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1 -~ INTRODUGKO

0 desenvolvimento da fisico-quimica do solo e de ou-
tras ciéncias correlatas, tem permitido a caracterizacio e =
determinacio de diversos elementos que podem estar ligados -

~ s : A .
por covalencla e por eletrovalencia com diversos component&s-~
do solo.

0 interésse em conhecer e determinar os elementos 13
gados por eletrovaléncia, especialmente os cétidns, justifia-
ca~se pela importincia que apresentam em vérios setSres, como
na apreciacfo da magnitude de carga negativa que domina os -~
- componentes coloidais do solo, na avaliacdo da acidez do solo
e na prdpria nutricio vegetal.

. . S .
O conhecimento dos fons ligados eletrostaticamente ,
o ~ . ) A .
vem dar uma informacao mals ampla acerca da carga negativa ou

capacidade de troca catidnica, que possuem os so0los.

A carga negativa é constitufda de duas partes, sendo
uma permanente, isto é, todos os cations adsorvidos podem ser
trocados gualquer que seja a acidez do meic. A segunda fracio
da carga negativa & dependente do pH, porquanto & caracterizg
da pelo seu decréscimo em funcio do decrdseimo do pHy em vir-
tude da associacfo de fons hidrogénio, e pelo acréécimo/ de
carga por dissociagfio de fons hidrogénio, a medida que o  pU
do meio aumenta.

Bste trabalho trata da determinaclo de alguns citi--
ons ligados por eletrovaléncia, de varias amostras de solos &
do .Municipio de Piracicaba, S.P., Brasil, e tem por finalida~
des

a) Conhecer o teor de diversos fons, tais como o aly
minio, o hidrogénio e a soma de calecio e magnésiog que se e
acham ligados aos coldides do solo por eletroval@neia e cuja-—
extracio é feita com solugSo normal de KC1.

b) Comparar os dados obtidos -referentes a soma de -
cdlcio e magnésio, extraidos com solugZo normal d¢ XC1l com os
determinados no extrato de solo obtido com solugdo 0,05 N de
HNO-, »

O3

¢) Relacionar o teor dos diferentes fons ligados por

eletrovaléneia aos coldides com outras caracteristicas do so~
lo.



2 - REVISEO BIBLIOGRAFICA .

0 conhecimento sébre as propriedades de troea do sg
1o & essencial para compreender muitos problemas no campo da
quimica e da fertilidade do solo. Uma das propriedades mais-
frequentemente medida & a capacidade de troca de cations, que
constitul uma caracterfstica geral, que estd relacionada com
miitas outras propriedades do solo  (MEHLICH, 19L8).

0 conhecimento da capacidade de troca de cations do
solo (CTC) e das bases trocdveis, pode contribuir com novos -
dados para confirmar o agrupamento de solos de determinada —-

unidade taxondmica ou comprovar a necessidade de classificd--
los separadamente (ZAMBRANO & URRUTIA, 1965).

o ' ) >
A capacidade de troca de cations apresenta interés—
se porque estd relacionada com a carga negativa dos coldides~
do solo.

SCHOFTIELD (1949) introduziu o conceito de carga per
manente e carga dependente de pH, como componentes .da capaci~.
dade de troca de cétions, a0 verificar que a CTC padia auvmen-
tar com a elevaciéo do pH.

- A carga negativa do material coloidal do solo tem
sido classificada em permanente e dependente do pH. A carga -
permanente & resultante da substituicSo isomorfa do silfcio =
pelo aluminio, nas camadas octaddricas dos minerais de argila
do tipo 2:1. & denominada permanente porque, dentro de cer--
tos limites o seu valor independe do pH do sistema. A earga -
negativa dependente do pH, conforme aApfgpfia denominaggo in-
dica, varia com a acidez do meio, is%o‘g,eﬁﬁminui com o de ==
créscimo do pH e aumenta com a elevac3o do pH. A carga depen-
dente do pH & a carga negativa, que diminuil com o aumento da-
"acidez, em virtude da combinacBo dos fons de hidroglnio.  as
cargas negativas . Por outro lado, cresce por dissociagdo de
{fons de hidrogénio quando o pH do sistema aumenta. As cargas-
negativas dependentes de pH s3o origindrias de grupos carboxi
licos, fendlicos e outros semelhantes aos da matéria orginica
e da dissociac¢Bo do hidrogénio do Si - OH das superficies ex-

ternas dos minerais de argila (COLEMAN & MEHLICH, 19575 WIK--
LANDER, 196l1).

Também, certos materiais alofanicos mostram consgide-



rével cargs negativa dependente do pH (COLEMAN et al.,1958).

PRATT (1966) esclarece que a carga negativa nos so-
los é neutrallzada ‘pelos catlons carregados pos”tlvamente. Os
citions usuais sBo Ca z Mg _+, Na+, H+ e Al” . Bstes cd —-
tions s8o adsorvidos a superficle dos coldides do 'solo, as a=
‘restas dos minerais argilosos ou pelos espacos interiores for-

mados pela r%de cristalina dos minerais argilosos 2:1. Sabe~ -
-ge due a malorla das 11gagoes quimicas tém um cardter 1nterme
difrio, isto &, n3o s8o estritamente eletrovalentes e rem cova

lentes (MOORE, 1962). Para uso genérico, pode-se admitir que-
os cations adsorvides estfio unidos por ligac8es eletrostiticas
s particulas do solo carregadas negativamente. O cdtion H™
entretanto, é mantido tanto por ligac3o eletrostdtica como por

-ligagdo covalente,

Os cAtions adsorvidos s8o0 chamados cdtions troed w=
. » T . .
veis porque podem ser trocades com os cations dos sals da golu
¢80, que envolve as particulas do solo.

Deve ser mencionado também o conceito segundo o ~=
qual a carga dependente do pH esti relacionada com os polime~w
ros de hidrdxido de aluminid parcialmente neutralizacos, asso-
ciados com argilas. O0s polimeros sfo eletropositivos e neutra-
1izam parte das cargas negétivas das argilas. Como os polimer-
ros acham-se retidos no interior das plaquetas das argilasg =
231, parte da carga negativa fica bloqueada. Quando o pPH ave=-
menta, os polimeros reeebem fon O e v30 .perdendo carga posi
tiva a medida que tendem para a neutralizacfo. Ao mesmo tempo-
a carga negativa da argila torna~se livre, aumentando a capaci
dade de troca de cdtions do solo.

COLTMAN .et al. (1959) consideraram a carga permanen
te como a soma dos cations metdlicos trocdveis, incluindo o a=
luminio, extrafdos pela solugfo salina neutra (sdluqﬁo de XC1
1 N). A carga dependente do pH foi admitida como sendo a acin~
dez de troca, obtida com BaCl, - TEA a pH 8,2 , que permaneceu
depois da lixiviagBo com solugBo salina neutra.

Costuma~se avaliar a capacidade de troca de cdtions
. e os.-fons trocdveis, pelo tratamento de uma amostra de solo, -
‘com uma solugfo tamp3o. No entanto, é possivel obter informa~
¢8es adicionais pelo emprégo de uma solucZo n3o tamponada .de
um sal neutro. Ao lixiviar uma amostra de solo com uma solucgo



. L4 : .
salina neutra deslocam~se os lons trocdveis, que estfo unidos eleg
s, ., ., i . .
trostaticamente, isto é, os fons que neutralizam . carga permanen
~ . ~ ~ <
te do solo. Por outro lado, as solucdes salinas tampao, nao somen

. M V4
te deslocam os fons unidos a carga permanente, como tambeém neutra
lizam uma parte da carga dependente do pH.

PRATT (1961) concluiu que a capacidade de troca catiodni,

ca dependente do pH é equivalente a acidez ou hidrogénio trocdvel
dependente do pH.

O0s fons deslocados em maiores quantidades.pelo tratamen
to de solos 4cidos com solugBes de sais neutros s3o: cdlcio, mag~
nésio, aluminio9 potdssio e hidrogénio; Os trés primeiros pocdem -
somar 90% ou mais do total extrafdo. As proporc8es.do cdlcio e de
magnésio sBo maiores nos solos ligeiramente 4dcidos. Quantidades -
aprecidveis de fons nt nao sao deslocados por sais neutros mesmo-
em solos écidos, porque ésse fon normalmente ocorre.em pequena e
proporgdo, ligado eletrostaticamente (COLEMAN et al., 1958).

0 aluminio &, geralmente, extrafdo por wma solugZo nor-
mal de KC1 nao tamponada. Seu uso generalizou-se porque o potés-n
sio é fortemente adsorvido, competindo com o aluminio em relacHo-
a carga permanente. Daf a raz3o do emprégo de solucles concentra-~

das de KC1 como agente deslocante efetivo do aluminio trocivel -
(NYE et al., 1961).

~ 0 aluminio troecdvel e o hidrogénio Iigado por eletrova-
léncia e por covaléncia, podem ser extrafdos por uma solugfo nor-
mel de acetato de cdlcio com pH = 7,0, que é de uso corrente no
Brasil, ou também com solugBo tamponada com trietanolamina de -
BaCl, 0,5 N e com pH 8,2, cujo uso & generalizado nos Estados Uni

dos da América do Norte (PRATT, 1965 Db). .

