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RESUMEN

El contenido de silicio disponible, generalmente, se ha deter-
minado en suelos acidos, lo que ha descuidado su cuantifi-
cacion en otros suelos, para poder realizar recomendaciones
de este elemento, acorde a su contenido para cada suelo.
El objetivo fue evaluar el silicio disponible por diferentes ex-
tractores quimicos en suelos del departamento de Cérdo-
ba, en Colombia. Para ello, se colectaron, a la profundidad
de 20cm, muestras de suelos acidos, neutros y alcalinos,
que fueron ingresados al laboratorio de Suelos y Aguas de
la Universidad de Cérdoba, para determinar el contenido de
silicio disponible. Los extractores quimicos fueron cloruro
de calcio 0,01mol L, 4cido acético 0,5mol L', acetato de
amonio 38,5g L', tampoén pH 4,0 (HCoH3z02+4+CH3COONa)
y el método propuesto por los autores, denominado solu-
cién de cloruro de bario. Para la extracciéon, se pesaron 5g
de suelo y se le adicioné 50mL de solucién extractante y la
mezcla fue agitada durante 1h, a 220rpm, filtrada y dejada
en reposo por 12h. La cuantificacién, se realizé en un espec-
trofotémetro, a una longitud de onda de 66nm y la determi-
nacién quimica, se efectué en serie, con tres repeticiones,
las cuales, fueron analizadas por correlacién y contrastes. En
general, de acuerdo a los resultados de mayor a menor con-
centracion de silicio, se presentd en la siguiente secuencia
de extraccién, suelos alcalinos > neutros > acidos. Mediante
las pruebas estadisticas de Tukey y contrastes, se concluyo
que el método solucién de cloruro de bario se puede utili-
zar como alternativo al método de referencia en la determi-
nacién de silicio en los tres tipos de suelos. Ademas, para
suelos alcalinos, se puede emplear el método de acetato de
amonio 38,5¢g L'l, como alternativa para la determinacion
de silicio.

Palabras clave: Métodos quimicos; reactivos; metodologias
analiticas; elemento quimico.

SUMMARY

The available silicon content has generally been determined
in acid soils, but neglected its quantification in other soils, to
be able to make recommendations of this element according
to its content for each soil. The objective of this research was
to evaluate the available silicon in soils of the department
of Coérdoba, Colombia by means of different chemical
extractors. Samples of acid, neutral and alkaline soils were
collected at the depth of 20cm and sent to the Laboratory of
Soils and Waters of the University of Cérdoba to determine
the available silicon content. The chemical extractors were
0.01mol L calcium chloride, 0.5mol L acetic acid, 38.5g L"
ammonium acetate, pH 4.0 buffer (HC2H3O2 + CH3sCOONa)
and the method proposed by the authors, named barium
chloride solution. For extraction, 5g of soil were weighed
and 50mL of extractant was added and the mixture was
stirred for 1h at 220rpm, filtered and left standing for 12h.
The quantification was performed in a spectrophotometer
at a wavelength of 66nm and the chemical determination
was performed in series with three replicates, analyzed by
correlation and contrasts. In general, according to results of
higher to lower concentration, silicon was presented in the
following sequence of extraction, alkaline soils> neutral>
acids. By means of the Tukey test and contrasts it was
concluded that the barium chloride solution could be used
as alternative to the reference method in the determination of
silicon in the three types of soils. In addition, for alkaline soils,
the ammonium acetate method 38.5g L' can also be used
as an alternative for the determination of silicon.
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INTRODUCCION

El silicio es un elemento esencial y benéfico para cultivos
acumuladores de silicio, como arroz, cana de azicar, ceba-
da, maiz y trigo, que se siembran en suelos &cidos, neutros y
alcalinos, en muchas regiones de mundo (Lima et al. 2011).
Por lo tanto, es necesario implementar métodos o paque-
tes de métodos, que permitan un cambio critico en el en-
tendimiento de las fracciones funcionales hasta estructural
y funcionalmente definidas de los elementos cuantificados
(Condron & Newman, 2011).

En Colombia, son pocos los estudios que se han realizado
para determinar la concentracion de este elemento, por con-
siguiente, la aplicacién, como nutriente esencial, no se tiene
en cuenta en el desarrollo de los cultivos, ademas la falta de
investigacion sobre la extraccién, la cuantificacién y la cali-
bracién de métodos analiticos, ha ocasionado el poco interés
de productores e investigadores a estudiar las funciones de
este elemento, en la nutricion de cultivos. Pulz et al. (2008)
indican que los efectos benéficos del silicio han sido demos-
trados en varias especies vegetales, especialmente, cuando
las plantas son sometidas a alguin tipo de estrés, ya sea de
caracter biético o abidtico. Segun Shetty et al. (2011), el
efecto beneficioso de Si se ha demostrado, cuando las plan-
tas sometidas a ataque de enfermedades y algunos insectos,
los cultivos incrementan la actividad de enzimas involucradas
en la defensa de las plantas, tales como peroxidasa, polife-
noloxidasa, fenilalanina amoniacasa y lipoxigenasa. Fauteux
et al. (2005) expone que, en el caso de un ataque de hongos
patégenos, se desencadena un rapido y amplio despliegue
de las defensas naturales de la planta, ya sea mediante el
secuestro de cationes o directamente mediante el aumento
de cierta actividad de las proteinas. Asimismo, la mayoria
de los laboratorios de suelos en Colombia no determinan el
elemento en sus rutinas analiticas, porque es un elemento
poco utilizado en la nutricién de cultivos.

