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Insiituto Agronimico

SINOPSE -

Determinou-se a silica solavel nos horizoutes superiicial e B. de 44 periis
de solos do Fstado (e Sio Paulo. A extraciio da silica com solugiio 0,0025M de
cloreto de caleio eviton a dispersio dos solos e fornecen resultados em média
apenas 8% menores do gue a silica solavel em dgua.

Os resullados variaram de 2,2 a 92,2 ppm de Si0..  Verificou-se que, para
solos com teores semelhantes de argila, 0s teores de silica sol(vel foram matores
para selos com horizonte B textural, quando comparados com solos de horizonte 13
{atossdlico.  Dentro dos agrupamentos de solos com horizonte B otextural e hori-
zonte B latossolica, os teores de silica solGvel foram maiores para os solos mais
argilosos.  Nio foi cbservada relaciio entre silica solivel ¢ o pH dos solos.

1 — INTRODUGCAQO

O silicio é o segundo elemento mais abundante, em peso, na
crosta terrestre. Ocorre em altos teores em solos, principal-
mente na forma de silicatos, e no quartze. Os teores totais na
fracao argila diminuem, para os solos do Estado de S&o0 Paulo, com
0 grau de intemperismo, e sa0 menores nos solos com horizonte B
latossdlico do que naqueles com horizonte B textural (1) .

(1) Trahkalhe apresentade na NXTV Reuniio Anual da Sociedude Rrasileira para o Pro-
gressn da Ciéncia.  Recebida para publicagio em 2y de margo de 1g73.
(2} Com bolsus de suplementacio o CNPq,
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A silica (*) solavel em solos nao tem sido estudada intensa-
mente, principalmente por naoc ser o silicio reconhecido como
nutriente vegetal essencial. Contudo, em hummerosos casos tem
sido demonstrado o efeito benéfico de sua aplicacio no aumento
de producao de diversas culturas, tais como: cana-de-acucar (1, 3),
arroz (6) e outras gramineas (1, 6) . Nesses casos a a¢do da siliea
tem sido associada a diversos efeitos indiretos (6}, dentre as quais
destacam-se: a resisténeia que confere as plantas no ataque de
pragas e moléstias; a influéncia gque exerce na absor¢ao de outros
elementos; e o efeito que tem na postura das folhas, que na planta
ficam menos curvadas com maiores teores de SiO,.

Na solucio do solo a silica encontra-se, provavelmente, na
forma de acido monossilicico, Si (0H),. O fato de essa forma ser
desprovida de carga elétrica tem interessantes consegiiéncias no
comportamento da silica com relacio aos vegetais. Assim, em
diversos casos tem sido demonstrado que, para monocotileddneas,
a absorcdo de silica € proporcional & concentracio de acido mono-
silicico na solucado do solo (3, 5, 6). Portanto, o conhecimento da
silica sollivel em solos € relevanie para a compreensdo das dife-
rencgas de absorcdo do elemento por plantas que vegetam em dife-
rentes solos.

A determinacio da silica solivel nos solos tem interesse na
compreensao de certos fendmenos pedogenéticos, considerando
que um dos principais aspectos do intemperismo quimico nos tro-
picos timidos é a remocfo de silica do perfil do solo.

Neste trabalho é apresentado um estudo sobre silica soluwvel
em diferentes unidades de solos do Estado de Sao Paulo.

2 — MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amastras dos horizontes superficial e B, de
44 perfis, representando os solos de diversas unidades do Estado
de Sao Paulo. A classificacdo, segundo a Comissdo de Solos (10),
os municipios de coletas dos perfis e os respectivos numeros de
registro encontram-se relacionados no quadro 1.

{2 Mais comumente € feltn referéuuia 4 silica, S0 , em vez de ac silicie, S
2
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A extraciio da silica [oi feita com solucio de cloreto de céleio  0,0025M.
Agitaram-se 10 ¢ de terra por 5 minutos com 100 ml dessa solicio, No dia seguinte,
filtraram-s¢ as suspensdes e detcrminou-se a silica por métoda colorimétrico cn ali-
quotas de 50 mi.