LIN & COLEMAN (1960) demonstraram que lixiviacSes pro=-
longadas corn solugdes salinas neutras nao desalojam quantidades -
de alumfnio significativamente maiores que aquelas que estavam w-
presentes mos lugares de troca. Por outro lado, solugles acidifie
cadas extraem continuamente alumfnio. Uma solucgio 1 N de KCIL, =
CaCl? e NaCl, removeram a mesma quantidade de aluminio de virios~
solos e argilas quando a extraclo foi longa. Para lixiviacSes 1i-
mitadas, o KC1 foi o agente deslocante mais efetivo.

PRATT & BATR (1961), comparando trés reativos para ex—-
trair o alumfnio do solo, constataram que a solucfo de XC1 1 N, -
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para um mesmo tempo de contato, forneceu uma estimativa mais rg
presentativa do aluminio troedvel,

BRAUNER et al.(1966) verificaram que aumentando a relg
¢Zo péso do solo : volume de.golug8o 1 N de KCl, a quantidade «
de aluminio extrafda diminui.

Desde a publicagZo do trabalho de COLEMAN et al(1959),
o uso da soluglo extratora de XC1 1 N, n3o tamponada, ‘tem aumen
tado com o objetivo de conhecer os fons unidos eletrostaticamen
te, ¢ em especial, o aluminic, para explicar baixos valores do
pH em alguns solos.

Os solos muito dcidos (valores de pH menores de 5§3 de
regides Umidas, podem conter uma grande quantidade de aluminio-
trocével, qée¢ é uma frac3o pondersvel da acidez deslocada  por
sais neutros,

LINDSAY -et al.(1959) verificaram que a concentragfo de
alumfnio na soluc8o de solos deidos decresce rapidamente com o
aumento do pH e é geralmente menor que O,1 ppm, acima de pH =
545. Assim, na selecio de um método para determinar o aluminio-
deve se fazer consideracBes especiais sdbre sva sensibilidade.

MAC LEAN et al,(1958%e 1959) e BLANCHETT et al.(1960)-
verificaram a acBo do pH das solugdes extratoras, sSbre a quan~
tidade de aluminio extrafdo do solo. Trabalharam com diferentes
solos, com diferentes solugles extratoras e a viries.niveis de
pH e obtiveram teores varidveis de dlumfnio extrafdo. Quanto =~=.
menor o pH do extrator, maior a quantidade de aluminio extrafdo. .

Em pesumo, pode-se afirmar que a presenca do aluminio-
trpcével no solo foi constada por Veitch, no infcio do presente
‘século e eonfirmada por Déikuhara e Kappen, conforme citam di-e.
versos autbres (HUTCHINSON, 19435 GUITIAN & MUNOZ, 19575 GILLY,
19585 JENNY, 19613 MARSHALL, 196li; e MEHLICH, 196L). Diversas =~
solugdes tém sido propostas para a extracgio do aluminio do sold,
mas a que:se congolidou como a mais eficiente foi a de KC1 1 N.
Esta solucg&o, conforme jé foi esclarecido, extrai &1lém do alumi
nio, o hidrogénio e outros citions ligados por eletrovaldncia =
as mrticulas coloidais do solo.
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3 .« MATERIAL E METODOS
-3,; ~ Material,

0 material do.presente trabalho & constituido por amostras
de horizontes de superficie e subsuperficie, de perfis. genéticos,
de dez séries de solos do Munieipio de Piracicaba, S.P., Brasil.
Todos os perfis acham-se localizados entre 220 - 232 de latitude
sul e U792 - 192 de longitude.

As amostras foram fornecidas pela Cadeira de Solos e Agro-
teenia (Cadeira n? 13), da Escola Superior de Agricultura "Luiz-
de Quelroz", da U.S.F.

‘As mencionadas séries de solos foram descritas por RANZANI
et al.(1966), e segundo a BOMISSXO DE SOLO (1960), estBo inelui-
das dentro dos seguintes grandes grupos de solos:

Grande grupo Séries

Podzdlico Vermelho Amarelo,

variagdo Laras Anhumag, Artémis, Cruz Alta,Gf,
bdia e Ibitiruna

Podzélico Vermelho Amayelo, N

variacio Piracicaba Godinhos ¢ Pompéia

Latosol ¥grmelho Escuro~0Orto Cuaidum e Luiz de Queiroz

Latosol Réxo Iragems

As caracter{sticas dos solos, apresentadas no quadro no
1, foram extrafdas do trabalho de RANZANI et al.(1966). Outras-
caracter{sticas referentes a génese, reldvo, profundidade, etea,
dos solos em questso podem ser obtidas mo mencionado trabalho.

3,2 - Métodos

A determinacio do pH fol executada na suspensio aquosa do-
solo na proporcio de 1:2,5 3 a do carbono, por via Umida; =a do
potidssio, extrafdo com solugao'0,0S.N_de HN03, por fotometria de
chamas e a do fdsforo soldvel em solugHo 0,05N de dcido sulfdri..

co. As mencionadas determinagBes foram conduzidas de acdrdo com
CATANT et al.(1955).

As demais determinag8es feitas para o desenvolvimento do =
presente trabalho serfio deseritss em seguida.
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GUADRO TV 1 ~ Deseriglo genérica das amostras dos solos estu-

dados.
fiqé%ri% {s’; ' 3 Horizogte  §gg£3n%§" -Claéfe“texturall: 
1 Anhumas A? 00 ~ 50 Barro arenoso.
2 N B/C 50 =~ 70 Barro arenoso
3 Artemis Ab 00 ~ %0 Barro arenoso
I As 30 - lr7 Barro arenoso
5 B Boq b7 - 55 Egrro argilo areng
6 BZZ 55 ~ 83 Barro argiloso .
T Cruz Alta 00 - 15 Areia
8  Az/Bq 15 « b0 Areia
9 c¢ibdia A, 00 ~ 15 Barro arencsoc
10 A2 15 -~ 110 Areia barrenta
11 Az/By Lo - 50 Barro argilo areng
12 B, 50 =~ 80 %ero argilo areng
13 Godinhos A Apl' 00 =~ 25 %ero limoso
1 Ay 25 - 50 Barro limoso
15 A2 50 ~ TO Barro limoso
16 AB/Bl 70 ~ 80 Barro argilo areng
S0
17 By - 80 ~100 Argila
18 Ibitiruna A 00 - 15 Arein fina
19 Ai 15 - 30 Areia fina
20 B Boq 30 - 60 Barro arenoso fino
21 Bos 60 ~105 Barro arenoso fino
22 Pompéia Ap1 00 - 25 Barro arenoso
23 AZ 25 - 115 Barro arenoso gros
SO
2l B B,y U5 - 105 Barro argiloso
25 Bsp 105 - 180  Barro argiloso
26 Guamium Ap 00 -~ 10 Argila
27 B 10 - 20  Argila
28 B, 20 -~ 70 Argils
29 B3 70 =120 Argila
- 30 Iracema Ap 00 -~ 20 Argila
21 A12 20 -~ 55 Argila
32 A3 55 = 115  Argila
33 By 115 » 225 Argila
3l TLuiz de Ap 00 » 35 Barro argiloso
Queliroz
35 B B,y 35~ 55 Argila
36 55 - 110  Argiia

BZZ'
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3.2.1 ~ Preparo do extrato de solo com solug8o de clore-
. t6 de potdssio’ 1l N,
Reativos:
Soluc8o de KC1 1 N.
Procedimento:

Transferir 10,0 gramas de amostra para frasco de Erlen—
meyer de 250 ml, adicionar 100 ml de solugZo de KCl. Agitar du-
rante 15 minutos, em um agitador mecanico e filtrar para outro-
frasco de Erlenmeyer, através de papel de filtro Whatman no 1,

Z.242 = Determinac3o da soma de calcio e magnésid-em ex-
trato de XCl.-

Reativoss

Solﬁgao de EDTA dissddico 0,01 M. Dissolver 3,723 g do =
sal EDTA dissddico dihidratado, s&co a 70-802C por duas horas e
resfriado em dessecador, em dgua destilada. Transferir para ba-
180 volumdtrico de 1000 ml e completar o volume cém agua desti-
lada.

Solucdo de Eriocromo Negro T a 0;5%. Disgolver O,Z’g .do
sal em 10 ml de alcool met{lico mais 10 ml de trietanalamina@

Solucio "“tampdo®, pH = 10. Dissolver 70,0 gramas de ==
W) C1 p.a. em 5380 ml de NH) OH de densidade 0,91, em copo de 800

ml. Transferir para balZo volumétrico de 1000 ml e completar o

volume com’ sgua destilada.

Solugdo de claneto de potassio a 5%.

Procedimento:

a) Transferir uma aliquota de 1O ml do extrato obtido w~
com solucio de KCI 1 N para um frasco de Erlenmeyer de 250 ml e,
adicionar 55~60 ml de agua destilada.

b) Acrescentar os seguintes reativos, agitando apds a a-
dic8o de cada ums 10 gotas de trietanolamina, 10 ml de "tampZo"
pH 10, 5 ml de soluglo de KCN 5% e 5 gotas de soluc3o de Erio~-
eromo Negro T,

¢) Titular com solugio de EDTA 0;01 M até obter uma ¢olg
racdo azyl estivel,

d) Célculo: o volume do EDTA em mililitros, consumido na
titulacdo, multiplicado pelo fator 0,5 d4 o nimero de equivaley



tes—miligramés'da soma de caleio mais magnésio, ligados por =
eletrovaléncia a 100 g de solo,

3.2.3 - Determinac3o da acidez tituldvel

Reativos:

solugiio de hidrdxido de sddio 0,02 N.