La extraccion quimica del silicio, como nutriente, consiste en
poder estimar la disponibilidad de este elemento en suelos,
que pueda ser absorbido por los cultivos, pero esta extrac-
cién debe correlacionar con la cantidad del elemento que
es asimilado por un cultivo, bajo unas condiciones quimicas
determinadas. Segin Havlin et al. (2005), el extractor des-
plaza e intercambia una parte de la cantidad total del ele-
mento, que esté relacionada con la cantidad absorbida por
las plantas y este andlisis de extraccion deberéa reproducir la
cantidad del nutriente que se encuentra en el suelo, ya sea
en la solucién, en la fase intercambiable, organica o mineral
que son utilizadas por las plantas.

Existen diversos extractores de silicio disponible que han sido
utilizados en varias partes del mundo, por diferentes investi-
gadores. Lima et al. (2003) concluyeron que el extractor de
acetato de sodio tamponado a pH 4,0, extrajo las mayores
cantidades de Siy sobrestima la disponibilidad de silicio en el
suelo. Snyder (2001) demostré que el extractor de acido acé-
tico 0,5mol L' es bastante practico y eficiente, en identificar
suelos con deficiencia de este elemento. Wang et al. (2004)
indicaron que la acidez y los aniones podrian impactar de
forma aditiva la liberacion de Si de los suelos. Por su parte
Lima et al. (2003) expone que las soluciones mas eficientes
son las acidas en comparacién con las soluciones neutras,
debido a que los extractores acidos sobreestiman los conte-
nidos de silicio disponible y esto es relacionado con el pH de
las soluciones extractoras.

Otro de los extractores que es utilizado actualmente es el
cloruro de calcio 0,01mol L, el cual, segtn Vidal (2003) pre-
senta las mayores correlaciones entre el silicio extraido en el
suelo y la cantidad de silicio absorbido por la planta. Segin
Korndorfer et al. (2004), el extractor de silicio més utilizando
es el cloruro de calcio 0,01mol L; sin embargo, se necesitan
mas estudios sobre diferentes extractores para los diferentes
suelos, ya que los resultados de extraccién son diferentes
y dependen de las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos. Ademaés, Berthelsen & Korndorfer (2005) indican que
hay una gran diversidad de métodos de extraccién de silicio
disponible para las plantas y ninglin extractor es igualmente
eficaz, en todos los tipos de suelos, porque la cantidad ex-
traida de silicio varia de acuerdo a la solucién extractora y al
tipo de suelo.

Como Cérdoba, Colombia, es un departamento con una
gran variedad de suelos y los estudios sobre la determinacién
de silicio disponible son escasos y su dindmica de extraccién
no es totalmente conocida, el objetivo de esta investigacion
fue evaluar la correlaciéon que existe entre el método de re-
ferencia CaCl= 0,01mol L y cuatro extractores quimicos de
silicio disponible, entre los cuales, se encuentra la soluciéon
de cloruro de bario.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio fue realizado en el laboratorio de Suelos y Aguas
de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad de Cor-
doba. Fueron colectadas 18 muestras de suelo de 5kg, a una
profundidad hasta 20cm, en zonas establecidas con pasto,
donde seis fueron suelos acidos (Municipio de Montelibano),
seis neutros (Municipio de Monteria Monito) y seis alcalinos
(Municipio de Monito). Estas muestras de suelos se secaron
a temperatura ambiente y fueron sometidas a trituracién, en
un molino eléctrico, marca Thurm TGL-8394 vy, posterior-
mente, pasadas por malla de 2mm, en tamices Soils test
ASTM E-11, para lograr su homogenizacién. Finalmente, las
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muestras fueron empacadas en recipientes plasticos, hermé-
ticamente cerrados, para evitar el exceso de humedad. Estas
muestras fueron caracterizadas quimicamente, de acuerdo
a las metodologias del IGAC (2006), seguidas por el labora-
torio, a excepcién del boro disponible, que fue determinado
por el método HCl 0,05mol L! (Silva & Ferreyra, 1998), que
se observan en la tabla 1.

