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RESUMEN

El silicio (Si) es un elemento benéfico, debido que al asociarse con los constituyentes de la pared celular

los hace menos susceptibles al ataque de patégenos. El objetivo fue comparar el silicio disponible extraido
con cuatro extractores quimicos en suelos alcalinos y su correlacion con el absorbido por los cultivos de
maiz y frijol caupi. El experimento fue realizado en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de
Cordoba y se utilizé un disefio completamente aleatorizado con arreglo factorial, 2x3 (dos cultivos, tres
suelos alcalino) y cuatro repeticiones. Los métodos de extraccion fueron: cloruro de calcio 0,01 mol L-1,
acido acético 0,5 mol L-1, acetato de amonio 38,5 g L-1y el método propuesto por los autores denominado
agua modificada (Agua mas boro). Las variables evaluadas fueron el contenido de Si extraido del suelo
por diferentes métodos y el Si que se encuentra en la parte vegetativa de cada cultivo y los datos fueron
analizados mediante andlisis de variancia y correlacion. Los resultados indican que el método mas eficaz
para extraer silicio en de suelos alcalinos para el cultivo de frijol y maiz fue el método de &cido acético 0,5
mol L-1y el que menos extrajo fue el cloruro de calcio 0,01 mol L-1. Ademés, el CaCl2 0,01 mol L-1y el
método propuesto por los autores puede ser una alternativa de uso en la estimacion de silicio disponible
en suelos alcalinos. El silicio absorbido por los cultivos y el extraido por los métodos depende directamente
de la especie indicadora y del extractor utilizado.

SILICON AVAILABLE IN ALKALINE SOILS BY DIFFERENT METHODS AND ABSORBED BY
CORN AND BEAN CROPS AT GREENHOUSE LEVEL

Keywords:

silicon, cultures, analytical
methodologies, chemical
element, mineral nutrition.

ABSTRACT

Silicon (Si) is a beneficial element for different crops that are currently being studied. The objective was to
evaluate the available silicon extracted with four chemical extractors in alkaline soils and its correlation
with that extracted by maize and cowpea bean crops. The experiment was carried out at the Faculty of
Agricultural Sciences of the University of Cérdoba. A completely randomized design with factorial
arrangement, 2x3x4 (two cultures, three alkaline soils and four repetitions) was used. The extraction
methods were: calcium chloride (0.01 mol L-1), acetic acid (0.5 mol L-1), ammonium acetate to 38.5 g L-1
and the method proposed by the authors called modified water. The variables evaluated were the content
of Si extracted from the soil by different methods and the Si in the leaves. Quantification was performed in
a spectrophotometer at 660 nm and the data were analyzed with analysis of variance and correlation. The
results indicate that the most effective method to extract silicon from alkaline soils for the cultivation of
beans and corn was the 0.5 mol L-1 acetic acid method and the one that extracted the least was 0.01 mol
L-1 calcium chloride. Furthermore, CaCl2 0.01 mol L-1 and the method proposed by the authors may be
an alternative for use in estimating available silicon in alkaline soils. The silicon absorbed by the cultures
and the one extracted by the methods depends directly on the indicator species and the extractor used..
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INTRODUCCION

El silicio (Si) es un elemento quimico poco
conocido en la agricultura y su extraccion y
cuantificacion se han estudiado muy poco y
especificamente en suelos alcalinos no se ha
estudiado. Debido a esto, se ha
obstaculizado a los investigadores y
agricultores, a estudiar y conocer el
beneficio de este elemento en la nutricion
mineral de las plantas (Inocencio et al.,
2010). De acuerdo con Sandim et al. (2010)
y Huang et al. (2011) el silicio se considera
un nutriente vegetal benéfico que se acumula
en las hojas de algunas gramineas, formando
una barrera protectora contra el ataque de
insectos y hongos, regula la pérdida de agua
por la planta y la evapotranspiracion,
aumenta la productividad y calidad y ofrece
a una amplia variedad de cultivos, una
mayor resistencia al estrés biotico y abiotico
(Guntzer et al., 2012; Haynes, 2014; Tubana
et al., 2016; Crooks y Prentice, 2017).

