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E R R A T A 

Onde se :Lê 

camadas octaéaricas 

cátions ao solo 

BaC12 - TEA a pH 8 7 2

àeve se 
MAcLEAN et al.(1958 

e 1959) e BLANCHET 

et al. 

valor êiferente ae 

3,25 - 3,35 

Pesar 2,1963 g 

evidencia 

êste quadro 

suspensão ae solução 

l N ae KCl

Leia-se 
·:.,. 

camaaas tetraédricas

cátions ao solo (PRATT, 

1966). 

B·ac12 - TEA ( trietano­

lamina) a pH 8,2 
deve-se 
MAcLEAN et al. (1958 e 

1959) 7 YVAN & FISKELL 

(1959) e BLANCHET et 

al. 

valor diferente de 

5925 - 5935 

Pesar 2,1976 g 

evidenciam 

êste quadro (nº 5) 

suspens�o de solo obti 

aa com solução l N ae

KCl 
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1 � INTRODUÇ.1{0 

ô desenvolvimento da· físico-química ao solo e àe ou­
. tl'.a.S ciências correlatas' tém pérmi tido a caracterizçi.ção e . a 
d.eterminaçio de· diversos elementos que podem estar liga.elos -
por covalência e por ·eletro�l�ncia com ôiversos component�s­
do solo.

O interêsse em conhecer e determinar os elémentos· lj_ 
gados por eietrovalência, especia:Lmente os cátions, j�stifi•­
ca�se pela importância que apresentam em vários setôr�s; como 
na apreciação da magnitude de cs..rga. negativa que dominél. os -

·. componentes coloictais do solo, na avaliação ela acidez do solo
e na própria nutrição vegetal.

O conhecimento dos :!.ons ligados eletrostàticamente, 
vem dar uma informação mais ampla àcêrca da carga negativ�t ou 
capacidade a"e troca catiÔnica 1 

que possuem os sol.osjt 

A carga negativa é constituí.da de d"Ltas partes, sencto 
uma permanente, isto t, todos os cátions adsorvidos podem ser 
trocados qualquer que seja a acidez do me-io. A segt.,mda fração 
da carga negativa é dependente do pH, pcrquanto é �a.racteriz,a 
êta pelo seu decréscimo em função c1� _decréscimo elo pli1- em vir ... 
tude da associaç8.o dê :f.ons hidrogênio, e pêlo ac:r�scin1o- dé 
carga por c1is"Sociação ele Íons hidrogênio, à medida que o· pH 
do meio eJ.:tmenta. 

'.H:ste trabalho trata da determ�nação ele alguns. cáti-­
ons ligados por eletr�vál�ncia, de v�rias amostras de solos�­
do .:Município êle Piracicaba, S.,P., Brasil, e tem por .finalida­
de� 

a) Conhecer o teor de diversos Íons, tais como o al.11
m:f.nio, o hidrogênio e a soma de cálcio e magnésio, que se -­
acham ligados aos coloides do solo por eletroval.êneia e .. cuja.­
extração é feita com solução normal de KCl. 

b) Comparar os dados obtidos-referentes •à
cálció e magnésio,· extraídos com solução normaldé 
determinados no extrato de solo obtido com solução 
HNo3•

soma 
KCl 

0,05 

de --
com os 

N de 

e) Relacionar o. teor dos dif"erentes Íons ligaa.os. por
eletrovalência aos colÓides com outras carac-terísticas do so ... 
lo. 



2· - REVISÃO BIBLIO(}R1FICA. 

O conh.ecimento sbbre as propr:í:'edades ô.e troea do s.9. 
··1.o é ess.enqial para compreender muitos problemas no campo da
química e da t;ertilidadé do solo. Uma das proprieà.ades mais ·
frequentemente mea.ida· é a capacidade· de troca de cátions, que
constitui uma característica geral� g;ue está relaoionaàa com
muitas outras propriedaa.es do solo· (MEHLICH, 1948).

·o con.J:iecimento da qapacidade de troca de cátions do
selo (CTC) e das bases troclveis, pode contribuir com novos -
dados para confirmar o agrupamento de solos ae determinada -
unidade taxonÔmica ou comprovar a necessidade de .classii'icé.-­
los separadamente (ZAMBRANO & URRUTIA, 1965).