Métodos de extraccion para la determinacion de silicio
disponible. Para cuantificar el contenido de silicio disponi-
ble en los suelos, se utilizaron cinco extractores, empleando
una relaciéon de 5g de suelo, con 50mL de solucién extrac-

tora, agitados por 1h, a 220rpm. Los métodos de extraccién
fueron cloruro de calcio (CaClz) 0,01mol L', denominado
método de referencia, de acuerdo con Korndorfer et al.
(2004); extraccién con &cido acético (HC2H302) 0,5mol L
(Korndorfer et al. 2004); extraccién con acetato de amonio
(CHsCOONH4) 38,5g L' (Pereira et al. 2007); extraccién con
tampén pH 4,0 (42mL HCHsO2 + 14,8g de CH3COONa)
(Korndorfer et al. 1999) y, por Ultimo, la extraccién de silicio
en 5g de suelo, con 49mL de agua + 1mL de BaClz al 10%,
denominada por los autores como solucién de cloruro de
bario, por introducir BaClz al 10%, en la metodologia de ex-
traccién solo con agua.

Tabla 1. Caracterizacién quimica de suelos acidos, neutros y alcalinos, del departamento de Cérdoba, Colombia.

Suelos pH | MO S P Ca ‘ Mg ‘ K Na ‘AI+H ‘ CICE | Cu ‘ Fe ‘ Zn ‘ Mn ‘ B
1:1 % | --—-mgkg'---- | eeemmmemeees 1o 170) Ml [V JuE— mg kg™
SUELOS ACIDOS

424 | 2,07 | 23,80 | 2,40 4,50 | 4,40 | 0,27 | 0,20 | 5,20 | 14,47 | 4,60 | 50,40 | 3,90 | 14,40 0,12

2 4,72 | 0,86 | 12,70| 1,40 | 0,10| 0,20 | 0,03 | 0,07 | 0,92 | 1,32 | 0,40 | 56,00 0,60 | 2,60 0,10

3 535 | 0,17 7,00 | 0,20 |3,50 | 3,90 | 0,10 | 0,15 | 4,22 | 11,87 | 1,00 | 30,40 | 0,50 | 4,40 0,08

4 5,32 | 0,52 8,20 | 1,00 1,20| 2,10 | 0,12 | 0,17 | 2,16 | 5,75 | 1,40 | 18,40| 0,90 | 12,00 0,09

5 594 | 1,03 | 13,60 | 2,20 | 4,50 | 1,40 | 0,17 | 0,22 6,29 | 1,50 | 50,00 | 1,00 | 16,00 0,16

6 5,83 | 0,34 7,90 | 3,00 | 1,50 | 0,70 | 0,05 | 0,10 2,35 | 0,40 | 32,00 | 1,90 | 8,00 0,12
Promedio | 5,23 | 0,83 | 12,2 1,7 2,55 | 2,11 | 0,12 | 0,15 | 3,12 | 7,00 | 1,55 | 82,0 1,46 9,5 0,11

SUELOS NEUTROS

1 6,30 | 1,71 | 97,20 | 3,80 |22,50| 6,90| 0,37 | 0,23 30 | 1,30 | 71,60 | 1,60 | 55,58 0,15

2 6,42 | 0,51 | 20,50 | 7,20 |18,40| 6,80 | 0,22 | 0,23 25,65 | 1,80 | 40,40 | 1,60 |48,00 0,14

3 597 | 1,87 | 8,40 | 2,20 |14,70|15,80 | 0,22 | 0,36 31,08 | 0,70 | 16,80 | 0,92 |22,80 0,13

4 6,74 | 2,73 | 15,50 | 9,40 |47,50| 7,20 | 0,41 | 0,98 56,09 | 0,20 3,00 | 1,00 | 8,80 0,31

5 6,17 | 1,20 | 7,60 | 3,80 | 6,80| 3,20 | 0,11 | 0,53 10,64 | 1,10 | 53,20 | 1,00 |35,60 0,12

6 6,56 | 3,10 | 7,00 | 5,30 |21,60 18,30 | 0,47 | 0,48 40,85 | 0,20 | 2,64 | 3,08 | 18,00 0,36
Promedio | 6,36 | 1,86 |26,0 530 | 21,9 | 9,70 | 0,30 | 0,47 32,3 1089 | 31,2 | 1,53 | 31,4 0,20

SUELOS ALCALINOS

1 7,35 | 0,17 | 13,0 | 44,22 |19,00|15,00| 0,14 | 1,17 35,31 0,48 | 16,40 | 1,32 | 32,39 0,16

2 8,08 | 1,03 | 7,00 | 87,10|37,00| 7,50 | 0,49 | 0,33 4532 | 0,20 | 0,70 | 0,30 | 18,80 0,08