Soluc3o de fenolftalefna a-0,1%, em dlcool etflico.
Procedimentos

a) Transferir uma'aliquota de l0 m1 do extrato da so=-
lucio de KC1 para um frasco de BErlenmeyer de 250 ml e adicio-
nar 55 - 60 ml de dgua destilada.

b) Acrescentar 5 gotas de soluglo de fenolftalefna ‘e
titular com.solugfio de NaOH 0,02 N, até obter-se uma cOr rd--
sea estivel.

¢) Calculo: o volume em mililitros de solugBo de@ s
NaOH 0,02 W, consumido na aliquota do extrato de solo menos o
volume, em mililitros, consumido numa prova em branco, multi-
plicado pelo fator 0,5 , fornece o nimero de equivalentes-mi-
ligramas de acidez tituldvel por 100 g de solo.

342+t = DeterminacBo do aluminio trocavel

Em uma terceira alfquota do extrato de solo obtido em
solugBo de KC1, determinar o slumfnio trocdvel, mediante o mé
todo do aluminon -(aurintricarboxilato de ambnio), segundo ==

- BRAUNER et al.(1966).

Reativos usados:

SolugBo de aluminon a 0,1%, Dissolver 0,1 g de auvrin-
tricarboxilato de amdnio em 4dgua, adicionar 1 ml de solugio =
de 4cido benzdico a 10%, em dlcool etflico,e completar o volu
me pars 100 mI com ggua destilada.

Solucdo tampio. Misturar 250 ml do amonfaco (densida-
de 0,91) e 2110 mi de 4cido acético glacial, resfriando a soly
¢8o0. Tomar uma alfiquota de 5 ml , diluir a 50 ml e determinar
o pH por meio do potencidmetro. Se o pH apresentar valor difg
rente de 3,25 a 3,35 corrigir com dcido acético ou com amonig
e¢o, eonforme o caso.

Reggente eomposto. Misturar volumes iguais de cada ==
uma das solucges anterjiores.
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Soluglo de géi&g]ﬁibgliaéiiéo a 1%. Transferir 1 ml.de =

deldo tioglicdlicd (80%) para balZio de 100.m1 e completar o vo-
Tume com Agua destilada.

Solugfio compensadora de cloreto de cdleio 0,1 M. Pesar -
21,909 de CaClZ.6HZO, dissolver em agua destilada, transferir. -
para balfio de 1000 ml e completar o volume com agua destilada.

Solucko de &cido cloridrico 0,1 N.

Solugfio de 4cido benzdico a 10%. Pesar 10 g de 4cido ben
z8ico, dissolver em &lcool etilico, transferir para um balfio de
100 ml e completar o volume com &lecool etflico.

Soluéﬁo estoque de alumfnio. Pesar 2;1963 g de KAl(SOh)Z;
12H,0 (mol = L7l,L), dissolver em 300 a 40O ml de soluglo de -~
HC1 0,1N. Transferir para balfio volumétrico de 500 ml e comple~
tar o volume com solucfio de HCl 0,1 N. Esta soluclo contém 250
microgramas de aluminio por mililitro de soluc3o.

SolucBes padrdes de alumfnio . Transferir 2, I, 8, 12,16
e 20 ml da solucio estoque para seis baldes volumétrigos de =
100 ml, Completar o volume com agua destilada e agitar. As solu
¢8es assim preparadas conterfo, respectivamente, 5, 10, 20, 30,
10 e 50 microgramas de aluminio por ml-de solucg3o.

Estabelecimento de uma eurva padrios:

a) Transferir para baldes volumétricos de 50 ml, X ml de
 solugBes padrdes contendo 5, 10, 20, 30, LO e 50 microgramas de
alumfinio por ml.

b) Adieionar 10 ml de soluglo O,1 N de HCl, 5 ml de soly
glio compensadora de cloreto de cdlcio 0,1 M, 2 ml de goluglo de
Acido tioglicdlico a 1% a 15 ml do reagente composto.

¢) Adicionar dgua destilada quase completando o volume ’
homogeneizar, colocar os baldes em banho-maria a 90~-1002C pbf -
10 minutos, deixar esfriar durante 10 minutos ao ar, e depois -
esfriar completamente.em Agua corrente.

d) Completar o volume com égqa destilada, agitar, trans-.
ferir para tubo colorimetro Klett~Summerson.e fazer leiturs -
com filtro n?2 52, contra uma prova em branco.

Pars conhecer o nimero de equivglentes-miligramas de hi-



drogénio unido eletrostaticamente, basta subtrair o valor do a~
luminio trocéVelg'em equivalentes~miligramas por 100 g de solo,
do valor obtido para acidez tituldvel, também em equivalentes -
miligramas por 100 g de solo.

%.2.5 ~ Preparo do extrato de solo com solucido de aci-
do nitrico 0,05 N.

Reativos:s

Solugdo de dcido nitrico 0,05 N,

Procedimentos

Transferir 10,0 g de amostra para frasco de Irlenmeyer
de 250 ml e juntar 100 ml de solugdo de HN’O3 0,05 N. Agitar --

por 15 minutos em agitador mecinico e filtrar para outro fras—
co de Erlenmeyer, através de papel de filtro Whatman n 1.

3.2.6 -~ Determinacio do c¢dleio e do magnésio no estrg
to de soluc3o de HNO; 0,05 N (GLORIA et al., 196L).

A determinacZo foi feita por complexometria, usandoms
se o metodo do EDTA.

Reativos:s

Solugdo de EDTA 0,01 M.

Solugdo de sulfeto de amdnio mais ou menos 6 N. Satu-
rar 200 ml de NH) OH de densidade 0,91 com H,S8 e, em seguida, -
acrescentar mais 200 ml de NHLOH. Completar o volume a 1000 -
ml com agus destilada.

Solugdo de Erioecromo Azul Negro R (calecoh). Dissolver
0,100 g de.calcon em 10 ml de &dlcool metilico e 10 ml de trie~
tanolamina.

Solucao de Eriocromo Negro T a 0,5%. J& deserito. en
3.2;20

Solugdo de NH)OH (1 + 3).

SolucZo de hidrdxido‘de sédio a 20%.
Solucdo alcodlica de vermelho de metilo a 0,1%.
Procedimentos

‘a) Transferir uma alfquota de 50 ml do ex trato‘obtido

com solugado de HNOB 0,05 N, para frasco de Erlenmeyer de 250 «-
ml, neutralizar com solugao de NHhOH G+ 3) usando como indi



cador vermelho de metilo e ferver durante 5 minutos.

b) Esfriar a s‘olug'élo2 juntar 1 ml.de solucio de -
(NHu)ZS 6 N e deixar repoussr por 10 minutos.

¢) Filtrar, através de papel de filtro Vhatman n® 1,
para balZo volumétrico de 100.ml e lavar o papel e o frasco de =
Erlenmeyer com agua destilada.

d) Completar o volume com Agua destilada, homogeneizar
a solucgHo e retirar duas aliquotas de 50 ml.

e) Transferir a primeira aliquota para um frasco de Ar
lenmeyer de 250 ml e adicionar 1O - 50 ml de égua destilada.

f) Acrescentar 2 ml de solugdo de NaOH a 20%, 5 sgotas~
de solugdo calcon e titular com solugdo de EDTA 0,01 M, até ob—-
ter ¢dr azul estivel.

g) Calculo: o volume em mililitros de solugdo 0,01 M -
de EDTA consumido na titulagfo, multiplicado pelo fator 0,8 for=
nece o niimero de equivalentes~miligramas de cdleio por 100 g de
solos

h) Transferir outra aliquota de 50 ml (o balBo volumé
trico de 100 ml) para um frasco de 250 ml e adicionar [i0-50 ml ~
de 4gua destilada.

i) Acrescentar os seguintes reativos: 10 ml de solucfo
tampzo pH = 10, 5 gotas de solucgdo de Erioecromo Negro T e.titu-
lar com solugZo de EDTA 0,01 M, até obter cdr azul estivel.

i) Cdleulo: o volume de solug8o de ZDTA consumido na -
presente titulagﬁo, menos o volume de EDTA consumido na ﬁi%ulanal
c8o do caleio (Jtem g) multiplicade pelo fator 0,8 s, indica o.mi
mero ¢e equivalentes-miligramas de magn951o por 100 g de solo,.

3.2.7 - Determinac8o do hidrogénio trocavel com soli--
¢fo de acetato de cdlcio 1 N, com pH = 7,0.

Reativos:

Solugfo de acetato de caleio 1 N, com pH = T40. Dissol
ver 88,08 g de Ca (C,H 302)2 .H,0 em, aproximedamente, 950 ml de
aoua destilada e determinar o pH da solugeo. Quando o-pH apresen
tar valor diferente de 7,0, fazer a correcfo pela adlcao de solu
cBo de CH5COOH (1 + 1), ou solugao de NHuOH (1 + 1), conforme o
caso. Completar o volume g 1 litro com avua destilada.

Soluc8o de fenolftaleina a 0,14,



Solucdo de hidrdxido de sddio 0,02 N,
Procedimento:

a) Transferir 5 gramas de terra para frasco de Erlen =~
meyer de 250 -~ 300 ml e Jjuntar 100 ml de solugio de acetato de
cdlecio 1 N, com pH = 7.

"b) Agitar durante 15 minutos em um agitador mecanico e
filtrar para outro frasco de Erlemmeyer, através de papel SS -~
589, faixa branca ou Whatman n2 1.