En Colombia son pocos los laboratorios que
ofrecen el servicio de cuantificacion de este
elemento, no obstante, muchos agricultores
lo utilizan para buscar mayores rendimientos
y calidad de las cosechas. Por lo tanto, si las
metodologias quimicas no estan calibradas y
correlacionadas con el Si absorbido por los
cultivos, no se podra cuantificar el contenido
real que presentan los suelos y su necesidad
de aplicacion o no para los cultivos de interés
en cada zona productora en nuestro pais.
Segln Tubana et al. (2016) y Haynes (2017)
existe abundante literatura que indica que el
Si es favorable para los cultivos, pero la
cuantificacion de la biodisponibilidad sigue
es un tema desafiante (Haynes, 2014) y
existe la necesidad de buscar métodos que
permitan determinar en forma confiable las
concentraciones de los  elementos
nutricionales del suelo.
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Segun Combatt et al. (2017) eexisten
diferentes metodos para predecir los
nutrientes que son absorbidos por los
cultivos a partir del contenido presente en los
suelos y la mayoria de ellos utilizan el
reemplazamiento del elemento a extraer por
otro de igual caracteristica anionicas o0
cationicas, pero muchas veces sucede el
desplazamiento de la forma intercambiable o
disponible sin conocer las reacciones
quimicas que se presentan. Sauer et al.
(2006) aplicaron un anion para reemplazar el
Si adsorbido y han determinado las
correlaciones entre el Si analizado en el
extracto y el rendimiento del cultivo.

Actualmente las soluciones extractoras mas
utilizadas para evaluar la disponibilidad de
silicio para las plantas son el acetato de
amonio 38,5 g L (Pereira et al., 2007),
acido acético 0,5 mol L y el cloruro de
calcio 0,01 mol L (Korndorfer et al., 2004).
Sin embargo, los extractantes mas exitosos
son las soluciones &cidas en lugar de las
neutras, gracias a la liberacion de una mayor
cantidad de protones debido al caracter acido
del extractor, pero en algunos casos, estos
tienden a sobreestimar los niveles reales de
Si disponible en el suelo (Meunier et al.,
2018; Crusciol et al., 2018). De acuerdo
Patil et al. (2017) la disolucion de Si se
incrementa adn mas por los agentes
quelantes, debido a la disminucion de la
sorcion de Si resultante de la menor
concentracion de Al y Fe en la solucion.

Otros factores (Liang et al., 2015b; Patil et
al., 2017) como el método de equilibrio, la
relacién suelo: solucion, la temperaturay pH
de la solucion extractora, asi como la textura,
conductividad eléctrica, materia organica,
iones acompariantes del suelo, entre otros,
también son importantes y se deben tener en
cuenta en la evaluacion de la
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biodisponibilidad de Si. A pesar de anterior,
la cantidad de Si varia dependiendo del
método de extraccion utilizado para
solubilizar el Si del suelo (Haynes, 2014;
Patil et al., 2017).

Segun lo indican Combatt et al. (2017), en
Colombia, son pocos los estudios realizados
para determinar la concentracion de Si
disponible en los suelos, por consiguiente, su
aplicacion como nutriente esencial, esta
supeditada a la apreciacion del productor o
del asistente técnico y muchas veces hay
necesidad de aplicarlo o no, dependiendo de
la evolucion de los suelos. Asi mismo, Babu
et al. (2016), denotan que identificar el
método de extraccién mas apropiado es otro
aspecto esencial a tener en cuenta al
recomendar fertilizantes, pues la prediccion
de las respuestas de los cultivos a la
aplicacion de Si requiere la calibracion del
estado del Si del suelo y la absorcién de la
planta.Por lo tanto, el objetivo de esta
investigacion fue evaluar el silicio
disponible en suelos alcalinos por medio de
cuatro extractores quimicos y su correlacion
con el absorbido por los cultivos de maiz
(Zea mays L.) y frijol (Vigna unguiculata L.
Walp) utilizados como especies indicadoras.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio fue realizado en el laboratorio de
Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad de Cérdoba. En
total se colectaron tres suelos con
caracteristicas alcalinas provenientes de los
municipios de Moiiitos (Cdrdoba), Planeta
Rica (Cérdoba) y Sincelejo (Sucre), siendo
colectada aproximadamente una cantidad de
120 kg de suelo por cada tipo de suelos a una
profundidad de 0-20 cm. Estos suelos fueron
caracterizados quimicamente (Tabla 1) y
mineraldgicamente (Tabla 2) de acuerdo a
las metodologias propuestas por el Instituto
Geografico  Agustin  Codazzi  (2006).