A capacidade de troca de cátions apresenta interês­
se porque está relacionada com a carga negativa dos colóid.es­
do solo. 

SCHOFIELD (1949) introduziu o conceito de carga pe,t 
manente e ca:rga dependente de· pH, como componentes .da capaci .... · 
da.de de troca de càtions, ao verificar que a CTC pocl.ia aumen­
tar com a elevação do pH .. 

. A carga negativa do material coloidal do solo tem 
sido elas sificada em permanente e dependente a.o pH. A carga .... 
permanente� resultante da substituição isomorfa do siTicio -
pelo alumínio, nas camadas octaédricas dos minerais de ;3.rgila 
ô.o tipo 2�i. É denominada permanente porque, dentro de cer-­
tos limites o seu valor independe do pH do sistema .. A eal'ga ... 
negativa dependente do pH, conforme a.p'fiJ)J'.'ia denom1nação in-, 
dica, varia com a acidez ·a_o meio, is'to l, -'q'iminui com o de -­
créscimo do pH e a1...1ménta com a elevação do pH. A carga depen­
dente do pH � a carga negativa, que diminui com o a\.unento da-

· acidez, em virtude da combinação dos :Íons de hidrog&nio- às
cargas negativas. Por ·outro lado, cresce por dissociação de
:Íons de hidrogênio quando o pH do sistema aunienta. As cargas-.
negativas füõlpendentes ,de pH são originàrias de grupos carboxí
licos, f"enólicos e outros semelhantes aos da mat�ria orgânica·
e da dissociação do hidrogênio do Si - OH das·· superficies ex­
ternas dos minerais de argila (COLEMAN & MEHLICH, 1957; WIK-...
LA:NDER, 196.4) •

Também, certos materiais alofânicos mostram consiçl�-



·PRA'I'T · (1966) esclarece que a carga _negativa nos so­
·1os � ·neutralízada ·pe'los c�tfons carregados pos-:itivaménte. Os 

, • . . . • N 2+ . · 2+ . + + + 3+ .""' , . , .
cations usuais· sao Ca · , 1',1:g , , K , Na , H e. Al . •. bStes ca .,._ 

' 
;,., . ' ., . , ·.' .·, . . > . ' 

tions .. sao adsorvidós a. superfi:c;i.e a.os coloide_s do ·solo, as a ... 
. rest.?,s dos minere.is argilosos ou. pelos espaços interiorés for

'.""

mados pela rêde cristaliná dos minerais argilosos 2:1. Sabe-_..· 
-se que a màioria das ligações químicas têm 1:-1.m caráter inté,r�
dilrio ,. isto é' não são estritamente eletrovalentes e rtem cmr_ç1
lentes (MOORE, 1962) $ Pàra uso genérico;. pode-se admitir que·
os câtions adsor�;id�s estão unidos por ligações eletrostáticas
às partículas do solo carregadas negativa.m�nte� O cátion H+ ,.
entretanto, é mantido tanto por ligação e1etrostltica como por

-ligação covalente.

O 't � · · d ,.. h a 't · · t ' s ca ions adsorvi os sa.o' e ama .os ca ions roea _,,..
' , > veis porque poa.em ser trocados eom os catj_ons dos sais da �iol_y 

ção, que envolve as partículas à.o solo.

Deve ser mencionado também o conceito segundo o -­
qual a carga c1epencl.ente do pH está relacionada qom os polfme ...... 
ros êle hidróxido de alumínio: parcialmente neutralizar'ôs, asso ... 
ciaaos com argilas. Os :polímeros são eletropositivos e neutra­
.lizam parte das cargas neg·a tivas das argilç1s. Como os pol!me-... · 
ros acham-se r:etidos no interior aas plaquetas das argilas ,.._ 
2:1, part·e da carga negativa fica bloqueada. Que.neto o pH au-­
ment_â, os polímeros reeebem Íon OH- e vão .perdendo carga posj. 

' tiva a mediê!a que tend-em p.ara a neutralização. Ao mesmo tempo-
a carga negativa da argila torna-se 1:lvré, aumentando a capac_! 
dade de troca de•cé.tions do solo.

