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RESUMO

A alta adsorção de fósforo (P) em solos tropicais limita a eficiência da adubação. Avaliou-se o 

uso de silício (Si) para mitigar esse processo em um Latossolo Vermelho-Amarelo (UFSJ). 

Testaram-se doses de Si (0–500 mg dm⁻³) e tempos de incubação (1–6 h). Apenas doses de 300 

e 500 mg dm⁻³ de Si aumentaram significativamente o P remanescente. A eficácia limitou-se às 

primeiras 2 h; a redução posterior sugere interferência analítica do extrator CaCl2, favorecendo 

a precipitação de Si-Ca. Conclui-se que o Si compete com o P, mas sua eficiência depende de 

altas dosagens e ajustes metodológicos no sistema de extração.

Palavras-chave: Silicato; Fosfato; Fixação; Latossolo.



ABSTRACT

High phosphorus (P) adsorption in tropical soils limits fertilization efficiency. This study evaluated 

silicon (Si) to mitigate this process in a Red-Yellow Latosol (UFSJ). Si doses (0–500 mg dm⁻³) 

and incubation times (1–6 h) were tested. Only doses of 300 and 500 mg dm⁻³ significantly 

increased remaining P. Effectiveness was limited to the first 2 h; the subsequent decrease suggests 

analytical interference from the CaCl2 extractor, favoring Si-Ca precipitation. In conclusion, Si 

competes with P, but its efficiency depends on high dosages and methodological adjustments in 

the extraction system.

Keywords:Silicate; Phosphate; Fixation; Oxisol.



INTRODUÇÃO

No caso específico dos fertilizantes fosfatados, essa dependência gira em torno de 75%, 

tornando o setor especialmente sensível a instabilidades do mercado internacional e a crises 

geopolíticas  (ANDA,  2025).  Além  disso,  a  baixa  eficiência  agronômica  dos  fertilizantes 

fosfatados em solos tropicais obriga os produtores a aplicarem doses superiores à extração das 

culturas, com o objetivo de saturar os sítios de adsorção do solo para que apenas uma fração 

permaneça disponível na solução (SCHUCH et al., 2023). Essa estratégia, embora funcional, 

mostra-se economicamente ineficiente e ambientalmente questionável no longo prazo.

A predominância de solos das classes Latossolo e Argissolo impõe um desafio ao 

manejo  da  adubação  fosfatada.  Estes  solos,  caracterizados  por  avançado  estágio  de 

intemperismo, apresentam elevada acidez e abundância de minerais de argila 1:1 (caulinita) e 

óxidos de ferro e alumínio (hematita, goethita e gibbsita) (COSTA et al., 2024). A superfície 

destes minerais possui alta afinidade pelo ânion fosfato, promovendo reações de adsorção 

específica (troca O Brasil é altamente dependente da importação de fertilizantes fosfatados, o 

que torna o custo de produção agrícola vulnerável às oscilações do mercado internacional e à 

limitação das reservas globais. Segundo a Conab (2025), o volume de importações em 2025 

atingiu a marca histórica de 41,7 milhões de toneladas, evidenciando a elevada dependência 

brasileira  de  insumos  externos.  de  ligantes)  e  precipitação,  fenômeno  conhecido 

agronomicamente como "fixação de fósforo" (EDUAH et al., 2019). Devido a esse processo, 

estima-se que uma grande parte do Fósforo (P) aplicado via fertilizantes, onde cerca de 80% ou 

mais torna-se rapidamente indisponível para as plantas, acumulando-se no solo em formas não 

lábeis, exigindo correções constantes e onerosa (REZAKHAN et al., 2019; GARCIA et al., 

2022). 

Dentre os elementos essenciais, o P é classificado como um macronutriente primário, 

desempenhando funções vitais no metabolismo vegetal, como o armazenamento e transferência 

de energia (ATP), formação de ácidos nucleicos e estruturação de membranas celulares (Prado, 

2020). No entanto, apesar de sua importância fisiológica, o P é frequentemente o nutriente mais 

limitante para a produtividade das culturas devido ao processo de fixação (MUHAMMAD 

ISLAM et al., 2024). Diante desse entrave, a pesquisa agronômica tem buscado alternativas 

para aumentar a eficiência da adubação fosfatada. Enquanto estratégias biológicas, como o uso 

de microrganismos solubilizadores (ex:  Bacillus e  Pseudomonas),  têm ganhado destaqueo 

manejo químico via competição iônica permanece pouco explorado em condições de campo. É 

neste nicho que o Silício (Si) desponta como uma ferramenta promissora (DUARTE et al.,  



2022).