¢) Transferir uma alfquota de 50 ml, para frasco de Er-
lenmeyer de 250 - 300 ml e titular com solugfo de NaOH 0,02 N ,
usando 5 gotas da solucio de fenolftalefna como indicador, até
cér résea estivel.

d) Calculo: o volume em mililitros de solug8o de MNaOH ~
consumido na titulac8o da amostra, menos o volume de NaOE consy
mido na titulacso de uma prova em branco, multiplicado pelo fa=
tor 028, fornece o mimero de equivalentes-miligramas de hidrogé
nio por 100 g de solo.
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i -~ RESULTADOS .E DISCUSSR0

Serfo apresentados-neste {tem os resultados obtidos ,
Pd . . ' . ~
através das andlises executadas e a discussfo dos mesmos.

ll.1 - Resultados da extrac®o com solucgio 1 N de KC1

Os resultados obtidos através das andlises conduzidas
no extrato de solugdo de KC1 1 N, s30 apresentados no guadro no.
2. Na segunda coluna do quadro ne 2 aparecem os valores do_pF -~
determinados em suspensio em solugéo de KC1 1 N, na proporc2o -
de 1 parte de solo para 2,5 partes em volume de solucgo. Na ter
ceira, quarta e quinta colunas estlo representados os valores =
da soma de cdlcio e magnésio, do alumfnio e do hidrogénio, liga
dos por eletrovaléncia, resggc%ivamente. Na sexta coluna esto-
os valores da relacfo em Al /H+.‘Finalmente9-na {ltima coluna,=-
acham-se representados os valores da porcentagem de saturacso =~

+ ., . . :
em A1D , trocivel, em relaclo a carga negativa permanente.

L.1.1 -~ Relacdo entre(3A1§+%rocéve1 e o pH do .solo em -
suspensio de solucdo 1 N em KCL

Examinando~se os dados do quadro n? 3, observa~se que
tédas as amostras cujo pH, em KCl, & l{,80 ou maior, apresentam-
apenas tracos de A1>* trocavel, isto &, menos de 0,10 e.mg de -
aluminio por 100 g de solo. Notawse, ainda, que aos valores de~
pH inferiores a l,110, correspondem as maiores concentracdes de~
A3 trocdvel. O teor mais elevado de aluminio, l,lli e.mg, ocor
re na smostra n? 17, cujo pH & 3,90. Por outro lado, as amos-——-
tras nfs. 5, 2l e 26 apesar de apresentarem um pH baixo, isto é,
li,lo, 1,30 e 1,10, Tespectivamente, contém pouco a17* trocavel,
ndo chegando a O,hOe.mg por 100 g de solo. Relaciornando os dafn
dos do quadro n 3, verifica-se que hé uma éorrelagﬁo entre osw
mesmos, cujo valor do coeficiente r= —0,81, que comprovado pelo
teste &, fornece 6,L0, significativo.aos niveis de 5 e 1% de =~
probabilidade (PIMENTEL GOMES, 1967).

+ 4
llei.2 - 0 fon H ligado eletrostaticamente

Os dados da coluna 5, do quadro nf 2, evidencia a pre

L+
senca de fon H trocivel, ligado por eletrovaléncia, em tddas -
: & . s . ;
as amostras que apresentam aluminio trocavel. Entretanto, na ==

L . . . . . \ g
maioria das amostras, o teor de hidrogénio unido eletrostatice~
mente & bem menor do que o de aluminio, o que pode ser aprecia-
X :

‘do através da coluna 6, do quadro n® 2, onde aparece o valor da
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QUADRO N 2 - Regsultados das determinacSes executadas no extras

to de.solo, obtido eom solucfo 1 N

-

NQ da a- P

It

Equivalentes~miligramas

Porcentagem

mostra (ém KC1)| por 100 g de solo a5t H+Jdg satura~-—
catt + ug?t a?t wT gao em ,, 3%
1 L1410 0,32 1,57 0452 3,02 | 65,15
2 li,20 0,33 1,66 0,16 3,61 67,76
3 5,10 242l tr.§ tr. - -
L 5410 0,53  trs tr. - -
5 11,110 1,88 0,10 0,12 1,17 6,50
6 11,30 1,33 0,l1 0,2l 1,71 20,71
T 1,20 0,90 1,39 0,30 11,63 5% 46T
8 L1410 0,36 2,66 0,3l 7,82 79,17
9 lt,90 2,38 tr, tr. - -
10 1,60 2,12 tr. tr. - -
11 ly,20 2436 0,69 0,27 2,56 20,78
12 11,10 1,70 1,42 0439 3,6l Lo, 8
13 3,80 2,39 2,71 0,39 6,95 19,36
1L 3,90 1,6L 2,76 0,55 5,02 55,76
15 3590 1,23 3,03  0,l5 6573 611,33
16 3,90 1,39 L, 0,L6 9,00 69412
17 3,90 1,48  L,uh 0,L0 11,00 70425
18 li,80 3,32  tr. tre | - -
19 li,20 1,55 tr. tr. - -
20 li,10 ‘3,0 1,98 0,26 7,61 37,50
21 11,00 2,52 1,7k 0,29 6400 38,2l
22 5410 3,29 tr. tre - -
2% 5,50 2,3l tr. - tr. - -
2l 1,30 3,71 0,31 0,19 1,6% 7436
25 l1,20 3,32 0,60 0,3l 1,77 10,09
26 L, Lo 1,32 0,36 0,28 . 1,29 18,37
27 L1430 2,13  0,l1 0437 1,11 14,10
28 11,30 1,35 0461  0,kh2 1,l5 25,63
29 L4350 0,78 0,80 0,37 2,16 1,03
30 l,60 3,25 0,20 0,10 2,00 5,%6
31 5480 T,6L  tr. tr. - -
32 5,70 6,96 tr. tre. - -
33 li,30 0,56 0,60 0,32 1,88 | . Lo,sk
3l 5,70 6,22 tr. tr. - -
35 5490 L1478 tr. tr. - -
36 6,30 3,93  tr. tr. - -
§tr.= tracos,isto &, valor menor do que OgiOe;mg'por 100g de so

LO«



QUADRO N 3 - Rélggéd'entié-o teot de aluminio trocdvel e o pi.
'do solo em suspens3o dé salugBa 1 N &e KCTI.

NO smostra Wt ELNE 0g10 2 §9SF€HS§O de,
1 CR,57 li,10
2 1,66 1,20
3 tre 5,410
Iy tr. 5,10
5 0,1 L4110
6 0,l1 11,30 .
T 1,39 L1420
8 2466 li,1e
9 tr. 11,90

10 tr. l1,60
11 0,69 k20
12 1,h2 1410
3 2471 3,480
1l 2,76 3,90
15 3,03 54590
16 l, 1l 3490
17 Ly Ll 3,90,
18 tr . L,80
19 tr. l1,90
20 1,98 li,10
21 1,70 lt,00
22 tr. 5,10
23 tr. 5,50
2h 0,31 11,30
25 0,60 li,20
26 0,36 I, li0
27 0,111 lr430
28 0,61 11430
29 0,80 liy30
30 0,20 L 460
31 tr. 5480
32 tr. 5470
33 0,60 L, 30
3l tr. 5,70
35 tr. 5,90
36 tr. 6,30

Coeficiente de correlagdo r = -0,81
Testé t = 6,10, significativo aos niveis de 5 e 1% de probabili
dade.



v IT =
relacao A15+/H+;

A raz3o do baixo teor‘dea{on B 1igado eletrostaticamen
te, quando comparado ao aluminidg resulta da gompeticfo caﬁiSn;
ca entre os citados {ons, H ‘e 817 . 0 fon A17 compete com 0O «
{on H pelos loeais providos de Carga negativa permanente e pre
domina nas llgagoes eletrostidticas. Por outro lado, o fon H e
predomina sobre o {fon Al3 nos locais onde pode ocorrer ligacao
covalente, isto &, onde hi carga dependente do pH. Por e%ia Ta~

z80, a carga dependente do pH, normalmente ndo segura Al -
(PRATT, 1965 b).

14143 ~ Carga negativa permanente das amostras estuda~-
das.

Somando a eoncentracdo em e.mg por 100 g de solo, das =
colunas 3, Il e 5 do quadro n? 2, obtém-se os valores correspon-
dentes 2 carga negativa permanente, componente da capacidade de
troca de cations.

A magnitude do valor da carga negativa permanente dos ~
solos estudados é um fndice de que o material coloidal contido-
nas citadas amostras & pouco ativo, no que se refere 3 adsorcHo
de cations. Isto concorda com o que se conhece acérca da compom
sigBo da fragBo coloidal dos solos estudados, isto &, da fracho
inorginica e orgadnica déstes solos.

0 baixo valor da carga negativa permanente dos s0l0g8 ==
analisados, permitem supor que a fragio coloidal inorganica se-
ja formada principalmente por Sxidos de ferro, de aluminio e ==

por minerais de argila do tipo da caolinita.

Nas amostras correspondentes aos solos podzélicos, para
os_perfis das séries Anhumas, Cruz Alta e Godinhos, o ciation -

+ o :
Al neutraliza a maior parte ou uma fracao ponderavel da carga
negativa permanente. Para os perfis das séries Art%mis, Gibdia~

e %Eltlruna, a carga permanente. é neutralizada pelos cdtions ==
2%
Ca~ e Mg , em sua maior parte.