COLE]víAN ,et al. (1959) co.nsideraram a Cf}'.t'ga permane,D 
te como a soma elos cátions metálicos trocáv�is,. incluindo o a;.. 
lumfnio, extraía.os pela solu.ção salina neut'r�a (s�luçã:o de KCl 
1 N). A carga dependente do pH foi admi tid.a como sendo a aci ... i­
dez de troca, obtida com Bac12 - TE.A a pH 8,2, que permaneceu 
depois da lixiviaçãa com solução salina neut'!'a.

Cost,uma,..se avç3.liar a capacidade de troca de cátio·ns 
. e o�_ ... {ons troc�veis, pelo tratamento de uma a.mostra de sólo, ... 

corii uma solução tampão. No entanto, é possível obter informa .... ·· 
· ç,ges adicionais pelo. emprêgo de uma solução nã.o tamponada : a.e·
um sal· neutro. Ao lixiviar uma amostra de solo com uma soluC'âo " 



.... ·4 -

salina neutra deslocam-se os :fons 'trocáveis,, CfL1e estão unidos el-� 
trosta.ticamente, isto é, os' :f.ons. que neutraliz�1m .a carga permane,n 
te do solo. Por outro lado, as soluções salina.s tampão, nã.o some,n. 
te deslocam os Íons unidos a carga permanente, como também neutrA 
lizam uma parte da carga dependente do pH. 

PRATT (1961) concluiu que a capacidaàe de troca catiÔaj 
ca dependente do pH é equivalente à acidez ou hidrogênio troc�vel 
dependente do pH. 

Os :Cons desloca.dos em maiores quantidaa.es, pelo tratame.n 
/' N 

t 
- "1 • to de solos acidos com soluçoes de sais neu ros sao: ca_cio, mag-

, • 1 ' . t' i h.d "' i O t "' · · :i nesio, a uminio, po ass o e i rogen o� s res prJ_meiros poc•.em -
somar 90% ou mais do total extraído. As proporções.do· cálcio e de 
magnésio são maiores nos solos ligeiramente ácidos. Quantidades -
apreciáveis de Íons E4 não são deslocados por sais neutros mesmo­
em solos ácidos, porque êsse :!on normalmente ocorre.em pequena -­
proporção, ligado eletrostàticamente (COLEMAN et al., 1958). 

O alumínio é, geralmente, extraído por uma soluç5.o nor­
mal de KCl não tamponada. Seu uso generalizou-se porque o pot�s-­
sio é fortemente adsorvido, competindo com o alumínio em relação­
ª carga permanente. Da! a razão do emprêgo de oo luções concentra­
das de KCl como agente deslocante efetivo do alumínio trocável -
(NYE et al., 1961). 

-< O alumínio trocê.v0l e o hidrogênio Iígado por eletrova­
lência e por covalência, podem ser extraídos por uma solução nor­

mal de acetato de cálcio com pH = 7,0, que é de uso corrente no 
Brasil, ou tamb�m com solução tamponada com trietanolamina de 
BaC1

2 
0,5 N e com pH 8 9 2, cujo uso é generalizado nos Estados Unj

dos da América do Norte (PRATT, 1965 b) •. 

LIN & COLEMAN (1960) demonstraram que lixiviações pro-­
longadas cor1 soluções salinas neutras não desalojam quantiõades -
de alumínio significativamente maiores que aquelas q_ue estavam -­
presentes �os lugares de troca. Por outro lado, soluções acj_c.ifi­
cadas extraem contlnuamente alumínio. Uma solução l·N ele KCl, -
CaC1

2 
e NaCl, removeram a mesma quantidade êl.e alu.rnfnio de_ vários­

solos e argilas quando a extração foi longa. Para lixiviações li­
mitadas, o KCl foi o agente deslocante mais efetivo. 

PRATT & BAIR (1961), comparando três reativos para ex-­
trair o alumínio do solo, constataram que a solução de KCl 1 N, -



J;ra:ra um mefftno tempo d(J contato; fo:rn�c�i.,t u..m·a. est�mativá mai� )!:'� 
p:res en ta tiva · do alumínio ·t:ro cê:ve1 • ·

'$,'. • .  

