, o fator determinante para a baixa resposta do milho à aplicação de Si, 
cuja concentração deste na solução é controlada pela caulinita, o que pode estar 
determinando níveis satisfatórios para a planta, ainda que uma parte deste Si da escória 
tenha sido adsorvida ou precipitada por constituintes da fase sólida ou da solução do 
solo. 
As plantas cultivadas nos tratamentos sem Si, apesar de conter esse 
nutriente em sua composição, apresentaram menores valores de massa seca (Apêndice 
3). A presença de Si nestas plantas pode ser explicada pelo fato deste ser abundante na 
natureza, estando presente em toda a parte. 
O P absorvido na massa seca da parte aérea do milho (Quadro 4) foi apenas 
significativamente influenciado pelo P aplicado ao solo não sendo observado o efeito da 
interação Si x P. Pela equação ajustada para este atributo, em função de doses de P, no 
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conjunto das observações das doses de escória (Figura 9), constata-se que o conteúdo 
máximo (11,64 mg dm
-3
) é alcançado com 285,0 mg dm
-3
 de P. 
0,0
5,0
10,0
15,0
0 96 192 288 384 480
Dose de P (mg dm
-3
)
P acumulado (mg/vaso) 
ŷ 
= 4,3298 + 0,0513**P - 0,00009**P
2
 R
2
 = 0,83**
 
Figura 9. P acumulado na parte aérea do milho em função da aplicação de P ao solo, no 
conjunto das doses de escória. ** Significativo a 1% pelo teste de t. 
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CONCLUSÕES 
 
 
 
Nas condições em que foi realizada a pesquisa, os resultados obtidos 
permitem concluir que: 
A produção de matéria seca da parte aérea, dentre os atributos de plantas de 
milho avaliados, foi o único significativa e positivamente influenciado pela aplicação de 
escória de siderurgia; 
O P acumulado na massa seca da parte aérea e os teores destes nutrientes 
recuperados pelos extratores Mehlich 1 e Olsen, não foram influenciados pela aplicação 
da escória. 
Os extratores cloreto de cálcio e ácido acético com foram sensíveis na 
detecção dos tratamentos com escória. 
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ANEXOS 
 
 
Anexo A – Coeficientes de correlação linear simples entre atributos do solo e planta 
Características  Codificação 1 2 3 4 5 6 7 8 
Massa seca parte aérea  1  ---  
Diâmetro de caule  2 0,89** ---  
Altura de plantas  3 0,82** 0,74** ---  
Si na parte aérea  4  0,38
NS
0,38
NS
0,34
NS 
---  
P na parte aérea  5  0,58
NS 
0,72
NS 
0,38
NS 
0,52
NS 
---     
Si solúvel em CaCl
2
 6 0,38
NS 
0,44
NS 
0,33
NS 
0,83**
 
0,38
NS 
---   
Si solúvel em ácido acético  7  0,51
NS 
0,35
NS 
0,50
NS
0,81** 0,27
NS 
0,86** ---   
P extraído pelo Mehlich-1  8  0,35
NS
0,08
NS
0,02
NS 
0,65* 0,45
NS 
0,31
NS 
0,37
NS 
--- 
P extraído pelo Olsen  9  0,34
NS
0,35
NS
0,21
NS 
0,80** 0,57*
 
0,49
NS 
0,54
NS 
0,93**
* e **: Significativo a 5 e a 1% de probabilidade pelo teste t. ns = não significativo. 
 
 
 
 
Anexo B - Altura de plantas, diâmetro de colmo, massa seca da parte aérea, e acúmulo 
de Si e P na massa seca da parte aérea, em função de doses de Si e P 
aplicados ao solo 
Si adicionado  P adicionado (mg dm
-3
) 
(mg dm
-3
) 0  96  192 288 480 
--------------------------------------- Altura de plantas (cm) -------------------------------------- 
0  4,60 6,16 6,89 5,82 5,72 
300  5,49 6,56 7,06 6,21 5,52 
-------------------------------------- Diâmetro de colmo (mm) ------------------------------------ 
0  47,03 46,70 64,03 58,05 48,55 
300  48,18 52,00 63,45 58,40 50,08 
-------------------------------- Massa seca da parte aérea (g por vaso) ----------------------------
0  0,62 0,66 1,31 1,09 0,83 
300  0,82 1,16 1,28 0,97 0,89 
------------------- Si acumulado na massa seca da parte aérea (mg por vaso) ------------------ 
0  8,37  9,98  10,30 12,30 11,19 
300  9,33  12,66 12,96 15,92 15,01 
-------------------- P acumulado na massa seca da parte aérea (mg por vaso) ------------------
0  6,17  6,40 10,43 14,44 9,71 
300  4,55  7,03 10,55 12,72 7,42 
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Anexo C - Teores de P recuperados pelos extratores Mehlich1 e Olsen, Si solúvel em 
cloreto de cálcio e em ácido acético, após o cultivo do milho, em função da 
aplicação de Si e P ao solo. 
Si adicionado  P adicionado (mg dm
-3
) 
(mg dm
-3
) 0  96  192  288  480 
------------------------------------ P Mehlich 1 (mg dm
-3
) ------------------------------------- 
0 8,85 11,50 17,09 22,90 37,03 
300 9,22 11,72 17,99 27,99 38,36 
------------------------------------------- P Olsen (mg dm
-3
) ------------------------------------ 
0 13,78 14,64 18,46 20,97 22,95 
300 13,06 17,18 21,29 21,97 26,56 
-------------------------- Si solúvel em cloreto de cálcio (mg dm
-3
) ------------------------- 
0 14,09 14,48 14,89 23,54 16,55 
300 24,13 24,92  35,96  40,92  29,25 
--------------------------- Si solúvel em ácido acético (mg dm
-3
) ---------------------------- 
0 108,42 120,74 122,59 132,27 131,48 
300 136,42 147,87 148,18 149,26 142,99 
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