O método utilizado para a determinagio da silica [0l o descrito por Kilmer (7),
substituindo-se apenas o Acido T-wmino-2-naftol-4-sulfdnico, wvsade como redutar, pelo
4cido ascdrbico.  As seguintes solucdos foram empregadas:

a) -- solucdo de deldo tartdrico w 209

W) ~= solucio-padrac de stiica: [undiram-ze 100 mg de quartze purs finamente
pulverizada com carbonato de sadio, em cadinho de platina, e dissolveu-se a pastilha
resiltante em Agua, completandoa-se o volume a 1 litro.

C) ~— golugdo suifo-moltbdica: dissolveram-se 7,5 g de nwlibdato de amouio,
(NH, )Mo, 0., 4H,0, om 75 ml de dgua. Adicionaram-sc 10 ml de H, 50, 18N,
¢ a solugio foi diluida a 100 ml,

A dosagem da silica foi feita da seguinte forma: & aliguota de 30 ml, colo-
cada em balic de HOD ml, adicignou-se 1 ml da solucho sulio-molibdica. A soluciic
fol homogenizada, e apds 10 minutos foram acrescentados 2 ml da solugio de Acido
lartarico a 20%, e, apds 3 minutos, uma pitada (aproximadamente 30 mg) de Acide
ascorhicn, O volume foi completado a0 100 ml e apds 1 hora foi feita 2 leitura em
colorimetro provide de filtro de 660 myp,  Os caleulos foram feitos com auxilic de
wmia curva-padrio preparada com aliquotas de 0 a 5 ml da selucdo-padrio de silica
adicionadas a aliquotas de 50 ml  da solucdo de CaCl, 0,0025M. Neste case colocon-se
1 soluchio sullo-molibdica antes da solucdo-padrio de siliea, por ser esta Nltima has-
tante alcaling, evitando assim ¢ue ocorresse wma possivel dissolugdo do vidro do haldo.

3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — DETALHES EXPERIMENTALS DO METODO DE DETERMINA-
CAO DA SILICA SOLUVEL

O teor de silica solttvel extraida dos solos varia bastante com
os detalhes do meétodo de analise, sendo importantes os fatores
tempo de contato e relacdo do volume de solu¢ao extratora para
peso de solo, bem como o tipo de solugio utilizada. Um estudo
detalhado dos fatores que afetam os valores de silica soltavel fol
feito por McKeague e Cline (8). Os autores determinaram a si-
lica em 4gua, separando os extratos por centrifugagao a 1000 G e,
qguando necessario, a 20000 G. Verificaram que a dissolucao da
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silica era rapida nos primeiros minutos, sendo que em cinco mi-
nutos cerca da metade da silica que era obtida com 10 dias de
contato ja estava em solucdo e que o aumento do teor de silica
apos 1 ou 2 dias de contato era pequeno. A técnica de agitacao
prolongada mostrou-se inadequada para solos com textura gros-
seira, jA que o teor de silica nos extratos aumentava com o tempo
de agitacéo, o que foi explicado como sendo conseqliiéncia da abra-
séo de particulas de areia colidindo umas com as outras. OQutra
ohservacao interessante foi feita com relacdo aq efeito de diferen-
tes sais na extracdo da silica solivel. Extraciio com solucdes
0,01M de NaCl, CaCl, e MgS0O, levou a resulfados idénticos ou
ligeiramente inferiores aos resultados determinados em agua.

Para este trabalho optou-se por um extrator nio tamponado
para silica que desse resuitados comparaveis aos obtidos com agua.
O inconveniente do uso da dgua destilada como exfrator da silica
estd na dispersio que provoca nas particulas de argila, exigindo
centrifugacio a altissimas velocidades para a separacao dos ex-
tratos ou floculacfio e separacho da argila antes de determinacio
da silica,

Foi feito um estudo comparativo dos exiratores agua e solu-
¢oes de CacCl, 0,0025M e 0,01M, cujos resultados sao apresentados
no quadro 2. Nos casos de extracio com agua, em que ocorria a
dispersfo da amostra, a argila que passava no papel de filtro era
floculada com algumas gotas de solucdo de CaCl.. Uma solucao
de CaCl., 0,001M foi também testada, mas o seu uso foi abando-
nado, j& gque nhao conseguiu evitar a dispersio dos solos.