3 8,21 | 0,34 | 7,00 | 55,90 |38,50| 10,00 | 0,20 | 0,28 48,98 | 0,40 | 10,40 | 0,40 | 14,80 0,16

4 7,39 | 1,21 | 7,30 | 32,10 |26,50|24,10| 0,25 | 0,83 51,68 | 0,30 | 2,60 | 0,60 | 2,24 0,16

5 8,11 | 0,17 | 8,40 | 44,40 |46,50| 1,70 | 0,14 | 0,15 48,49 | 0,20 | 0,60 | 0,10 | 12,40 0,06

6 7,81 | 2,23 | 7,02 16,60 | 36,00 | 2,60 | 0,29 | 0,13 39,02 | 0,16 | 1,50 | 0,08 | 8,00 0,08
Promedio | 7,83 | 0,86 | 8,30 |46,72 |33,92|10,15| 0,25 | 0,48 44,80 | 0,28 | 537 | 0,46 | 14,77 0,12

pH: Relacién suelo-agua 1:1. MO: Walkley — Black. S: Fosfato de calcio monobasico 0,008 mol L. P: Bray Il modificado.
Ca-Mg-K-Na: Acetato de amonio 1,0mol L! pH 7,0, Al4+H: KCI 1,0mol L', CICe: Suma de bases. Cu-Fe-Zn Mn: Mehlich — 1,

B: HCI 0,05mol L.
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Cuantificacion del contenido de silicio disponible en los
suelos. Después de agregar las soluciones extractoras por
separado, denominadas como tratamientos, a cada mues-
tra de suelo y una vez transcurrida una hora de agitacion,
se filtraron las soluciones en papel numero 42 y los filtra-
dos se dejaron en reposo, por un periodo de 12h. Para la
cuantificacion de silicio disponible, se colecté una alicuota
de 10mL del extracto filtrado de cada muestra y se coloco
en un vaso pléstico de 50mL; seguidamente, se adiciono al
extracto 1mL de solucién sulfomolibdica, para la formacién
del complejo B-molibdosilicato de color amarillo, que ocurre
después de 5min, a pH 1,4 y 2,0. A excepcién de la extrac-
cién con CH3COONH: 38,5g L, al cual, hubo la necesidad
de disminuir el pH de la solucién antes de la aplicaciéon de la
soluciéon sulfomolibdica, adicionandole 3mL de acido clorhi-
drico 1mol L en 10mL de extracto. Después de transcurri-
do 1min de la adicién de la solucién sulfomolibdica fueron
adicionados 2mL de acido tartarico 200g L' utilizado, para
acomplejar el fésforo de la solucién.

Seguidamente, después de bmin, a las concentraciones de
la curva y de cada solucion extraida por los métodos, fueron
adicionados 10mL de &cido ascérbico 3g L', para que en la
reduccién del complejo B-molibdosilicato de color amarrillo,
pasara a azul de molibdeno y después de una 1h, se realizd
la lectura, en un espectrofotémetro Perkim Elmer lambda
XLS+ a 660 nm.

Para la extraccion del silicio, se utilizaron 3 repeticiones, que
fueron analizadas en bloque, denominadas como series en la
realizacién de los andlisis quimicos. Los resultados de silicio
disponible extraido por los métodos de extraccién en los sue-
los evaluados fueron sometidos a correlaciones, pruebas de
medias por la prueba de tukey y contrastes, a un nivel del 5%
de probabilidad, en el Software estadistico SAS (Statistical
Analysis System) version 8.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La caracterizaciéon de los parametros quimicos de los sue-
los ratificé que presentaron caracteristicas de suelos acidos,
neutros y alcalinos (Tabla 1). Los suelos acidos expusieron,
en promedio, un pH de 5,23; bajos contenidos de bases, alta
concentracién de acidez intercambiable, de 3,12cmol kg'y
entre los elementos menores el hierro presenté los mayores
contenidos 82,03mg kg''. Para los suelos neutros, se obser-
va que los contenidos de calcio y de magnesio aumentaron
con respecto a los suelos acidos, con promedio de 21,92 y
9,70mg kg, respectivamente. Estos suelos, se caracteriza-
ron por poseer un pH entre 5,97 y 6,74, contenidos medios
de hierro de 31,2mg kg y contenidos bajos de fésforo, con
5,30mg kg''. Para los suelos alcalinos, un pH de 7,83; bajo
porcentaje de materia orgéanica de 0,86% y bajos contenidos
de fésforo, con 5,3mg kg’l; contenido de calcio y de magne-

sio en promedio de 33,92 y 10,15cmol kg™, alta capacidad
de intercambio catiénico, con 44,8 cmol kg y bajas con-
centraciones de elementos menores (Tabla 1).