Caracterizacién quimica y mineraldgica
de los suelos

Como se observa en la tabla 1, las muestras

de suelos presentaron pH con promedio de
7,73 los cuales se consideran suelos
ligeramente alcalinos a alcalinos ya que su
pH es mayor a 7,3. Contenidos de materia
organica muy baja, altos contenidos de
fosforo con 65,27 mg kg? y contenidos de
azufre medios. Las bases intercambiables
como el contenido de calcio con promedio
de 58,3 se consideran altas y relaciones
cationicas con Mg y K muy altas. Ademas,
presentan alta capacidad de intercambio
cationico y bajos contenidos de elementos
menores que son representativos de estos
suelos ligeramente alcalinos.

Tabla 1. Caracterizacion quimica de las muestras de suelos en estudio.

pH MO S P Ca

Mg K Na CICE Cu Fe Zn Mn

Suelos

1:1 % --mg kg --

mol* kgt

Mofiitos
Planeta rica
Sincelejo
Promedio

7,76 0,51 20,1 65,2
7,95 1,20 20,7 40,4
747 120 185 90,2
7,73 0,97 19,77 65,27

87,40
42,50
45,00
58,30

1,70
0,80
10,00
4,17

0,83
0,32
0,28
0,48

0,30
0,11
0,43
0,28

90,2 0,4 0,4 0,4 1,2
43,7 0,4 9,2 0,4 0,8
55,7 0.4 1,2 0.4 35,2
63,20 0,40 3,60 0,40 12,40
Minimo 7,47 0,51 18,50 40,40 42,50 0,80 0,28 0,11 43,70 0,40 0,40 0,40 0,80
Méximo 7,95 1,20 20,70 90,20 87,40 10,00 0,83 0,43 90,20 0,40 9,20 0,40 35,20
pH: relacion suelo-agua 1:1; M.O: Walkley - Black; S: fosfato de calcio monobasico 0,008 mol L*; P: Bray — Il
modificado; Ca-Mg-K-Na: Acetato de amonio 1,0 mol L pH 7,0; Al+H: KCI 1,0 mol L%; CICe: Suma de bases;

Cu-Fe-Zn Mn: Mehlich?
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En la caracterizacion mineraldgica de arcillas
para los suelos alcalinos (Tabla 2), se encontro
que los suelos de Moiiitos, Planeta rica y
Sincelejo, presentan abundancia en arcillas
tipo montmorillonitas y presencia de cuarzo,
indicando la presencia de silicio en forma de
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silica amorfa SiOs en estos suelos. Sin
embargo, la presencia de silicio en estos
suelos, no implica necesariamente su
disponibilidad para planta o en la fase soluble
del suelo.

Tabla 2. Caracterizacion cualitativa y cuantitativa de la mineralogia de los suelos evaluados.

SUELOS Mofiitos  Planetarica Sincelejo
Semicuantitativo*
Esmectitas (Montmorillonita) +++ ++++ ++++

Intergrados 2:1-2:2 - - -
Micas ++ tr +
Caolinita tr + tr
Cloritas - - -
Cuarzo ++ + +
Goetita - + -
Feldespatos - - -
Calcita ++ - -
Interestratificados tr tr -

Lepidocrocita

* Convenciones: ++++ dominante (>50%); +++ abundante (30-50%); ++ comun (15-30%); + presente (5-15%); tr

trazas (< 5%).

Para la etapa de invernadero, los 120 kg de
cada uno de tres suelos fueron secados a
temperatura ambiente y pasadas por un tamiz
de 4 mm con el fin homogenizarlas y
mantener las condiciones edéaficas de su
procedencia.