N%s serlgs latosélicas Iracema e Luiz de Queiroz, os ca-
+
tions Ca~ e Mg  neutralizam a maior parte da carga negativa -

permanente, com excegtio do horizonte By da série Iracema onde =
ha contribuicdo importante do aluminio.

. 'y e N . . - »
Na série Guamium, hé predominancia do cédleio mais magné-
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sio nos horizontes’ Ap BI e B e Ja no horlzonte B3 a concentyra~

24
cao de Ca + Mg é pratlcamente 1gua1 a de A13+

l.1.ll - Relaglo entre o pH do.solo em suspensdio de s
Tucio de KCl, e a porcentagem de saturacfo em bases, calculade~
em funcido da carga negativa permanente,

Relacionando os dados de pH, em KCl, e a porcentagem-
de saturacdo em bases, calculada para os {fons ligados por ele~~
trovaléncia, conforme aparecem no quadro n@ li, encontrou~se pa- .
Ta o coeficiente de correlaqao um valor de r igual a 0,75, indi
cando dque hé uma correlacao entre as duas varidveis citadas. A

plicando~se o teste %, obtém-se um. valor igual a 6,58, que é ~-

significativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.

L.1.5 - RelacB8o entre pH do solo em suspensao de solu
¢cgo 1 N em KC1 e a porcentagem de saturacfo em Al trocavel.

Relacionando os dados referentes ao pH, em KCl, com -

. ~ -+ ’ 2
os obtidos para a porcentagem de saturaclo-em A1l - trocavel (sg
tima coluna do quadro n® 2), obtém-se uma correlaco negativa e

o coeficiente x apresenta um valor de ~0,031l. 0 teste L fornew- o

ceu um valor igual a 0,45, que n3o & significativo ao nfvel de "
5% de probabilidade. B interessante observar que algumas amosw—s=
tras, como as de nfmero 13, 1l, 15, 16 e.17, apresentam um va—-
lor elevado para a porcentagem de saturacio em.aluminio e um -
baixo pH. Mas, por outro lado, as amostras nfs. 5, 2L e 30, ape
sar de baixa porcentagem de saturacio de aluminio, apresentam -
também um pH baixo.,

le2 ~ Resultado da extragSo de diversos fons eom soly
¢cdo 0,05 N de HNO3 e de outras caracteristicas quimicas.

Os resultados obtidos referentes as determinacSes de~
pH em suspensio aquosa, na proporcao de 1 parte em péso doa_sow
lo para 2,5 partes em volume de dgua destilada, do.carbono oxi~
dado por via umlda7 do fon fosfato soldvel em solucao de H SOu

0,05 N, dos fons ca101o magnes1o e pot3331o, extraidos com._so~

Iuggo de HNOz 0,05 N, do fon H' trocdvel, extrafdo com solugdo-

1 N de acetato de cdlcio com pH = 7,0, s3o apresentados no quas
dro n2 5,



QUADRO N© ) = Relaééo entre a poréaaéagem de saturacio em bawm
ses, calculada em funcf2o da carga negativa permanente, e o ©pH.
da suspensao do solo em solugio 1 N de KCIl.

% de saturacio em bases cal 1 -
N2 da amostra culada em funciZo da carga - (empﬁ01)

1 13,28 l1410

2 13,47 1420
i 38, 8 5910
6 62,17 [1430
7 SU4T5 1,20
8 10,71 [1,30
9 95497 11490
11 71,08 li,20
12 48,43 L1410
- 53413 3490
15 26,412 3490
16 23,21 3,90
17 zg,hz 3490
18 9 ,zg h,80
19 97, 11,90
20 57 456 1,10
2l 55439 11,00
22 99,10 5,10
23 98,73 5,50
2l 88,12 L1330
25 TT493 ;20
27 73420 L1430
28 56 472 11,30
29 [10,00 11,30
30 92,0 11,60
31 99, 7L 5480
.32 999&3 Eg?o‘
53 13,21 (430
3l 99,36 5,70
25 98,26 5,90
36 99,049 6,30

TR e e wEls N8

Coeficiente de correlagio r = 0,75 ‘
Teste %, aplicado ao coeficiente de correlacdo = 6,58, signifi
cativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.



'QUADRO No 5 »‘EXﬁragad'&e-éétioné com solugio 0,05 normal de e
“HNO_ e outras caracteristicas mais importantes das amostras estu
dadas.

Ne da a- pH c E%uivalentggamiligramas~por 100g
mostra (em agua) g/100g Poh— Ca w2t gt g
() | DY)
1 L,70 0,77 0,00 0,22 0,06 0,05 1,72
2 Ly, 70 0,28 0,02 0,15 0,07 0,0 3,95
3 5,10 0,50 0,01 2,16 0,40 0,05 1°,%%
L 5470 0,17 0,01 0,69 0,11 0,03 0,33
5 5410 0,23 0,01 1,40 0,10 0,0k 1,?7
6 1,90 0,20 0,01 1,00 0,20 0,0l 1,67
7 11,80 0,42 0,02 0,l3 0535 0,19 ;,1;
8 11,80 0,29 | 0,01 0,30 o,og 0419 3,73
10 B 04 | o D 0@ ook o
11 5110 0,23 | 0,01 13%3 0,76 0,06 260
12 11490 0,18 0,01 0,88 0,68 0,06 2,30
13 11,60 0,9 | 0,07 1,35 0,78 0,19 6,58
1/ liyli0 0,90 0,06 0,87 0,400 0,10 6,74
15 1,10 0,65 0,03 0,63 0,22 0,09 6,38
16 L, 10 0,56 0,02 0,60 0,52 0,09 7,40
17 NIMile) 0,37 0,02 0,62 0,56 0,10 7,50
18 5420 0,89 | 0,02 2,76 0,72 0,23 2,51
19 5460 0,22 0,01 1,16 0,36 0,11 0,60
20 11490 0,32 tr.d 2,16 0,30 0,12 1,91
21 k.90 0,17 tre§ 1,20 0,6l 0,37 3,73
22 5450 0,69 | 0,02 3,04 0,l0 0,10 1,hk
gz 6,20 0,2% o,olt 1,78 0,62 0,07 0,li2
5930 0,26 0,01 2,38 0,96 0,18 2,19
22 5,80 0,22 0,01 1,72 0,85 0,33 2,U3
2 mio D 0% B2 o8 ek 4
28 [)80 0,98 | 0,02  1.02 0,31 0,05 6,25
29 54510 0,73 0,01 0,68 0,09 0,03 6,55
gg 5,20 1,16 0,06 2,60 0,88 0,0} 5,88
6,40 1,54 0,03 6439 1,20 0,08 2,?7
32 990 1,35 0,0 6,53 0,90 0302 Syl
3 480 0,56 0,05 0,32 0,26 0,04 5,38
3 5,90 1,10 0,02 6,52 0,81 0,09 2,05
35 6 430 0,56 0,07 h,28 0,68 0,07 1,10
36 6,50 0,27 0,07 3,16 0,60 0,05 1,2L

§tr. = tracos, isto é, menos de 0,01 e.mg por 100 g de solo.
(1) Fosfato extraido com solugiio 0,05 N de H,S50).

(2) Hidrogénio trocivel extrafdo com solucfo normal de acetato-
de calcio, pH = T40. -
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Pelos dados que mostra &ate. quadro, pode~se dizer que a
maioria das amostras estuﬁadas correspondem a solos ac1dos, PO~

_bres em matéria organlca, en bases e em fésforo.,

i.2.1 - Relacio entre o pH do solo em suspensio aguosa e
a porcentagem de saturacio em bases, extrafdas com solucdo de ~

Os dados obtidos sbbre o pH (em égua) e os valores calcy
lados da porcentagem de saturacfo em bases, sap apresentados no
quadro no 6.

O caleculo da porcentagem de saturacgfo. em bases foi feito
levando em conta a extragio de céleio, magnésio e potdssio pro-
movida pela solucfo de 4cido nftrico 0,05 N e a extracdo de hi-
drogénio trocdvel com soluglo 1 N de acetato de cdlcio com piH=
7,0.

Relacionando a porcentagem de saturacZo em bases-e o DH-
da suspensdo aduosa, obtém-se um coeficiente de correlacdo —
r = 0,87, que comprovado por meio do teste %, fornece um valor-
10,81, que é significativo aos niveis de 5 e 1% de probabilida-
de.

J4 tem sido assinalada na literatura a existéncia de uma
relag8o linear entre o pH e a porcentagem de saturacic em ba'ses
(CATANI & GALLO, 19553 GUITIAN & MUNOZ, 19633 PRATT, 1965 a; e
RAIJ & SACCHETTO, 1967).

% evidente que o conhecimento da correlaclo entre a por:-
centagem de saturacio de bases e o pH do solo permite o0 seu uso
em diversos campos da ciéneia do solo, mas as suas indicacSes -
tém cardter geral.

1.2.2 - Relac3o entre o pH em suspensio aguosa e & Por—i.
centagem de saturagfo em bases, calculada em fung¢gZo da carga ng

gativa permanente.

Procurou-se, também, estabelecer a relagZo entre pH da
suspensao aquosa e a porcentagem de’saturagao-em bases, extraig
‘das com a solugdo de KC1 1 N, igto &, em relacdo a carga negati
va permanente, componente da CTC, cujos dados acham-se apresen-
tados no quadro n?f 7.