Extraccion de silicio en suelos acidos, neutros y alcalinos.
En estos suelos fue determinado que la extraccién de silicio
disponible en suelos acidos de mayor a menor concentra-
cién se present6 en el siguiente orden: HC2HsO2 0,5mol L™
> Tampén pH 4,0 (HC2HsO2 + CH3COONa) > solucién de
cloruro de bario > CaClzmol L' > CHsCOONHx 38,5g L',
con un promedio de extraccién de 25,01; 20,82; 11,18; 8,37
y 4,04mg kg

Para suelos neutros (HC2HsO2 0,5mol L')> (Tampén pH 4,0
(HC2H302 + CH3COONa)> (solucién de cloruro de bario) >
(CaClamol L") > (CHsCOONH:38,5g L"), con una extrac-
cién de 116,26; 83,67; 26,2; 24,95 y 15,19mg kg y para
suelos alcalinos, se hall6é la misma tendencia en extraccién
de silicio, con 148,36; 112,85; 24,26; 21,18 y 16,97mg kg
(Tabla 2), resultados que indican que la menor cantidad de
sillico extraido se present6 en los suelos acidos, porque estos
suelos, con arcillas tipo 2:1, son los més evolucionados y
debido a las condiciones de precipitacion y de temperatura,
que oscilan entre 1.500 y 3.000mm afio™ y entre 30 y 40°C,
hay lixiviaciéon del elemento a los horizontes subsuperficiales.
Harley & Gilkes, (2000) explican que la solucién de suelo es
un sistema abierto y la lixiviacion y la difusién afectan a la
disolucién de productos durante el proceso de desgaste de
minerales de silicato. Por otra parte, Stewart et al. (2001) ex-
plican que las tasas de agotamiento de minerales primarios
y la formacién de arcilla y 6xido de metal secundario dismi-
nuyen progresivamente con la edad del suelo.

Con estos resultados fue constatado que el &cido acético a
0,5mol L yla solucién tampén de pH 4,0 tienen la capacidad
de extraer silicio, que hace parte de compuestos insolubles,
en los tres tipos de suelos. Ademas, a la alta acidez de las
soluciones extractoras, que solubilizan el silicio, logran
extraer los polimeros simples, que se encuentran en el suelo.
Pereira et al. (2007) explican que el acido acético también
extrae silicio originario de polimeros simples, los cuales, son
afectados por el cambio del pH de la solucién y Korndoérfer
et al. (2004) indican que el acido acético puede solubilizar
pequenas cadenas de Si polimerizado. Seron et al. (2007),
al evaluar diferentes dosis de silicio y diferentes extractores
encontraron que el acido acético extrajo la mayor cantidad
de silicio disponible. Pereira et al. (2004) encontraron que
el acido acético sobreestima el contenido de silicio en los
suelos, principalmente, en los corregidos con cal agricolas
y en aquellos donde fueron aplicados fuentes ricas en
aluminosilicatos.

Asimismo, las menores concentraciones de silicio fueron
encontradas cuando se utilizaron las soluciones diluidas o
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Tabla 2. Contenido de Si disponible por cinco métodos de extraccién en suelos acidos, neutros y alcalinos, del departa-
mento de Cérdoba, Colombia.

SUELOS ACIDOS
Suelos M1 M2 M3 M4 M5
mg kg™
1 12,35 27,13 4,89 18,94 17,49
2 3,87 12,84 3,92 10,74 3,67
3 9,84 33,38 2,81 25,87 12,84
4 12,58 39,50 4,20 29,47 17,07
5 8,85 31,97 4,43 31,92 12,30
6 2,73 5,24 3,97 7,96 3,72
Promedio 8,37 25,01 4,04 20,82 11,18
Desvest 4,20 13,20 0,70 9,94 6,17
SUELOS NEUTROS
Suelos M1 M2 M3 M4 M5
mg kg™
1 19,54 114,92 10,18 84,74 16,45
2 13,39 137,42 11,08 95,07 19,93
3 15,77 47,78 6,56 37,11 14,75
4 48,06 198,31 38,18 149,78 47,69
5 15,16 41,81 7,22 28,45 17,58
6 37,78 157,28 17,88 106,87 40,81
Promedio 24,95 116,26 15,19 83,67 26,20
Desvest 14,43 61,80 11,97 45,29 14,25
SUELOS ALCALINOS
Suelos M1 M2 M3 M4 M5
mg kg
1 22,34 135,88 14,27 68,27 23,78
2 16,57 132,82 11,89 111,04 20,47
3 16,07 200,89 13,19 173,30 23,06
4 25,59 147,65 10,64 66,93 28,62
5 16,93 109,36 12,51 103,37 20,53
6 29,56 163,59 39,30 154,19 29,08
Promedio 21,18 148,36 16,97 112,85 24,26
Desvest 5,59 31,34 11,01 43,71 3,80