En la investigacion fue utilizado un disefio
completamente al azar con arreglo factorial,
2x3 (dos cultivos, tres suelos) con 4
repeticiones, para un total de 24 unidades
experimentales. En el cual cada unidad
experimental (UE) estuvo compuesta por un
recipiente plastico de 5 kg de suelo. Donde
cada suelo correspondia a 8 (UE), cuatro
fueron sembrados con semillas de maiz de
variedad “Pionner” (P-40) y cuatro por frijol
utilizando la variedad Caupi LX-CP-M11,
colocando en cada unidad 5 semillas por UE
segun correspondiera al cultivo y los

requerimientos nutricionales aplicados para
los cultivos de frijol y maiz fueron estimados
de acuerdo a la caracterizacion quimica
realizada a los suelos.

Para el cultivo de maiz se trabajé con un
requerimiento equivalente a 200, 90 y150 kg
de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K).
Adicionandole a cada UE 0,5 g de N, para el
suelo de Moiiitos; 0,459 de N para el suelo de
Planeta Rica y 0,45 g de N para el suelo de
Sincelejo y fertilizante utilizado fue la urea.
Para fésforo fue necesario aplicar 0,21 g de
P/UE, éste fue aplicado en forma de DAP
(Fosfato Diamonico) y de 0,32 g de potasio
por UE, aplicado en forma de KCI. Para el
cultivo de frijol se utiliz6 0,35 g de N en forma
de urea, 0,21g de P en forma de DAP y 0,32 ¢
de K en forma de KCI por unidad
experimental. En todos los casos, el fosforo se
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aplico una unica vez al momento de la siembra
de los cultivos y para N y K fueron aplicados
en forma fraccionada dos veces, a los 10 y 20
dias después de la emergencia de los cultivos
respectivamente.

Luego de haber transcurrido 35 dias después
de la emergencia se realizo la colecta de las
plantas de cada tratamiento. Las muestras de
tejido vegetal tanto de frijol como de maiz
fueron sometidas a secado a una temperatura
de 70 °C en una estufa eléctrica Binder ED-53
durante 72 horas, luego fueron sometidas a
molienda por un micromolino IKA MFC S1.
Posteriormente, se realizd digestion seca con
cada una de las muestras, tomando 0,5 g de
tejido vegetal, se colocaron en una mufla
eléctrica, aumentando gradualmente la
temperatura hasta 500 °C la cual fue
mantenida por 3 horas. Las cenizas se
depositaron en tubos de polietileno y se
adicion6 50 mL de NaOH al 1% vy la
cuantificacion se realizd en un equipo de
absorcion molecular (Embrapa, 2009).

Para determinar los contenidos de silicio
disponible, se colectaron submuestras de
suelo por cada unidad experimental,
posteriormente fueron secadas a temperatura
ambiente, trituradas en un molino eléctrico
marca Thurm TGL-8394 y tamizadas por 2
mm usando tamices Soilstest ASTM E-11y
empacadas en  recipientes  plasticos
herméticamente cerrados para evitar la
humedad. Para cuantificar el contenido de Si
disponible en cada submuestra de suelo,
fueron utilizados cuatro métodos de
extraccion: extraccion con cloruro de calcio
(CaCly) 0,01 mol L (método de referencia)
(Korndorfer et al.,, 2004), acido acético
(HC2H302) 0,5 mol L (Korndorfer et al.,
2004), acetato de amonio (CH3COONH4)
38,5 g L (Pereira et al., 2007) y para la
extraccion con agua modificada con boro que
fue el método propuesta por los autores
fueron pesados 5 g de suelo y posteriormente
se le agregaron 49 mL de agua + 1 mL de
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BaCl, al 10% y para los tres métodos iniciales
se utiliz6 una relacién 5 gramos de suelo con
50 mL de solucion extractora, agitados por 1
hora a 220 rpm.

Después de la agitacion de cada suelo, se
procedio a filtrarlos en papel numero 42 vy las
soluciones filtradas se dejaron en reposo por
un periodo de 15 horas. Para la determinacion
de silicio se tomd una alicuota de 10 mL del
extracto filtrado de cada muestra y colocada
en un vaso plastico de 50 mL; al cual se le
adiciond 1 mL de solucion sulfomolibdica
para la formacion del complejo B-
molibdosilicato de color amarillo que ocurre
después de 5 minutos a pH 1,4y 2,0. Una
excepcion ocurre cuando fue utilizada el
acetato de amonio (CHsCOONH4 38,5 g L)
ya que hubo la necesidad de disminuir el pH
de la solucion antes de la aplicacion de la
solucidon sulfomolibdica adicionandole 3 mL
de 4cido clorhidrico 1 mol L™ en 10 mL de
extracto.