A importincia dessa relacglo foi salientada por virios in
vestigadores (COLEMAN et al.,19593 TURNER & NICHOL, 1962 ;CLARK-
& HILL, 196Lis e PRATT, 1965 b). Os citados autdres e outros, ad

-



QUADRO N, 6 - RelacBo entre a porcentagem de saturacio em ba-
ses e o pH da suépenséb aguosa das amostras de -solo, empregan
do~se solugdo de HNO3 0,05 N para a'extraqgondas'bases e solu-
gdo 1 N de acetato de ecdlcio com pH = 740, para a ex%ragﬁo do
hidrogeénio.

Porcentagem de satu- pH dg suspensdo

N da amostra ragso emgbases ' ZQuosa
1 6,521. Lla?O
2 5,9 L,70

73428 5470 -
5 19,53 5,10
6 uz,g9 11,90
8 12,90 11,80
9 55,7L 5430
10 69,28 5,20
12 1,25 490
1 26, 0L 11,60
1 16,8l 10
15 12,25 Ryt
16 1,01 l1,h0
17 14,53 I, L0
18 59,65 5920

19 73,03 560"
20 38,60 1,90
21 3741 1,90
22 gl,o '2,50
2 5447 20
oL 61165 5230

25 521315 5380 '
26 25,67 11,80
27 25,040 1,80
23 18,09 11,80
50 57771 2720
<09 924
31 Tl ,63 6,h0
32 68,70 2,90
33 10,18 1480
3l 78,15 5,90
35 82,06 6430

Coeficiente de correlaglo r = 0,87
Teste t, aplicado ao coeficiente de correlagdo = 10,87, signi-
ficativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. .
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QUADRO N¢ 7 -~ RelagHo entre a pbrcentagem de éaturagﬁo*em bam=
sesy calculada em'funggo da,carga’negétiva.permanehte e o pH ~
da suspensfo aquosa do solo.

Porcentagem de satu-

. racio em bases, cal~ pH
Ne da amostra culada em fungdo da (1,,0)
carga negativa perms
nen '

1 13,28 li,70
2 13,47 L,70
3 - 98,68 5,10
Ly 89,83 5470
2 87,85 9 -0
67,17 190

g 3 375 Z—l—,(?o
, 10,71 11,80
10 95,07 5420
%1 %,88 ,%O
2 o3 1,90
12 13,53 ﬁ,éc
1L 33,15 2110
15 26,12 lt,Lio
16 23421 Ity li0
17 25,02 13ko
19 97,148 5360
20 57458 11490
21 55439 Ly90
22 99510 2920
23 98,73 6,20
2l 88,12 5 230
25 17593 5,80
26 67435 1,80
27 734520 I1,80
28 6472 11,80
%9 0,00 g,lg
0 92,07 92
31 99,74 6,110
32 99, 5490
33 13,21 L,80
3l 99,%6 5290
35 98,56 6,30
26 995019 6550

g momE=

Coeficiente de eorrelacdo r = 0,76

Teste &, aplicado ao coeficiente de correlaclo = 6,76, signifi
cativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.
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mitem que a porcentagem de saturscio em Basésgﬂcalculada em fun
¢80 da carga negativa permanente, tem grande significac8o.para~
interpretar diversas caracteristicas de argila e de solos, Isso
porque tanto os cAtions cdlcio e magndsio como o aluminio e hi-
drogénio, ligados eletrostaticamente, exerceriam uma agB0 mais
pronta e intensa sdbre as propriedades do sistema de que fazem=
parte,; isto é, do solo ou argila.

Relacionando os citados dados do quadro n? 7, obtém -
se um coeficiente de correlagio r = 0,76, que comprovado POT ~=
meio do teste t, fornece um valor igual a 6,76, significativo -~
aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.

li.2.3 - Extrac3o do cdlcio e magnésio com solugio 1 N
de KC1 e com solugi@o 0,05 N em HNOB'

Os dados obtidos, referentes ao teor cdlecio mais mag-
nésio, extraidos com solugZo 1 ¥ de KC1, foram comparados com -

os obtidos através de extrac3o promovida pela solugBo 0,05 N de
HNO_, e acham~se apresentados no quadro n? 8,

3

Os dados obtidos foram submetidos a andlise estatfsti
ca (HALD, 1952) e o teste i forneceu um valor iguwal a 0,6Li9,que
para 35 graus de liberdade ndo & significativo ao nivel de 5% ~
de probabilidade.

Evidenciauge, assim, que a extracfo do caleio e do mg
4 - L . +

gne31o trocaveis (Ca“" 4 Mg ) ocasionada pela solugao de KC1 1
né equivalente & da solugfio de HNO3 0,05 N, isto e, as duas -

técnicas de extraglo sdo equivalentes, para as amostras estuda~-
dass

. . - 2+ 2+
A equivaléncia entre a extracio de Ca + Mg , promo

vida pela soluci@o de KC1 1 N e pela de HNO3 0,05 Ny, no experi-~
mento em quest3o, estd indicando que, com certeza, nos solos eg

tudados acham~se ausentes minerais silicatados e carbonatados =
de cdlecio e de magnésio.

+ T+ ,
lie2.ll = Relac3o entre o A‘l3 trocdvel e o B trocével

extrafdo com solug3o de acetato de cdlecio 1 N, com pH = 7,0.-

. +

Relagionando os dados obtidos de A13 trocdvel com os
obtidos para H trocavel, extrafdo com solucio de acetato de —=
calcio normal, com pH = 7,0 (quadro n@ 9), verifica~se que hé =
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QUADRO N2 8 -~ Comparacio entre o tedr de célecio e'magnésio e

(Calt

gdlugéo de HNO% 0,05 N.

.2+ , v C
© + Mg ) extrafdo com solugBo de KC1 1 N e o extrafdq tom

e B =D

-y

Teor em-Ca2+ + Mg2+ em e.mg por 100 g de solo
N@ da amostra S S —— - -
Extracdo com KC1 1 N Extrecgo com HNQ3~O,05 N
1 — :
1 0,432
2 0,33
Z 2,2&
0423
Pl 1,38
6 1,33
7 0,90
8 0,36
9 2438
10 2,12
11 2436
:
2439
1l 1:6&
15 | 1,23
16 1,39
17 1,48
18 3952
19 1,55
20 3,00L
21 2,52
22 %429
23 243l
2L, 3,71
25 3432
26 1,32
2 1,35
59 5155
51 7365
32 639
3 0,56
3 ho
, Y
36 3593
Diferenca média, d = 0,03L7
Variancia da diferenga, - s = 041032
Desvio padr@o da diferenca, s, = 5,3211

. - . ‘d.
Desvio padrao da diferenca média, sa = 0,0535

Teste % = E/ég = 0,619, nfo significativo aos niveis de 1 e

% de probabilidade.
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QUADRO 'N¢ 9 -~ RelagHo emtre o aluminio trocével, extrafdo com -
solugd0 1 N de XC1l, e o hidrogénio, extrafdo com soluglo 1 I de

P

acetato de cdleio, com PH = 7,0.

. Teor trocévél, em e.mg por 100 g de solo

N2 da amostra{-

117" T H
1 1,57 LyT2
2 1,66 3,95
5 ﬁr'u g’%’?
0,1
s o 5]
1,39 -
8 2726 3,19
9 tr. 3PS
11 0,69 2,60
12 1,l2 2430
13 2,71 6,58
1l 2,76 6, 7h
15 g,o 6,38
i e 7150
} Ts!
18 tr. 2,51
19 tr. 0,60
20 1,98 L,91
21 1371L B?ZE
22 tr. 1o
22 tr, S’%{S
2 0,31 2T
25 0260 2,13
26 0,36 %3h6
27 O;él 6505
23 0,61 6,425
30 0,20 5,38
32 tr. 3401
3 O,6O 5738
% i 138
T o L
36 tr. 1,2l

Coeficiente de correlagio r = 0,57.

‘Teste % aplicado ao coeficiente de correla¢lo = 3,16, significg
tivo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.



uma certa correlaggq*entré:os.éitadosmdados, com um coeficienten
r = 0,57. O teste £ fornece um valor igual a 3,16, significativo
‘aos niveis de 5 e 1% de probabilidade,

+ :
. Lh.2.5 ~ RelacBo entre.o Al3 trocdvel ¢ o pH do sola ~
em suspensao aquosa,

B+ l
Procurou~se relacionar também o teor de Al trocavel-
com o valor do pH obtido em suspensio aguosa (quadro n2 10).

Examinando~se a relacio entre o teor de alumfnio troci
vel e o pH em suspensdo aquosa, pode-ge notar que, S2lvo a amos~
tra n? 25, cujo teor de A1~ & de 0,60 e.mg por 100 g de s0lo,as
demais apresentam apenas tracgos de aluminio trocével, quanto. O
pH é 5,1l ou maior. Uma no¢lo semi-quantitativa sdbre a variacfo-
do teor _de aluminio em meio aq_ﬁoso9 em funcao da variacio do pil
da solucdo, pode ser obtida atravds da expressfio 1, calculade a
partir do valor do produto de solubilidade da gibsita pKg = 33,0
forneecido por LINDSAY & MORENO (1960) e do produto idnico da ==
agua, Pk, = 1h.

pa1’t - 3.pH - 8,2 (1)

Vé-se que uma pequena.variacBo no piH.ocasiona tma Ve~

riac80 pronunciada na concentraco em alumfnio.