M1: CaCl2mol L', M2: HC2H302 0,5mol L, M3: CHsCOONH438,5g L', M4: Tampén pH 4,0
(HC2H302 + CH3COONa), M5: solucion de BaClz. Desvest: desviacion estandar.
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salinas, como el cloruro de calcio 0,01mol L! y acetato de
amonio, que extraen la menor cantidad de silicio disponible,
en estos suelos. La pequena cantidad de silicio extraido por
estos métodos estéd directamente relacionada con el pH de
las soluciones, porque a este pH, no hay solubilizacién de
compuestos insolubles. Berthelsen et al. (2001) indican que
el agente de extraccién maéas débil después del agua es el
CaClz, que solo extrae la fracciéon de Si facilmente soluble y
Pereira et al. (2007), en un estudio de comparacion de mé-
todos de extraccién de silicio en diferentes clases de suelos
en Australia, encontraron que los extractores tienden a solu-
bilizar el Si de diferentes componentes de la matriz del suelo.

Al analizar las correlaciones entre los contenidos de silicio
extraido, entre los métodos estudiados y el método de re-
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ferencia cloruro de calcio 0,01mol L' en los suelos acidos
(Figura 1), se observa que el coeficiente de correlacién (r)
fue altamente significativo (0,99%*), cuando se comparé la
extraccion de silicio con el método de agua modificado y el
meétodo de referencia. Resultados que son diferentes cuando
fueron evaluados los extractores, acido acético 0,5mol L’l,
solucién tampén de pH 4,0 y el acetato de amonio 38,59
L', que presentaron coeficientes de correlacién no significa-
tivos, debido a la capacidad de extraer silicio de compuestos
insolubles. Xu et al. (2001) registraron que los extractantes
acidos, como acetato sddico y &cido citrico, extraen las ma-
yores cantidades de Si en suelos calcéreos, que son disuel-
tos a partir de silicatos célcicos, solubles en acidos, pero no
absorbidos facilmente por las plantas.
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Figura 1. Relacién entre el contenido de Si disponible, extraido por cloruro de calcio y por diferentes métodos de extraccién,
en suelos acidos, neutros y alcalino, del departamento de Cérdoba, Colombia.
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Estas diferencias entre el método de referencia y agua mo-
dificado, se pueden explicar, porque el método de agua mo-
dificada solubiliza el silicio, que se encuentra en la fase co-
loidal del suelo. Ademas, estas soluciones tienen en comuin
el mismo catién indice, que hace que funcioné como buen
extractor de este elemento, por lo tanto, la cantidad de 1mL
de BaClz al 10% ocasiona una baja capacidad de extraccién
y, consecuentemente, no hay solubilizacién de los comple-
jos de silicio formados por éxidos de hierro y de aluminio y
pequenas cadenas poliméricas de este elemento. Savenko
(2015), al determinar la cantidad de Si disuelto en los suelos,
hall6 que alcanza 6 al 20% de la silice total, en la fase sélida.
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Para los suelos neutros, también el extractante que present6
el mayor coeficiente de correlacién fue el método solucién
de cloruro de bario, con referencia al método de cloruro de
calcio 0,01mol L', (r = 0,97%), seguido por el acetato de
amonio 38,5mg L' (r = 0,92%). Esto resultados indican que
estos extractores tienen la capacidad de extraer el silicio dis-
ponible que se encuentra en el suelo, en magnitudes simi-
lares al método de referencia, por lo tanto, estos métodos
pueden ser considerados como alternativa para el proceso
de extraccion de silicio disponible en suelos neutros (Figura
2). Ferreira et al. (2010) recomiendan el uso de CaCl: y aci-
do acético para la extraccién de silicio, en suelos con altos
contenidos de acilla.
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Figura 2. Relacién entre el contenido de Si disponible, extraido por cloruro de calcio 0,01mol L' y por diferentes métodos,

en suelos neutros, del departamento de Cérdoba, Colombia.
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En la figura 3, se observa que en los suelos alcalinos tam-
bién se present6 una correlacién positiva entre el método de
referencia y el método de agua modificada, con una corre-
lacién significativa (r= 0,93), mientras que para el método
de éacido acético (r = 0,09), acetato de amonio (r = 0,71) y
tampon (r= 0,14) presentaron coeficientes de correlacién no
significativos. El bajo coeficiente de correlacién para estos
métodos, se puede explicar por la alta extraccién de silicio
originarios de polimeros, que hacen parte de la estructura de
minerales de arcilla 2:1, donde los cambios de pH consiguen
solubilizar el silicio, que es insoluble en estas condiciones
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quimicas de suelos. Korndorfer et al. (2004) explican que el
acido acético es un acido débil, capaz de extraer Si disponi-
ble para las plantas, sin atacar, de forma muy agresiva, los
minerales de arcilla, con capacidad de solubilizar pequenas
cadenas de Si polimerizadas. Korndorfer et al. (2001) expo-
nen que la extraccién de silicio con acido acético 0,5N fue
desarrollado, especificamente, en estudios realizados sobre
los suelos orgéanicos y minerales de la regiéon Sur de Florida
que, por lo general, reflejan bajo contenido de arcilla, Al y Fe,
sin conocer si esta solucién era apropiada para otros tipos
de suelo.
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Figura 3. Relacién entre el contenido de Si disponible, extraido por cloruro de calcio y por diferentes métodos, en suelos