Después de transcurridos 10 minutos de la
adicion de la solucion sulfomolibdica, se
adicionaron 2 mL de acido tartarico 200 g L
utilizado para acomplejar el fosforo de la
solucion. Después de 5 minutos se adicion6 10
mL de &cido ascorbico 3 g L para la
cuantificacién de silicio por la reduccion del
complejo B-molibdosilicato amarrillo a azul
de molibdeno (Korndorfer et al., 2004).
Finalmente, después de transcurrir 1 hora de
reposo se realiz6 la lectura en un
espectrofotometro  Perkim Elmer lambda
XLS+ a una longitud de onda de 660 nm.

Los datos de los contenidos de silicio
disponible extraido por los diferentes métodos
en para cada suelo y los valores cuantificados
de silicio en tejidos vegetales de frijol y maiz,
fueron sometidos a analisis de variancia y
correlacion por el software estadistico SAS
(Statistical Analysis System) version 8.0.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Extraccion de silicio de los suelos alcalinos

El método que consiguio extraer los mayores
contenidos de silicio disponible fue el acido
acético 0,5 mol L (M2) con promedio de
222,85 mg kg en los suelos cultivados con
maiz y 197,263 mg kg* para suelos cultivados
con frijol (Tabla 3). Esto ocurre debido
posiblemente a la mayor capacidad de
extraccion de silicio disponible en estos
suelos, permitiendo solubilizar pequefias
cadenas poliméricas que no se encuentran en
la fase disponible del suelo. Por lo tanto, este
Si es sobreestimado y no podria ser absorbida
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por la planta (Pereira et al., 2007). Korndorfer
et al., (2004), indican que el &cido acético
puede solubilizar pequefias cadenas de Si
polimerizado.

Asi mismo, y siguiendo el orden de extraccion
del Si, el acetato de amonio con 38,5 g L*
(M3) fue el segundo método en extraccion de
este elemento, logrando extraer mayor
cantidad que el método de referencia (M1)
(Tabla 3). Segun Crusciol et al. (2018) el éxito
del extractante de acetato de amonio, se debe
a la presencia del anion acetato que puede
favorecer la desorcion del silicato adsorbido,
pero también sobreestima el contenido de

silicio disponible.

Tabla 3. Contenidos de silicio (Si) disponible extraido con diferentes métodos de extraccion

y su contenido en cultivos indicadores.

Cultivo de Maiz

Suelos M1 M2 M3 M4 Si en Planta
------------------------- Si (Mg Kg?t) ----mmmmmmmmmmem e ' L R
Mofitos 24,195 121,045 31,144 34,454 5,027
Planeta rica 16,621 266,180 31,142 19,558 1,349
Sincelejo 28,158 278,858 41,365 32,411 3,586
Promedio 22,992 222,028 34,551 28,808 3,321
Minimo 16,621 121,045 31,142 19,558 1,349
Méximo 28,158 278,858 41,365 34,454 5,027
Cultivo de Frijol

Moiiitos 26,000 99,155 34,453 34,843 0,700
Planeta rica 15,514 262,200 30,070 25,887 0,445
Sincelejo 26,772 230,435 38,832 34,743 0,492
Promedio 22,762 197,263 34,452 31,824 0,546
Minimo 15,514 99,155 30,070 25,887 0,445
Maximo 26,772 262,200 38,832 34,843 0,700

M1: CaCl, 0,01 mol Lt M2: HC;H30, 0.5 mol L1, M3: CH;COONH, 38.5 g L, M4: H,0 (Modificado)

El método de cloruro de calcio (CaClz) 0,01
mol L (M1) fue el método que extrajo los
menores contenidos de silicio en el suelo con
22,99 y 22,762 mg kg de Si para maiz y
frijol respectivamente, seguido por el
método de agua modificada (M4). Asi
mismo, y de acuerdo con el principio de
equilibrio quimico del suelo, el Si extraido
con CaCly diluido puede corresponder méas
estrechamente a los niveles de Si esperados
de las predicciones de solubilidad (Lindsay,