Os resultados do quadro 2 mostram que a quantidade de silica
extraida dos solos diminui um pouco com o aumento da concen-
tracio de CaCl, da solucdo extratora. Em meédia, os resultados
mantém a relagio 100:92: 86, respectivamente para silica extraida
em agua destilada, solugdo de CaCl, 0,0025M e solucéio de CacCl.
0,01M. Optou-se, para as determinacfes subseqiientes, pela solu-
cdo de CaCl, 0,0025M para a extragio da silica soltivel. Esia
solugdo conseguiu evitar a dispersdo da argila nos solos analisa-
dos e extraiu em média apenas 8% de silica menos do que a agua.
Além do malis pode-se argumentar, em favor do extrator esco-
lhido, que a solugdo do solo aproxima-se mais de uma solucio
diluida de calcio do que de agua.
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Quabry 2. —  Influéncia de alguns extratores na quantidade de Si0, solfive!
cxtraido de solos (relagiio soluciio:solo tgual a 10:1)

5102, extraido por diverses oxtratores

Nimgoro da amostra

‘ Agua destilada CaCl, 0,0025M Calll, 0,01M
|
P bhin P
SO0L o 22,7 20,3 18,3
% 253 | 229 08
W0Ta 14,6 | 132 | 124
I3 0o 220 20,5 17.6
10032 <o 198 17.0 16,5
oM .. 340 328 32.2
ToRTa .o 12,3 1o 9,3
10678 oo 10,2 9.3 7.7
Média oo, ‘ 20,1 12,5 16,7
|

Foi feito, também, um estudo da influéncia da relacio entre
o volume da solucido extratora e o pesoc da amostra de solo
nos teores de silica sollvel. Os resultados sdo apresentados no
quadro 3.

Quavko 3. — Inflnéncia «da relagio volume e CaCl, 0,0025M para peso de solo

na yuantidade Je silica extraida de solos

Nimero da Silica na solugdo extratora Silica extraida do solo
Aosiri Rel. 2,5;1(11(4, 5.1 | Rel. 10:1Rel. z,szil‘Ket. 5:1  Rel. 10:1
—— ———— — —— e —— — . ,,,}; ..... .
pim P Pl 1 ppm L
B3UL Lo - 6,7 3.8 20 16,7 18,9 20,5
973 67 41 2,3 167 1 207 22,9
1001a oo | 43 2,6 14 08 128 13.2
10434 ; 70 3.7 20 17,4 ‘ 18,7 ¢+ 20,3
10652 oo ] 510 32 1.8 12.8 159 | 163
T0694 .0 evv oo 9,5 37 31 23,8 28.4 328
1105 O 3.3 2,1 1,1 87 . 103 11,0
0970 26 17 1,0 64 | 86 9,5
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Qs teores de silica solivel nos extratos de solos sdo dados na
gsegunda, na terceira e na gquarta coluna do quadro 3. Os valo-
res sao bastante baixos comparados com a solubilidade do Acidn
silicico na faixa de pH de 2 a 9, que & da ordem de 120 a
140 ppm (5). Embora a fonte provavel de silica em extratos
aquosos de solos seja o acido monossilicico sélido (4), o fato de a
solubilidade maxima nao ser atingida é facilmente explicivel
O Acido monossilicico é adsorvido por solos, principalmente pelos
6xidos hidratados de ferro e de aluminio (5, 9). Entio, a con-
centracdo de silica nos extratos aqueses ou em solugdes diluidas
de cloreto de calcio é a resultante de dois fatores que atuam em
sentido inverso: a sclubilizacdo do acido monossilicico e a ad-
sorcao da silica na superficie de particulas de solo. O mecanismo
pelo qual a silica é adsorvida pelos solos € obscuro, sendo que uma
das melhores explicacoes postula a formacao de uma ligacdo hi-
drogenidnica entre o Adcido monossilicico e um atomo de oxigénio
gue forma ponte entre dois atomos de ferro ou de aluminio (9).

Examinando a influéncia do volume da solugdo extratora
utilizada para um determinado peso de solo, pelos dados do
quadro 3 nota-se gque a quantidade de silica soluvel é realmente
dependente da relacio solugdo:solo. Tal fato é conseqiiéncia de
a silica soliivel néo ser totalmente removida do solo em uma ou
mesmo varias extractes, pois os solos apresentam uma capaci-
dade grande de restituir as solucdes exfratoras a silica que €
removida por extracdes sucessivas (4, 5).