Embora o Si não seja considerado essencial para as plantas, é um elemento benéfico, 

atuando na formação de barreiras mecânicas através da deposição na parede celular, o que 

aumenta a resistência a estresses bióticos, como pragas e doenças, e abióticos, incluindo seca, 

salinidade e toxidez por metais pesados (THAKRAL et al., 2024). Além disso, o Si potencializa 

a assimilação de nutrientes como Nitrogênio (N), Potássio (K) e Cálcio (Ca), além do fósforo 

(P) (MANIVANNAN et al., 2023). Isso ocorre porque o Si, sob a forma de ácido silícico 

(H4SiO4), apresenta comportamento químico similar ao fosfato na solução do solo, competindo 

pelos  mesmos sítios  de  adsorção em óxidos  de  ferro  e  alumínio,  o  que resulta  na  maior 

disponibilidade do P para as plantas (BARÃO; TEIXEIRA, 2024)

Diversos autores sugerem que a aplicação prévia ou conjunta de fontes de Si poderia 

"ocupar" parte desses sítios de fixação, deslocando o equilíbrio químico e mantendo maior teor 

de P na solução do solo disponível para absorção radicular (HÖMBERG et al., 2020; SIHUA 

HUANG et al., 2024). Portanto, desenvolver estratégias que utilizem o Si não apenas como 

nutriente benéfico, mas como um condicionador de solo para mitigar a fixação de P, pode 

representar um avanço significativo para a agricultura tropical. 

Nesse contexto,  o presente trabalho teve como objetivo avaliar  o efeito do Si,  em 

diferentes doses e tempos de aplicação, na mitigação da adsorção de P em um Latossolo 

Vermelho-Amarelo  distrófico,  buscando  contribuir  para  o  aprimoramento  do  manejo  da 

adubação fosfatada em sistemas agrícolas tropicais.



MATERIAL E METODOS

O  experimento  foi  conduzido  no  Laboratório  de  Química  e  Fertilidade  do  Solo  e 

Fertilizantes na Universidade Federal de São João Del-Rei (UFSJ), campus Sete Lagoas – MG.

O  solo  utilizado  foi  coletado  no  horizonte  B  de  um  Latossolo  Vermelho-Amarelo 

distrófico, classificado segundo o Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al.,  

2018) a uma profundidade superior a 40 cm. O solo coletado foi seco ao ar e passado em peneira 

de 2 mm para homogeneização. Os nutrientes e as características do solo foram determinados de 

acordo com Silva (2009). O P e o K foram extraídos por Mehlich 1; o Ca, Mg e Al foram 

determinados utilizando cloreto de potássio 1 mol L−1; o H+Al foi determinado via solução de 

acetato de cálcio, e a granulometria foi determinada por peneiramento e sedimentação.

Tabela 1. Resultado da análise química do solo utilizado no experimento.

pH      P K Ca Mg Al H+Al T 

  mg/dm3 ----------------------------- mmolc/dm3---------------------------------- 

4,8     7,0 1,2 14.0 8,0 10,0 59 83 

      m     V Areia Silte Argila        Fe P-rem Si 

-------------------------------------------%-----------------------  ------------- mg/dm3 --------

27     29 48 6 46 15,4 7,5 7,3

P (mg/dm³) extraído em Mehlich 1; K, Ca, Mg, Al, H+Al (mmolc/dm³) cátions trocáveis e acidez potencial; SB, t e T (mmolc/dm³) 

soma de bases, capacidade de troca catiônica total e efetiva; V, m (%) e saturação por bases e saturação por alumínio; Fe, (mg/dm³) 

extraído em DTPA.

O pH do solo foi ajustado para a faixa agronômica por meio de incubação ao longo de 14 

dias. A incubação foi realizada utilizando 1 litro de solo para 10 litros de água. A amostra foi  

agitada diariamente por 5 minutos, com a adição de Hidróxido de Sódio (NaOH) 1 mol L −1   até o 

pH se estabilizar em 6. Após o período de incubação, o material foi seco em estufa a 55 °C por 

quatro dias, e o pH final foi conferido.

Realizou-se a preparação de uma solução estoque de CaCl2 0,01 mol L -1 contendo 1000 

mg dm−3 de Si. O pH da solução, originalmente alcalino, foi corrigido para 7,0 utilizando HCl para 

eliminar a influência do fator pH sobre as análises. Posteriormente, a solução foi diluída para 

obtenção das doses utilizadas nos experimentos.

A fim de evitar contaminações decorrentes da liberação de sílica por vidrarias, todas as 

determinações envolvendo silício foram conduzidas em recipientes plásticos, em conformidade 

com as recomendações metodológicas descritas por Korndörfer et al. (2004).

O Si solúvel foi quantificado com adaptação do método de Korndörfer et al. (2004). Após 



agitação por 5 minutos a 200 rpm e decantação por 16 horas, o sobrenadante foi analisado por 

espectrofotometria (λ=725 nm), utilizando o método da coloração azul.