1979; Liang et al., 2015a). Sin embargo,
Berthelsen et al. (2001) y Combatt et al.
(2017) indican que el agente de extraccion
mas debil después del agua es el CaCly, que
solo extrae la fraccion de Si facilmente
soluble, debido al pH de la soluciony a la
fuerza ionica que evita la dispersion y
facilita la extraccion del Si en muestras de
suelos. Sin embargo, y de acuerdo con
Haynes (2014) el agua ha sido usada en
muchos trabajos para estimar el Si soluble
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extraible. Sin embargo, la extraccion con
agua diluye en gran medida la fuerza i6nica
de la solucion del suelo, de modo que las
cantidades extraidas serdn diferentes a las
verdaderamente disponibles a las que se
encuentran en la solucion del suelo. Por otra
parte, Miles et al. (2014) y Berthelsen et al.
(2005) y Lima et al. (2011) prefieren las
soluciones salinas no tamponadas como
CaCl2 (0.01 mol L) ya que tienen una fuerza
ionica similar a la fuerza ionica de la
solucidn del suelo

La tendencia de los métodos de extraccion
encontrados en esta investigacion difiere de
la reportada por Combatt et al. (2017),
quienes mencionan que para suelos alcalinos
del departamento de Cordoba, la tendencia
en extraccion de silicio fue en su orden
(HC2H302 0,5 mol L) > (Tampdn pH 4,0
(HC2H30, + CH3COONa) > (solucion de
cloruro de bario) > (CaCl, mol L?) >
(CHsCOONH: 385 g L%, con una
extraccion de 148,36; 112,85; 24,26; 21,18 y
16,97 mg kg* de Si respectivamente.

Con los resultados obtenidos en la
comparacion entre los métodos, se puede
destacar que los extractantes acido acético
0,5 mol L y acetato de amonio 385 g L*
fueron los que mayor cantidad de silicio
consiguieron extraer de los suelos alcalinos
y que el cloruro de calcio 0,01 mol Lt fue el
que presentd la menor extraccion. Ademas,
los resultados de las pruebas estadisticas
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realizadas indicaron que el método
propuesto por los autores, con una solucion
de cloruro de bario, tiene la misma tendencia
en la extraccion de silicio disponible en los
suelos alcalinos, que el método de referencia
CaCl, 0,01mol L.

Correlacion entre los métodos de
extraccion y el Si extraido por las plantas
de maiz

En la figura 1 se observan las correlaciones
entre las metodologias de extraccion y los
contenidos de Si extraidos por el cultivo de
maiz. Al analizar la correlacion entre el
método de referencia (Cloruro de calcio 0,01
mol L) en los suelos alcalinos muestreados
(Figura 1a) y los contenidos de silicio
extraidos por las plantas, se observa que el
coeficiente de correlacion (r) fue positivo y
significativo (p < 0,05) (0,71*). El Si
extraido por el método de acido acético
(Figura 1b) se correlacion6 negativa y
significativamente (r = -0,72*) con el Si
extraido por el cultivo de maiz. Asi mismo,
se observa que, en los suelos alcalinos, para
el método de acetato de amonio no se
presentd correlacion significativa (Figura
1c), finalmente se encontrd6 que hubo
correlacion positiva entre el método de agua
modificada y la extraccion de Si por la
especie (Figura 1d), con una correlacion
altamente significativa (p < 0,01) (r=
0,92**),
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Figura 1. Correlacion entre los contenido de Si extraidos con el cultivo de maiz y los métodos evaluados; a:
CaCl, 0,01 mol L, b: HC;H30, 0,5 mol L, ¢: CHsCOONH,4 38,5 g L™, d: H,O (Modificado por autores).