Nas determinacdes descritas adiante passar-se-4 a usar a rela-
¢do de solucio para solo de 10: 1, mais por razdes de conveniéncia,
ja4 que a escolha é arbitraria. A solucio extratora, CaCl, 0,0025M,
extrai bem menos silica do que outros extratores comumente em-
pregados para silica, tals como solugdes de acetato de sodio, acido
sulfirico e fosfatos (3), devendo-se levar e conta esse fato na
avaliacao dos resultados.

3.2 — SILTCA SOLUVEI FM DIVERSOS S0OT.0S

Resultados de silica soliivel e o pH de amostras dos horizon-
tes superficial e B. de diversos solos s&o apresentados no gua-
dro 4. Valores extremos e meédios e os teores de argila para
diversos agrupamentos de solos s@o apresentados no quadro 3.
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Quanro 4, — plT ¢ silien selivel em solos, extralda com solucio de CaCl, 0,0023M
e i ! - — | e e
Nimero do Horizonte S%qiémcml Ho:zoulf:rﬁl},r , B
perfil | e Si0, ' pH S0,
2 ‘ 1 3
' po | | powe
Terra Roxa FsSTRUTURADA
]
83 (o 5.7 43,9 6,0 | 16,0
894 . 6.4 69,2 36 ¢ 428
948 74 a1, 6,4 | 40,3
O30 oo i 6,0 285 50 227
W0eY ... : 51 328 56 ° 28,5
03 ..o | 55 92,2 6,1 388
TopzdLlico VERMELTTO-AMARELO  NRTO
|
|
. ! 6,5 18,3 34 25.6
K06 5.3 22,3 5.9 1.8
1016 o 3 5.4 13,5 5.3 113
1043 ; 4,8 2.5 53 | 243
034 1 6.1 326 58 32,0
PopzolIzAno coM  CASCALITCS
043 . 5.3 7.2 49 | 35.1
1030 ... 37 157 64 | 77
PopzoLics VERMELIIO- AMARELO — VARIAGAOD 'IRACICABA
! | ‘ :
2003 5,5 459 | 57| 19.0
Povzenazapo pE Lins & Maritra — varzacio Marinia
8419 | i 7.3 28,5 81 | 9.5
902 L. ; 3,8 S.1 59 30,0
953 6.4 249 69 | 13,2
1 : 6.3 242 6,1 | 20,3
Q67 o 6,1 116 | 47 ‘ 30,7
W9 5.6 18,3 | 54 1 13,2
1088 ... 6,1 13,4 0.5 17,9
1005 ... .. .. ... 5,3 a3 5,4 329

(Continuay
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Quanro 4. — (continuagiio)

, 1Tarizoute Superiicial | Horizonte B,
Numero do oo i
o ‘ R -
perfil Ho L sio) | pH “ Sic,
—— ; .
| Pl Pl
I
PovzorIzanpe pe LINg £ Marilia — variagio Livs
1001 .o 46 132 60 1,3
1003 0o 7.0 | 20,4 | 51 146
T.atossoro Roxo
H | ;
BE6 o | 5.7 26,0 6.2 ‘t 8.8
REB o i s ‘ 13,2 34 i1.7
WSF | 54 12,8 56 | 238
060 ..o j 6,1 | LI 6,3 | 5,8
3065 s 50 165 | 57 ‘ 14.6
o2 ... oo 6,0 ] 351 5,0 | 19.0
105 18 13.2 48 l 18,3
Larossolo VERMELHZO-LLSCURO  ORTO
973 2l 20 | 2| 18,3
Wor .o o 1 5,2 31,5 | 5.7 14,3
LAaTossoro VERMELIIG-AMARELG ORTO
I I
80 ‘ 1 205 5.0 ‘ 143
lLaTossoro VERMFLIIO-AMARELD FASE RASA
8O3 . 40 242 | 49 | 13,3
1032 .. 45 | 179 4,7 8.4
Lavossono VERMELIIO-AMARELY FASE TERRACD
|
075 . ! 5.2 ‘| 21 4,4 15,7
Lavossero VERMELIIO-AMARFLG RUMICO
[ | | |
1097 ..o | 45 9.5 | 44 16,1
LatossoLo VERMELHO-FSCURG FASE ARENOSA
830 ! 48 21 | 4,7 0.5
U953 s | 52 ¢ 5.9 4,5 ! 8,8
954 } 6,3 | 88 5.6 | &1
064 ‘ 49 29 4.7 | 2.9
9B e ‘ 5,0 2.2 4,3 5.1
966 ..o 6.0 | 12,4 | 62 | 5.9
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A amplitude de variacio dos resultados é bastante grande.
Nos solog que nio tém um gradiente textural baixo, como a Terra
Roxa Estruturada e os diversos Latossolos, nota-se o aciimulo de
silica na superficie, o0 que provavelmente é devido ac ciclo da
gilica através das plantas e de volta ao solo. Nos solos com
gradiente textural elevado (PV, Pc, Pml e Pln) o teor de argila
mais elevado no horizonte B deve ser responsavel pelos maiores
teores de silica sollivel nesse horizonte em rela¢io ao horizonte
superficial. =