Inicialmente, buscou-se a construção da isoterma de adsorção de Si adaptando o método 

de Korndörfer et al. (2004), com adição de 60 mg dm⁻³ de Si (Na₂SiO₃) em pH 7,0. Entretanto, 

observou-se  que  o  uso  do  extrator  CaCl2 0,01  mol  L⁻¹  resultou  em  valores  incompativeis 

superestimados de Si solúvel (> 229 mg dm⁻³).

A isoterma de adsorção de P foi determinada com base no valor de P-rem, utilizando 11 

doses de P (0;10,5;21;31,5;52,5;73,5;94,5;111,5;147;178; e 210 mg dm−3) conforme Alvarez et al. 

(1990).  As  amostras  foram agitadas  por  24  horas  a  200  rpm,  decantadas  por  16  horas  e  o 

sobrenadante analisado por espectrofotometria. O experimento totalizou 33 amostras.

A interação Si/P foi avaliada em sete doses de Si (0;50;100;150;200;300; e 500 mg dm−3), 

adicionadas simultaneamente a 60 mg dm−3 de P. Posteriormente, foi determinada a concentração 

de P-rem. O experimento totalizou 21 amostras.

Para avaliar o efeito de dose e tempo foi conduzido um experimento com 13 tratamentos, 

em um esquema fatorial 3×4: três doses de silício (120;180; e 300 mg dm−3), sob quatro tempos 

de agitação (1,2,4,6 horas) e um controle negativo sem Si e sem incubação, em mesa agitadora a 

200 rpm.  Após cada tempo, as amostras receberam a adição de P, utilizando o teor de 60 mg dm−3, 

que  corresponde  à  maior  fixação  obtida  na  isoterma  de  P.  Posteriormente,  seguiu-se  a 

determinação de P-rem. O experimento totalizou 36 amostras. O P-rem do controle negativo (sem 

adição de Si) serviu como valor base.

Sendo  todas  as  análises  realizadas  com 3  repetições.  Em cada  unidade  experimental 

contendo 5 cm³ de solo, foram adicionados 50 mL de solução de CaCl2 0,01 mol L-1 contendo as 

doses correspondentes de Si e/ou P.  Após agitação por 5 minutos, a 200 rpm (com exceção da  

isoterma de P), e decantação por 16 horas, o sobrenadante foi analisado por espectrofotometria (λ 

= 725 nm), utilizando o método da coloração azul. (SILVA, 2009). O P adsorvido foi calculado 

pela diferença entre a dose adicionada e o teor disponível encontrado

Os dados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e a testes de regressão 

com  o  auxílio  do  software  RStudio  (R  Core  Team,  2021).  Quando  detectadas  diferenças 

significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade (p<0,05).

RESULTADOS 

ISOTERMA DE ADSORÇÃO DE FÓSFORO



Os valores de fósforo adsorvido aumentaram progressivamente com a elevação das doses 

de fósforo aplicadas ao solo (Figura 1). Nas menores doses (até aproximadamente 52,5 mg dm⁻³), 

observou-se  incremento  acentuado  do  fósforo  adsorvido.  A  partir  das  doses  intermediárias, 

especialmente acima de 73,5 mg dm⁻³, o aumento tornou-se menos pronunciado. Nas maiores 

doses avaliadas (115,5 a 210 mg dm⁻³), os valores de fósforo adsorvido variaram em torno de 60 

a 65 mg dm⁻³.

Figura 1. Média da isoterma de adsorção de fósforo (P) em Latossolo Vermelho distrófico.

DOSES LINEARES DE SI

Na presença de 60 mg dm⁻³ de P, apenas as doses de 300 e 500 mg dm⁻³ de Si apresentaram 

diferença significativa em relação ao controle (0 mg dm⁻³ de Si) (Figura 2).

Figura  2. Teor  médio  de  fósforo  remanescente  na  presença  de  diferentes  doses  de  silício 

adicionadas simultaneamente com o P.



Letras minúsculas iguais em barras indicam que não há diferenças significativas entre os 

tratamentos pelo teste de Tukey (p < 0,05). 

TEMPOS DE INCUBAÇÃO DE SI

A análise de variância indicou efeito significativo da dose de Si, do tempo de incubação e 

da interação entre esses fatores (Tabela 1).