A relagBo entre a concentragio de aluminio troedvel -
(para valores iguais a 0,10 e.mg por 100 g de sbdlo ou maiores) e
o pH em suspensdo aquosa das amostras dos solos estudados, apre-
senta um valor negativo para o coeficiente de correlagfo, isto -
é, r = ~0,70, que comprovado pelo teste f fornece um valor L,52,
significativo aos niveis de 5 e 1%, para 21 graus de liberdade.

Em resumo, hé uma relaclo entre a concentracio de alu~
minio trocdvel e o pH do solo. J& foi constatado (BRAUNER & CATA
NT, 1967), que a elevacBo do pH de alguns solos podzélicos e la~

tosdlicos do Brasil, pode determinar uma variscio mais ou menos~
() g » ’ .
pronunciada no teor em aluminio trocavel, dependendo de diversas

4 .
caracteristicas do soloe

h.2.6 - Relacdo entre o pH do solo em suspensio aquoss
e o hidrogénio trocével,'extraido com solucdo 1 N de acetato de
>,
calcio.

Ha uma tendéncia geral, nas amostras estudadas, do pH
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QUADRO N¢ 10 - Relag®o entre o teor de aluminio trocavel e o pH
_do ¢6lo em suspensaoc aquosa.

< .-
o e T

o - A ——
N@ da amostra ;‘Aig e.mg/100g de solo|pH em suspensfo aguosa

i

1 1,57 Ity 70
2 1,66 L, 70
3 tr.- 54110
I tr.: 5,70
5 0.1k g,lo
6 0,l1 290
1 1,39 11,80
2,66 l,80
9 tr. 550
10 tr, 5,20
11 0,69 5,10
12 1,042 [1590
%ﬁ 2571 It560
_ 2,76 I-quo
13 gso o I Lo
1 Leokh Li,110
1 tr« 5920
19 tre 460
21 1,7h l1,90
22 tr. 5’50
%?L tre - 6 ’%8
0451 5
2 0,60 180
2 0,36 4,80
27 (inl 1,80
28 0,61 11,80
29 0,80 5410
30 0,20 Z‘,zo
31 tT e ile)
- i
1,60
?i tr. 5,90
35 tr. 6,30
36 tr. 6950

- . R o . - e e

Coeficiente de correlagso r = ~0,70

Teste & = 4,52, significativo aos niveis de 5 e 1% de probabilida
deq
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diminuir quando aumenta o wvalor do H: extrafde-eom -soluco nox
mal de acetato de ¢alcio com pH = “730 (quadre n2 11). Relaciome
nando as citadas caracter{sticas obtém-se um coeficiente de cor
relagdo r = ~0,T7l, que comprovado pelo teste t fornece um valor
igual a 6,13, significativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidg
dee.



QUADRO N2 11 - Relqgao entre o-pH do solo em suspensdo aquosa ¢
o hidrogénio trocavel, extrafdo ‘com soluclo 1 N de acétato’ ‘de -
alclo, com PH = T,0.

- e =

‘ pH em suspensdo H' trocdvel egtraldo com 1 N
N2 da amostra aquosa de acetato de calcio a pH"T,o

1 LL37O ' Ll- T2
2 570 3y 195
3 5,10 155
Ly 5470 ,33
3 3.0

6 290 Z
7 11,80

8 4,80 8
9 5930 22
10 £220 o?9h
11 ,10 2 60
12 390 330
1? 11,60 6 258
1l 1,10 y7h
15 AITe) i
16. li,ho 7 0
1 Iite

1 5,20 2 51
19 3,60 0, 150
20 290 li;91
22 5450 1,0l
23 6,10 0,li2
2l 5,30 2,19
25 5530 243
26 [1,80 %,aé
2 l1,80 6,05
2 11,80 6,25
29 54510 6455
31 6,110 29
32 390 YN
3 430 5338
3 5,90 2,05
35 6430 1 510
36 6,50 ?h

Coeficiente de correlaqao T = ~Oz7h
Teste t aplicado ao coeficlente de correlagBo = 6,13, significa~
tivo 20s niveis de 5 e 1% de probabilldade.



5 ~ CONCLUSCES

Os dados obtidos e a discussBo dos mesmos permitem tirar
as seguintes conclusdes:

5.1 = A carga negativa permenente dos solos estudados &
muito baixa e n3o passa de 7,64 e.mg por 100 g na amostra no 31,
Grande parte da carga negativa permanente estad neutralizada pelo
aluminio em muitas das amostras analisadas.

52 ~ A quantidade de ¢dlecio mais magnésio extrafda com
solucio 1 N de KC1 ¢ equivalente a extraida pela solucfo 0,05 N-

de HNO_ (t = 0,609, nfo significativo a 5@ 1% de probabllldadeb
evidentliando que os solos estudados, provavelmente, nao apresenw-

tam minerais primérios silicatados dos citados cdtions ou carbo-
natos.

5.3 - A porcentagem de saturac¥o de hases,caleculada . em
fun¢Zo da carga negativa permanente, estd correlacionada com o
pH do solo determinado na suspensBo em solugio de XC1L 1 N (r =
0,75 e t = 6,58, significativo a 5 e 1% de probabilidade) e com
o pH determinedo em suspensfo aquosa (r = 0,76 e t = 6,76, sig-
nificativo a 5 e 1% de probabilidade).

5.1l = A porcéntagem de saturagio de bases,.calculada a~
través da extragZo de bases com solugo de HNO_ 0,05 N e da.exX--

tracBo do hidrogénio trocdvel com solucfo de acetato ‘de cdlcio -
1 N com pH = 7,0, estd correlacionada com o pH determinado na =-
suspensfo aquosa f r = 0,87, t = 10,81, significativo a 5 e 1% ~
de probabilidade).

545 = 0 teor de alumfnio trocdvel correlaciona-se com o

pH determinado em suspens8o aquosa (r = 0,70 e t = 14,58, signifi
cativo a 5 e 1% de probabilidade), com o pH determinado em suse~
pensfio de solugdo 1 N de KCI ( r = 0O, 8l ¢t =6 ,110, significati~- -
voale 5% de probabllldqde) e com o0 teor de hldrogenlo trochm-
vel extraido com soluggo 1 N de acetato de calecio com PH = T40 =
(r=0,57T e t =3,16, significativo a 1 e 5% de probabilidade)a

5.6 - 0 pH determlnaco em suspensao aquosa ‘eorrelaciona~
ge com o teor de hidrogénio trocdvel, extrafdo com solugéio 1 N-~

de acetato de cdlcio com pH = 7,0 (r =-0,7l, t = 6,43, significg
tivo a 1 e 5% de probabilidade),
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6 -~ RESUMO
0 presente trabalho tem por objetivo extrair e determi~
nar diversos fons, como o alumfnio, hidrogénio, cdlecio e magné-
sio que se acham ligados aos coldides do solo por eletrOValén;4
cia, em alguns solos do Munici{pio de Piracicaba. Além disso, =
constitui também finalidade d%ste trabalho relacionar as diver-
sas caracterfsticas dos solos estudados a fim de esclarecer va-
rios agspectos considerados importantes naaquimiéa do solo.

Trinta e seis amostras de solos correspondentes aos ho-
rizontes superficiais e subsuperficiais de dez.séries do citado
Municipio,foram submetidas 3 extracfo com soluglo de 1 N de KC1
e no extrato foram determinados os eations j4 mencionados, além
de determinar o pH em suspens3o da solucgao 1 N em KCl.

Nas mesmas amostras foram determinados: pll em suspensio
aquosa, carbono total, cdlcio, magnésio e potissio extrafdos -
com solugdo 0,05 N de HNO_ e hidrogénio extrafdo com solucio =

1 N de acetato de cdleio com pH = 7,0,

Os dados obtidos permitem concluir que a carga negativa
permanente dos coldides dos solos estudados é muito baixa e que
uma fracdo elevada da mesma & neutralizada pelo aluminio, el e
muitas das amostras analisadas.

Verificou~se, também, que o teor de alumfnio trocidvel ~
correlaciona~se tanto com o pH determinado em suspenszo aquosa,
como com o determinado em suspens3o de solucdo 1 N de KC1 e eom
o hidrogénio, extrafdo com soluc3o de acetato de cdleio 1 Nycom
pH = 7,0,

A porecentagem de saturacéo de bhages,.ealculada em furn-—-
¢cdo da carga permanente e a calculada em funcdo da carga depen=~
dente do pH, correlaciona~se com o pH do solo.

Finalmente, constatou~se que o teor de cdleio mais mage
nésio extrafdo com solucao 1 N de KC1 é equivalente ao extraido
com solugéo 0,05 N de HNO_, indicando que, provivelmente, os Q.

los estudados nfo apresen%am minerais silicatados ou carbonataw.
dos dos mencionados cdtions.
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6+l - RESUMEN
El objetivo de este trabajo ha sido extraer y determinar
varios iones, como ser: aluminio, hidrégeho, calcio v magnesio,
los que se encuentran unidos a los coloides del suelo por enla-
ces electrovalentes, de suelos del Municipio de Piracicaba.Como
asi también relacionar las diversas caracteristicas de los sue-.
los estudiados, a fin de aclarar varios aspectos considerados =~
de importancia en quimica del suelo.

Treinta y seis muestras de horizontes superficiales v =~
subsuperficiales,correspondientes adiez Series de suelo de este
Municipio, se sometieron a extraccidn con solucidn 1 T de XKCL ¥
en sug extractos se determinaron: los iones antes sefialados,asi
como el pH en suspensidn de solucidén 1 N de KCl.