De acuerdo con estos resultados se teoriza
que el método de referencia y el método de
agua  modificada  constituyen las
metodologias mas convenientes para la
extraccion de Si por parte de del cultivo de
maiz en suelos alcalinos. Esta extraccion del
Si disponible por estos métodos se puede
explicar por las caracteristicas
fisicoquimicas que influyen en estos
extractores, como son los cationes indices
Ca?" y Ba®* que pueden desplazar el Si mas
facilmente extraible de estos suelos
alcalinos. Al respecto, Combatt et al. (2017),
encontraron una correlacién positiva entre el
método de referencia y el método de agua
modificada (cloruro de bario), para la
extraccion de Si en suelos alcalinos del
departamento de Cordoba (r = 0,93*). Los
mismos autores describen que esta
asociacion se puede explicar por el poder de
extraccion de estas soluciones que esta en
funcién de las interacciones cation indice y
el elemento a desplazar (Si) y quimicamente
la reacciones que ocurren logran un
equilibrio similar para la extraccion del
silicio disponible del suelo.

Por otra parte, el método de &cido acético 0,5
mol L (Figura 1b), presenta una pendiente
negativa evidenciando una desfavorable
correlacion y una baja homogeneidad entre

sus puntos, lo cual indica que, a valores altos
de silicio extraido por las plantas de maiz, le
corresponden valores bajos de Si extraido
del suelo por el método de &cido acético.
Ademas, este extractor es una solucion
acida, que posiblemente origine la
sobreestimacion de los contenidos de silicio
extraidos, debido a la gran cantidad de iones
hidronios que solubilizan el silicio que no
estdn disponibles para las plantas. Este
trabajo contrasta con el reporte de Crusciol
et al. (2018), quienes denotan que el acido
acético con el método convencional no
sobreestim6 la disponibilidad de Si en el
suelo y proporcioné altos coeficientes de
correlacion entre el contenido de Si soluble
en el suelo y las cantidades de Si absorbidas
por el cultivo de cafia de azucar. Asi mismo,
estos resultados difieren de los estudios de
correlacion que evalué Filho et al. (2000),
quienes determinaron que el Si extraido con
acido acético 0,5 M fue mas adecuado para
valorar el Si extraible, sequido de extraccion
con acido citrico al 1%. Asi mismo, estos
investigadores encontraron correlaciones
con el porcentaje de Si en cascara y panicula
de arroz (r = 0.899*, r = 0.768* y r =
0.839*, r=0.774*).

Finalmente, la ausencia de significancia en
la correlacion de la extraccion de Si por parte
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del método de acetato de amonio 38,5 g L
pudo deberse al efecto de una extraccion de
Si heterogénea y no uniforme, ocasionado
por las caracteristicas de los compuestos de
silicio en estos suelos, que pueden ser
extraidos por la solucion acida que origina el
acetato de amonio (Crusciol et al. (2018).

Correlacion entre los métodos de
extraccion y el Si extraido por las plantas
de frijol.

Para el andlisis de correlacion de los
contenidos de silicio disponible en suelos
extraido por diferentes métodos y los
contenidos de silicio en el cultivo de frijol
(Figura 2), se encontr6 que no hubo
correlaciones altamente significativas para
los extractantes, con excepcion del método
de acido acético 0,5 mol L el cual presento
correlacion significativa (p < 0,05), pero su
linea de  tendencia  mostro un
comportamiento inversamente proporcional
(R?=-0,71%*) a lo extraido en el suelo con lo
acumulado por el cultivo(Figura 2b).

1.00 a
0.30 .
0.60
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¥ =0,0135x + 0,2332