Tabela 3. Resultados da Análise de Variância para tempos de incubação de Si

Fonte de Variação GL SQ QM F p-valor

Dose (D) 2 4.51 2.25 10.93 0.0004*

Tempo (T) 3 32.85 10.95 53.05 0.0001*

Interação (D X T) 6 4.21 0.70 3.40 0.0143*

Resíduo 24 4.95 0.20 - -

Total 35 46,524 - - -

Média Geral: 8,35

CV (%) 5,14

GL: Graus de Liberdade; SQ: Soma de Quadrados; QM: Quadrado Médio; F: Teste F de Snedecor; 

p-valor:  probabilidade  de  erro.  ***  Significativo  a  1% de  probabilidade  pelo  teste  F;  CV: 

Coeficiente de Variação

Fonte: Dados do autor (2023)

Os tratamentos com 300 mg dm⁻³ de Si incubados por 1 e 2 horas apresentaram teores de 

P de 10,07 e 10,21 mg dm⁻³, respectivamente, diferindo do controle (0 mg dm⁻³ de Si), que 

apresentou 7,50 mg dm⁻³ (Figura 3). Para tempos de 4 e 6 horas, não foram observadas diferenças 



significativas.

Figura 3. Teor de P adsorvido em função das doses de Sie dos tempos de agitação.

ANÁLISES DE REGRESSÃO

A  regressão  para  a  disponibilidade  de  P  em  função  das  doses  de  Si  apresentou 

comportamento quadrático (R² = 1,00), com máxima disponibilidade técnica estimada na dose de 

247,87 mg dm⁻³ de Si, resultando em teor de 9,30 mg dm⁻³ de P.

Figura 4. Influência das doses de Si na disponibilidade de P em diferentes tempos de incubação.

O efeito do tempo de agitação mostrou redução linear progressiva da disponibilidade de P 

com o aumento do tempo de contato entre Si e solo (Figuras 5).



Figura 5. Influência  do  tempo de  agitação  na  disponibilidade  de  P  em solos  submetidos  a 

diferentes doses de Si.

DISCUSSÃO

O comportamento da isoterma de adsorção de fósforo indica saturação progressiva dos 

sítios de adsorção do solo com o aumento das doses aplicadas. Esse padrão é típico de solos 

tropicais altamente intemperizados, como Latossolos, nos quais a adsorção inicial de fósforo é 

elevada devido à alta afinidade dos óxidos de ferro e alumínio pelos íons fosfato, especialmente 

em condições de pH ácido. A tendência de estabilização dos valores de fósforo adsorvido sugere 

limitação dos sítios disponíveis de adsorção, conforme relatado por Fontes e Alleoni (2019) e 

Almeida et al. (2020).

A necessidade de doses elevadas de silício para promover redução significativa na adsorção 

de fósforo confirma a maior afinidade do fosfato pelos sítios reativos do solo. Esse comportamento 

também foi observado por Schuch et al. (2023), que destacam que a competição entre silicato e 

fosfato ocorre, mas depende da concentração relativa dos íons na solução do solo.

Em relação ao tempo de agitação, a maior eficiência do silício nos períodos iniciais sugere 

competição direta pelos sítios de adsorção logo após a aplicação. Entretanto, a redução desse efeito 

ao longo do tempo diverge de resultados obtidos por Yong Bok Lee et al. (2007) e Hilbrandt 

(2019). Essa diferença pode estar relacionada ao uso do extrator CaCl₂ 0,01 mol L⁻¹ no presente 

estudo.

A presença de cálcio na solução extratora pode ter favorecido a formação de complexos ou 

precipitados de silicato de cálcio, reduzindo a fração de silício solúvel disponível para competir 

com o fósforo pelos sítios de adsorção. Esse possível efeito químico pode explicar a diminuição 



da disponibilidade de fósforo observada com o aumento do tempo de incubação.  Indicando a 

necessidade de extratores alternativos, como o NaCl, para evitar superestimação dos teores disponíveis 

(Haynes & Zhou 2018).

A regressão quadrática observada e a redução da disponibilidade de fósforo em doses mais 

elevadas de silício reforçam a hipótese de interferência do cálcio na dinâmica entre silício e fósforo 

no solo. De acordo com Haynes e Zhou (2018), interações entre silício, cálcio e fósforo podem 

influenciar a disponibilidade desses elementos,  especialmente em sistemas experimentais nos 

quais há alteração da composição da solução do solo.

Assim, os resultados indicam que o silício possui potencial para interferir na adsorção de 

fósforo em Latossolo Vermelho. Contudo, a magnitude desse efeito depende das doses aplicadas, 

do tempo de contato e das condições químicas do sistema de extração utilizado.

CONCLUSÃO

A aplicação de silício reduziu a adsorção de fósforo no solo apenas em doses elevadas, 

indicando competição entre silicato e fosfato pelos sítios de adsorção. A dose estimada de 248 mg 

dm⁻³ de Si proporcionou o maior aumento de fósforo disponível. 

O aumento do tempo de agitação resultou em redução da disponibilidade de fósforo, 

possivelmente devido à formação de complexos envolvendo cálcio e silício. Esse resultado sugere 

limitações do uso do extrator CaCl₂ 0,01 mol L⁻¹ em estudos que avaliam a interação entre silício 

e fósforo no solo.
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