O teor de argila nos solos parece ter influéncia nos teores de
silica solavel. A comparacfio deve ser feita entre solos de grau
de intemperismo idéntico. Assim, a seqiénecia decrescente dos
teares de silica solavel para os solos de horizonte B textural, TE,
PV, Pc, Pml, Pln, acompanha a mesma seqliéncia decrescente do
teor de argila dessas mesmas unidades. A mesma argumentacao
¢ valida para os solos com B latossdlico, observando a seqiiéncia
LR, LE, LV, LVr, LVt, LH, LEa, em que diminuem paralelamente
os teores de silica soliivel e de argila.

Um outro fator de importancia no teor de silica solfivel é ¢
grau de intemperismo. No guadro 5 pode-se ver que, para solos
que tém aproximadamente os mesmos teores de argila, os teores
de silica soliivel sfo maiores nos solos com horizonte B textural
do gque nos solos com horizonte B latossolico.

Neste trabalho nio foi observada a ocorréncia de correlacdo
significativa entre o feor de silica soluvel e o pH dos salos. Por-
tanto nao foi confirmada para solos do Estado de Sac Paulo a
observacio de Beckwith e Reeve (2), que demonstraram existir
para solos lateriticos da Australia, com valores de pH que varia-
vam de 4 a 9, um aumento de silica solivel com a diminuicaa
do pH.

Cabe, ainda, mencionar o que significam os teores de silica
soluvel com relacdo as plantas. A diversificacao de métodos
existentes para a determinacdo de silica solivel torna dificil a
comparacfo de niveis criticos ohservados. Fox e outros (3), utili-
zando um método de determinacdo de silica scltvel similar ao
empregado neste trabalho, estabeleceram niveis criticos de silica
solivel em agua, determinados em solos para a cultura de cana-
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-de-aclicar, como sendo menores que 2 ppm, de 2 a 4 ppm € maio-
res que 4 ppm, respectivamente para teores baixos, médios e altos.
Portanto, considerando esses limites como validos até que melho-
res limites sejam determinados para os nossos solos, nota-se que
apenas no caso do Latossolo Vermelho-Escuro fase arenosa os limi-
tes de silica soliivel aproximaram-se dos niveis criticos, como se
pode notar no quadro 4. Contudo, a variacdo dos teores de silica
soluvel nos solos é bastante ampla, de 2,2 a 92,2 ppm, e isto podera
afetar diferentemente a absorcdo pelas plantas.

SOLUBLE SILICA IN SOILS

SUMMARY

The extraction of soluble silica of soils with 0.0025M calcium chloride
colution avoided dispersion of clay and results were on the average only 8%
lower than water soluble silica.

The results for surface and B, horizons of 44 soil profiles of the State of
Sio Paulo varied between 2.2 and 92.9 ppm of SiO,. For soils with similar
clay contents, soluble silica was higher for soil with argillic B horizons as compared
with soils with oxic B horizons. Within each group of soils, higher soluble
silica results were associated with higher clay contents. Soluble silica apparently
was not related to soil pH.
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