Ademds estas muestras se analizaron para: pH en suspens-
sién.acuosa, carbono totals qalcio, magnesio y potasio extrafdo
con solucién 0,05 N de HNO_ e hidrdgeno extraido con solucidn -
1 ¥ de acetato de caleio pH 7.

Los resultados obtenidos permiten concluir que, la carga
negativa permanente, de los coloides de los suelos estudiadosd,-
es muy baja v que uma elevada fraccidn de ella es neutralizada,
por aluminio, en varias de las muestras analizadas.

Se verifico tambidn que el contenido en aluminio de in-=
tercambio se correlaciona tante con el pH determinado en la sug
pensidén de la solucidn 1 N de KC1 como al extrafdo con solu w~=
06idn de acetato de ealcio 1 N v pH 7.

El porcentaje de saturacidn en bases, calculado en fun~-
c1én de la carga permanente y de la dependiente del pH, se cor- -
relacionan con el pH del suelo.

Por Ultimo se constato, que la cantidad extraida de cal.-
cio mds magnesio, con solucién 1 N de KC1 es equivalente a 1la
extrafda con solucién 0,05 N de HNO_, indicando que, probable--
mente, los suelos estudiados no presentan minerales silicatados
o carbonatos de estos cationes.



T Bl -
BIBLIOGRAFTIA CITADA

BLANCHET ,R., PERIGAUD,S., CHAUVONT,C. & NADEAU,J.C. 1960.

Acidité Difichange et Alumiriium Libre ou Echangeable.- des
Sols. fAnn.Agron. 11:621-6§9.

BRAUNER,J4L., CATANI,R,A, & BITTENCOURT,W. 1966 - ExtracSo-

e Determinagio do Alumfnio Troeavel do Solo. No prelo dos
ANAIS DA B.S.A."Luiz de Queiroz", Vol. 23.

& . .~ 1967 - Variagfo no Teor de Alumi-
nio Trocéyel do Solo Influenciado pela AplicacH3o de Carhgo
nato de Calcig. Trabalho apresentado ao XI Congresso Bra-

sileiro de Ciencia do Solo. No prelo dos ANAIS da E.S.A.~
"Tuiz de Queiroz®. Vol. 2l.

CATANI,R.A., GALLO,J.R. & GARGANTINI,H, 1955 -~ Amostragem ~

de Solo, Métodos de Andlise, Interpretacio e IndicacBes =
Gerais para Fins de Fertilidade. Boletim n® 69 do Instity
to Agronomico de Campinas. 29 ppe

—— & 1955 ~ Avaliac8o da Exigéncia em Cal
¢ario dos Solos do Estado de SHo Pavlo, Mediante Correla-
¢cio entre o pH e a Porcentagem de Saturacfo ém Basés. Re~
vista de Agricultura, Piracicaba, Brasil, 30:19-60.

CLARK,J.S. & HILL,R.G. 1964 = The pHmPercent Base Saturation
Relationship of Soils. S0il Sci.Soc.Am.Proc. 28:190-192.

COLEMAN,N.T. & MEHLICH,A. 1957 ~ The Chemistry of Soil pH. -

The United States Department of Agriculture. Yearbook: pp
72—790

, .KAMPRATH,E.J. & WEED,S.B. 1958 = Liming. Adv.in
Agron. 10:1t75-522.

vwvsy WEED,S.B. & McCRACKEN,R.J. 1959 -~ Cation=-Exm--
change Capacity and Exchangeable Cations in Piedmont = se='.
Soils of North Carolina. Soil Sci.Soc.Am.Proc. 23:146~1119.

COMISSEO DE S0LOS 1960 -~ Levantamento de Reconhecimento dos So

los do Estado de S3o Panlo. Centro Nacional de Ensino ‘e
Pesquisas Agrondmicas. Boletim no 12. R.J.Bra511563ﬁ PD.

GILLY,G. 1958 - Acidité et Aluminium Bchangeable. Ann.Agron. -
9:679—6910

GLORIA;N.A., Da, CATANI,R.A. & MATUO,T. 196l ~ Método do EDTA
na Determinacdo do Cdlcio e Magnésio Trocdvel do Solo. =
ANAIS da E.S.A. "Iuiz de Queiroz", 21:220-228.



...35 -

GUITIAN,F. & MUNOZ,M. 1957 - El Encalado.de los Suelos de Zona
Himeda. Anal. Bdaf. 16:1017-1097. )

e e 1963 ~.Curvas pH/grado de Saturagdo de -

« .

Suelos. Anal.Bdaf. 22:1-8.

HALD,A. 1952 ~ Statistical Theory with Engineering Applicati~-
ons. J. Wiley & Sons, Inc. New York. 783 pp.

HUTCHINSON,C.E. 1943 ~ The Biogeochemistry of Aluminum and of
Certain Related Elements. Quart. Rew. Biol., 18:1-29.

JENNY,H, 1961 ~ Reflections on the Soil Acidity Merry-Go~Round.
Soil Sci. Soc.Am.Proc. 25:128-132,

LIN,C. & COLEMAN,N.T, 1960 -~ The Measurement of Echangeable =~
Aluminom in Soils and Clays. Soil Sci. Soc. Am, Proc.~
2’&: Mu"él.f.6 [ )

LINDSAY,W.L., PEECH,M. & CLARK,J.S. 1959 - Determination of

Aluminum Idn Activity in Soils Extracts. Soil Seci. Soc.
Am.Proc. 23:266-269.

- & MORENO,E.C. 1960 ~ Phosphate Phase Equilibria in
Soils. Soil Sci.Soc.Am.Proc. 2L:177-182.

MARSHALL,C.E. 196l - The Physical Chemistry and Mineralogy of
Soils. John Wiley & Sons Inc. New York. 388 pp.

McLEAN,E.O0., HEDDLESON,M.R.; BARTLETT,R.J. & HOLOWAYCHUK ,N.1955

- Aluminum in Soils. I. Extra¢tdon Methods and Magnitu-
de in Clays and Ohio Soils. Soil Sci.Soc.Am.Proc. 223

382"3 87 - .
pan =~ HEDDLESON & POST,G.J. 1959 - Aluminum in Soils.-

III. A Comparison of Extraction Methods in Soils and - -~
Clay. Soil Sci. Soc..m.Proc.23:289-293.,

MEHLICH,A. 1948 =~ Determination of Cation-and Anion-Exchange ~~
Properties of Soils. Soil Sci. 66:129-lli5.

r— 196l - Influence of Sorbed Hydroxyl and Sulfate on -
Neutralization of Soil Acidity. Soil Sci. Soc.Am.Proc. -
28:0192-1196.

MOORE,W.J, 1962 ~ Physical Chemistry. Third edition. Prentice--
Hall Inc. Englewood Cliffs. N.J. 8Ll pp.

NYE,P., CRAIG,D., COLEMAN,N.T. & RAGLAND,J.L. 1961.~ Ion Exchan

ge BEquilibria Involving Alumindm -. Soil Sci. Soc.Ame ~-
Proc. 25 31’-L"‘17 »



.36 -

PIMENTEL GOMES,F. 1967 - Iniciac®o Estat{sti¢a. Livraria Nobel
SOA. 205 pp'

PRATT,P.F, 1961 - Effect of pH on the Cation~Exchange Capa@@ty
of Surface Soils. Soil Sci. Soc.Am.Proc, 25:96~98,

& BAIR,F.L., 1961 - A Comparison of Three Reagents =~
for the Extraction of Aluminum from Soils. Soil Sei.%1:
357"3590

1965a ~ Relatdrio Final. Instituto de Pesquisas ==
TRI. Contrato USAID.(Mimeografado). 8l pp.

1965b = Acidez do solo., Semindrio proferido na F.S.
A. "Luiz de Queiroz".(Mimeografadox & pp.

. 1966 - Quimica do Solo. Convénio MA/DPFS-USAID/BRA~
SIL. (Nllmeocfrafado) 88 pp.

RAIJ VAN,B, & SACCHETTO,M.T.D. 1967 - Relacoes fntre o pH e o~
Grau de Saturag@o em Bases do Solo. Trabalho apresentace
ao XI Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo, realizade
em Brasflia. »

RANZANI,G., FREIRE,0, & KINJO,T. 1966 ~ Carta de Selos do Muni
cipio de Piracicaba. Centro de ZEstudos de Solos. ESALQ -
USP. Piracicaba.{(Mimeografade). 85 pp.

SCHOFIELDR.Ke 1949 - Effect of pH on Electric ChargesCarried-
by Clay particles. J.Spll Sci. 1:18,

TURNER,R.Cs & NICHOL,W.E. 1962 ~ A Study of the Lime Potentiall

2.Relation Between Lime Potential and Per Cent Base Saty
ration of Negative’ Charged Clay in Acqueeus Salt Suspen~
sions.Soil.Sci. 9L:58-63.

YUAN,T,L, & FISKELL,J«G,A. 1959 ~ Aluminum studiess: II the Ex
traction of Aluminum from some Florida Soils. Soil Sei,
Soc.Am.Proc. 2312024205,

ZAVBRANO,L. & TRRUTIA,B, 1965 « Intereambis Cationies de Algu-
nos Grandes Grupos de Suelos Chilenos. Est,Exp, Agrondmi-
ca. Univ. de Chile. Boletim Técnico 21. 18 pp.

WIKLANDER,L. 196l = Cation and Anion Exchange Phenomena. Em -

Chemistry of the Seil. Edit.-pror F.E, Bear: Reinhold Pu-
blishing Corporation, New York. pp 163-207.