alcalinos, del departamento de Cérdoba-Colombia.
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Ademas, los resultados encontrados entre el método de una
solucién de cloruro de bario y el método cloruro de calcio
0,01mol L’l, se puede explicar, porque el poder de extraccion
de estas soluciones esté en funcién de las interacciones ca-
tién indice y el elemento a desplazar (Si) y, quimicamente, la
reacciones que ocurren logran un equilibrio similar, con el
cual, hay solubilizacién del silicio disponible del suelo. Wang
et al. (2004) explican que la acidez y los aniones podrian im-
pactar, de forma aditiva, la liberacién de Si de los suelos. Asi-
mismo, comparten caracteristicas fisico quimicas parecidas,
como la configuracién electronica, radio atémico, caracte-
risticas no metélicas y también la atraccién por sus estados
de oxidacion, particulares que influyen en estos extractores,
para extraer el silicio disponible.

Estos resultados difieren con los estudios de correlacion
realizados por Pereira et al. (2007), en los cuales, el ace-
tato de amonio 38,5g L presenté mejores coeficientes de
correlaciéon que la extracciéon con agua, lo que indica que
este extractor es mas confiable después del cloruro de calcio
0,01mol L.

Por otra parte, el extractor acido acético 0,5mol L' fue el ex-
tractor quimico que present6 los coeficientes de correlacion
maés bajos para los suelos neutros y alcalinos. Resultados que
demuestran la capacidad de extraer silicio de compuesto de
baja solubilidad, que se encuentran en los suelos, formando
cadenas poliméricas de silicio, que promueven la polimeri-
zacién y la formacién de complejos de aluminosilicatos y,
como consecuencia, se puede presentar una sobrestimacién
del silicio, disponible para las plantas. Xu et al. (2001) atribu-
yeron la disolucién de silicato de calcio en suelos calcéreos,
al alto contenido de silicio extraido con solucién extractora

de éacido (pH 4) y, de acuerdo con Wang et al. (2004), la
acidez y los aniones podrian impactar, de forma aditiva, la
liberacién de Si de los suelos. Gascho (2001) indica que no
hay extractante universal que sea adecuado para determinar
el Si disponible en todos los tipos de materiales y para todos
los suelos y condiciones del suelo.

Para confirmar los resultados encontrados, se realizaron
contrastes al 5% de probabilidad, con el objetivo de com-
parar las diferencias estadisticas entre todos los métodos de
extracciéon de silicio disponible en suelos acidos, neutros y
alcalinos. En los suelos éacidos, se evidencié que existen di-
ferencias altamente significativas en los contrastes C1, C2,
C3, C5 y C6, pero para el contraste C4, CaCl> 0,01mol L™
vs solucién de cloruro de bario, no hubo diferencias esta-
disticas significativas (Tabla 3). Resultados similares fueron
encontrados en las correlaciones, por lo anterior estos méto-
dos son alternativos.

Para los suelos neutros, los contrastes C1, C2, C3, C5 y C6
presentan diferencias altamente significativas y el contraste
C4 no evidenci6 diferencias estadisticas. Ademas, para los
suelos alcalinos, se encontré que los contrastes C4 y C2, no
presentaron diferencias estadisticas. Babu et al. (2013) han
detectado que las cantidades de Si determinadas, utilizando
diferentes extractores, varian significativamente en suelo de
Estados Unidos.

Con estos resultados, se constaté que en los tres tipos de
suelos se present6 extracciéon de silicio en magnitudes, esta-
disticamente iguales, entre el método de referencia y el mé-
todo de solucién de cloruro de bario, pero para los suelos
alcalinos el CHsCOONHa4 puede ser también una alternativa

Tabla 3. Contrastes para el contenido de silicio disponible, por cinco métodos de extraccion, en suelos acidos, neutros y

alcalinos, del departamento de Cérdoba- Colombia.