0.20 R = 0,46
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El método de &cido acético 0,5 mol L*
sobrestima los contenidos de silicio
disponible para la planta en comparacion
con la capacidad de extraccion de soluciones
ligeramente neutras, debido a que este es
capaz de solubilizar el Si de compuestos
presenten en el suelo que no son solubles
para la planta, tal como formas
polimerizadas (acido polisilicico) (Crusciol
et al., 2018). De acuerdo con Liang et al.
(2015b) a pH entre 2 y 9, el Si del suelo se
encuentra presente principalmente como
acido monosilicico (H4SiOa4) que es disuelto
y cuantificado como disponible. Por lo tanto,
en su cuantificacién se puede presentar una
baja y negativa correlacion cuando se utiliza
el &cido acético como extractor (Pereira et
al., 2007). Pero, cuando son utilizados otros
métodos, estos no logran solubilizar todos
los compuestos que contienen silicio, como
ocurre con el cloruro de calcio 0,01 mol L*
y el método propuesto. Resultados
semejantes fueron obtenidos por Berthelsen
et al. (2002) y Sumida (2002), mostrando la
eficiencia de las soluciones &cidas,
comparadas con soluciones neutras.
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Figura 2. Correlacion entre los contenido de Si extraidos con el cultivo de frijol y los métodos evaluados; a:
CaCl; 0,01 mol L%, b: HC2H302 0,5 mol L%, ¢c: CH;COONH, 38,5 g L%, d: H,O (Modificado).
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En general, los meétodos CaCl, y agua
modificada, no presentaron correlacionaron
significativas con el Si extraido por las
plantas de frijol en los suelos alcalinos
evaluados. El bajo nivel de extraccién de Si
por parte de la planta y la falta de
uniformidad en la extraccion de Si por los
métodos mencionados, pueden explicar esta
ausencia de significancia (Crusciol et al.,
2018; Inocencio et al., 2010). De acuerdo
con Gutzer et al. (2012) la absorcion por la
planta de este elemento, se ve afectada por
los contenidos de silicio disponible en la
solucién del suelo, ya que para que ocurra
una buena absorcion debe existir suficiente
silicio disponible para evidenciar respuestas
del cultivo. Sin embargo, este no es un
criterio absoluto para explicar los niveles de
Si en las plantas sembradas en los suelos
evaluados.

Estos resultados también concuerdan con De
Albuquerque et al. (2011), quienes aplicaron
diferentes dosis de silicio en cultivos de
frijol y no encontraron repuestas a la
aplicacion de este elemento. En el mismo
sentido, Inocencio et al. (2010) y Gutzer et
al. (2012) explican que el cultivo de frijol no
se considera acumulador de Si. Por lo tanto,
no se observan altos contenidos de silicio
extraido por este cultivo. Sin embargo,
Crusciol et al. (2018) reportan que hubo una
correlacion positiva y significativa entre el
contenido de Si del suelo y las cantidades de
Si acumuladas en el cultivo cafia de azlcar
en todas las clases texturales de suelo
evaluados, con correlaciones que oscilaron
entre 0,796 y 0,946 (p < 0,001). Hodson et
al. (2005) consideran que la concentracion
de Si en las plantas depende principalmente
de la posicion filogenética de la planta méas
que de su entorno, es decir, la concentracion
de Si en el suelo y pH del suelo.

De acuerdo con Narayanaswamy y Prakash
(2009) la variacién encontrada en los niveles
de Si extraidos en los suelos cultivados y el
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silicio acumulado para los cultivos maiz y
para  frijol,  fueron  diferentes vy
probablemente explicado por la naturaleza
de los cultivos indicadores y por el poder de
extraccion de los extractores, el pH de la
solucién de extraccion, el periodo de
agitacion, la relaciéon suelo / solucién, asi
como la naturaleza de los diferentes
extractores utilizados.

CONCLUSIONES

El método mas eficaz para extraer silicio en
de suelos alcalinos para el cultivo de frijol y
maiz fue el método de 4cido acético 0,5 mol
Ly el que menos extrajo fue el cloruro de
calcio 0,01 mol L2,

El método que presentd la mayor correlacion
con el cultivo de maiz fue el método de agua
modificada propuesto por los autores,
seguido por el método de cloruro de calcio
0,01 mol Lty para el cultivo de frijol caupi
no se presento correlacién con los diferentes
métodos.

En las dos especies indicadoras, se presento
extraccion de silicio en magnitudes
estadisticamente diferentes, situacion que se
asocio a las diferencias genéticas entre estos
cultivos y al contenido de Si disponible en
cada suelo.

De los extractantes utilizados el método de
referencia y el método propuesto por los
autores pueden ser una alternativa en la
estimacion de silicio en suelos alcalinos
cuando se establecen gramineas como el
maiz.

Es necesario seguir adelantando estudio en
metodologias analiticas para la extraccion de
silicio, ya que son pocos los laboratorios de
suelos en Colombia que ofrecen este servicio
y hay muchas empresas ofreciendo el
servicio de venta de silicio para un gran
namero de cultivos.
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