Contrastes Métodos i Contenido de Si disponible

Acidos Neutros Alcalinos
C1 CaClz vs HC2H302 16.64%* 91.31%* 127.18%*
c2 CaClz vs CHsCOONHa -4.33%* -9.76%* -4.21™
C3 CaClzvs Tampén (HC2Hs02 + CH3COONa) 12.44%% 58.72%%* 91.67%*
c4 CaClz vs solucién de BaClz) 2.81™ 1.25™ 3.24™
C5 CaClz vs HC2H3O2 + CH3COONH4 12.31%%* 81.54%% 122.97%*
C6 HCoHs02 + CH3COONHz4 vs solucién de BaCl: -6.68%* -79.04%* -116.47%*

C1: CaClz Vs HC2H302 H20, C2: CaCl2 Vs CH3COONH4,C3: CaCl2Vs Tampén (HC2HsO2 + CH3COONa C4: CaClz Vs solu-
cién de cloruro de bario; C5: CaCl. Vs HC2H3zO2 + CH3COONH4 C6: HCoH302 + CH3COONH4 Vs H20 (Modificado); NS: no

significativo , * Significativo al 5% y **significativo al 1%
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de uso en la estimacién de silicio. Snyder (2001) exponen 3. BERTHELSEN, S.; KORNDORFER, G. 2005. Methods

que la extraccién de silicio de los suelos con acetato solo ex- for Si analysis in plant, soil and fertilizers. In: Silicon

trae el silicio disuelto y algunos de los enlaces de silicio inter- in agriculture conference, 3. Proceedings. Uberlan-

cambiable de los suelos; igualmente, Barbosa et al. (2000) dia: Universidade Federal de Uberlandia. p.85-90.

indican que, para conocer la necesidad de fertilizacién con

silicio, es necesario desarrollar métodos eficientes de anéli- 4. BERTHELSEN, S.; NOBLE, A.D.; GARSIDE, A.L. 2001.

sis de silicio disponible en los suelos, en las plantas y en los Silicon research down under: past, present and futu-

fertilizantes. Sauer et al. (2006) mencionaron que hay poco re. In: Datnoff, L.E.; Snyder, G.H.; Korndorfer, G.H.

conocimiento sobre la extraccién de Siy como resultado hay (eds). Silicon Deposition in Higher Plants. Silicon in

un creciente interés en seleccionar un método de extraccion Agriculture. Elsevier Science. p.241-255.

quimica, que pueda proporcionar estimaciones confiables y

reproductible. 5. CONDRON, L.M.; NEWMAN, S. 2011. Revisiting the fun-

damentals of phosphorus fractionation of sediments

De la presente investigacion, se puede destacar que la dis- and soils. J. Soil Sediment. 11:830-840.

ponibilidad de silicio en los suelos se present6 en el siguiente

orden: suelos alcalinos > neutros > acidos. El 4cido acético 6. FAUTEUX, F; REMUS-BOREL, W.; MENZIES, J.G.; BE-

0,5mol L' fue el que més extrajo silicio en los suelos acidos, LANGER, R.R. 2005. Silicon and plant disease re-

neutros y alcalinos y el acetato de amonio fue el que presenté sistance against pathogenic fungi. FEMS Microbiol

la menor extraccion, en los tres tipos de suelos. Ademas, los Lett. 249:1-6.

resultados de las pruebas estadisticas realizadas indicaron

que el método, con una solucién de cloruro de bario, tienela 7. FERREIRA, M.I;; SANTOS, G.R.; OSCAR, N.J. 2010.

misma tendencia en la extraccion de silicio disponible en los Avaliagdo de métodos de extracao de silicio e fos-

suelos &cidos, neutros y alcalinos, que el método de referen- foro em amostras de solos. Rev. Caatinga, Mossoré.
cia CaCl2 0,01mol L', a excepcién del método de acetato de 23(4):75-83.

amonio 38,5g L', que presenta igual comportamiento que el

método de referencia en los suelos alcalinos. 8. GASCHO, G.J. 2001. Silicon Sources for Agriculture. In:

Datnoff, L.E.; Snyder, G.H.; Korndorfer, G.H. (eds.).

Agradecimientos: Los autores agradecen al centro de inves- Silicon in Agriculture. Elsevier Science B.V. Amster-

tigaciones de la Universidad de Cérdoba (CIUC), por el apo- dam. The Netherlands. 424p.

yo financiero para la ejecucién del proyecto “Cuantificaciéon

de fracciones granulométricas y elementos nutricionales uti- 9. HARLEY, A.D.; GILKES, R.J. 2000. Factors influencing

lizando diferentes extractantes en suelos del departamento the release of plant nutrient elements from silicate

de Coérdoba”, ademas, a los analistas quimicos del laborato- rock powders: A geochemical overview. Nutr. Cycl.

rio de Suelos y Aguas de la Facultad de Ciencias Agricolas. Agroecosyst. 56:11-36.

También, se recomienda seguir con el estudio de métodos

analiticos para elementos benéficos, ya que son pocos los  10. HAVLIN, L.; BEATON, J.; TISDALE, S.; NELSON, W.

estudios realizados en nuestro pais. Conflictos de intereses: 2005. Sail fertility and fertilizers. 7. ed. Upper Saddle
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de todos los autores, quienes declaramos que no existe con-
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