BRAUNER. et al •. (1966) verifi.caram que aumentando a '.l?�l:� 
ção paso do solo : volume de. solução 1 N de KCl, a qú.anticlade " 
d 1 " . t 'd d. ' . e a uminio ex raia 1m1nu1. 

Desde a publicação do. trabalho de COLEM:AN et a.�(1959), 
o uso da solução extratora de KCl 1 N, não tamponada, �em aume.:u.
tado com o objetivo de conhecer os !ons unidos eletrostàtieam:e,n
te, e em especial, o alum:Ínio, para explicar baixos valores do
pH em alguns solos.

Os solos muito ácidos (valores de pH menores c1e 5l, de 
regiões Úmictas, podem conter uma grande quantia.arte de al1.1mÍniô­
trocável, ctti·é J uma fração ponder�vel da acidez deslocada por 
sais neutros. 

LINDSAY - et al. (1959} verificaram que a c·oncentraç�o de 
alum!nio na soluçã.o de solos á·0:idos decresce r�pidamente com o 
aumento do pH e é geralmente menor que_ 0 ,-

1 ppm, acima de pH -

5,5. Assim, na seleção de um método para determinar o alu.mÍhio­
d.eve se fazer considerações especiais sÔbre sua .sensibilia.adB., 

MAC LEAN et al. (1958' e 1959) e BLANCHETT e.t al. (1960)­
verificaram a ação a.o pH das soluções e:x:tratoras, sÔ,bre a qu.an­
tidacle de alumínio extraído do solo. Trabalharam com diferentes 
solos, com diferentes soluções extratoras e a vários.níveis ête 
pH e obtiveram tláôt-es variáveis de alumínio extraído. Quanto_ ... _ 
menor o pH d'O e.xtrator, maior a quantidaà.e a.e alumínio extraído ... 

Em +1,esumo, pode-se afirmar que a presença do almn:fnio­
troc�vel no solo foi constada por Veitch, no início do presente 

�- . 
. . seculo e confirmada por Daik'lmara e Kappen, conforme citam êLi--. 

versos autôres (HUTCHINSON, 194'3; GUITIAN & MlJNOZ,, 1957; GILLY, 
1958; JENNY, 1961; MARSHALL, 1964; e MEHLICH, 1964). Diversas -
soluções têm sia.o propostas. para a extração e.o alumínio do solo, 
mas a quesse con�ol;idou como a mais efici$nte foi a a.e KCl l N. 
Esta solução, - conforme jà foi esclarecic1o, 
nio, o hidrogênio· e outros çátions ligados 
�s i=a rt:!culas coloidais do solo. 

, · ·. " extrai àlem do alu1n� 
por eletrovalência -
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: .. · . ·. 3 .... MA?ÊRIAL E MÉTODO·$
. � -�: 

·-. ' 
. . . ·• . . . � ' . 

. 3.i � Mate1>ial •. .. 

O _ma.teri:�l elo ·presente trabalho é c·onst.±tu:Ídó por amostras 
de horizonte� '4e superfÍêie e subsupérfÍcie,. de perf: Ís .genéticos, 
de ,dez s�ries 4e solos do Mu.liieÍpio de Piracice.ba, S,.P. ,· Brasil., 
Too.os os pérf:Ís à:cham-·se lo.calizados entre 22º ... 23a a.e latitude 
sul e 47º ·- 49t1 de longitude� 

As amostras foram forneciclas pela. Cadeira de Solos e Agro...: 
tecni:a (Cadeira nQ 13), da Escola Superior de Agricul tu.ra ºLuiz-­
de Queiroz'', da U.S.P. 

•As mencionadas s�!'ies ele solos foram o.escritas por RANZANI
et al. (1966), e segundo a eoMlSS'.KO, DE SOLO (1960), estã·o incluí.;. 
das dentro dos seguintes grandes grupos de solos: 

Grande grupo· 
PoàzÓlico Vermelho Am.arelo, 
variação Laras 

Podz61ico Vermelho Amarelo, 
variação Piracicaba 

Latosol''V�rmelho Escuro ... orto 
Látosol RÔxo 

S�ries 

Anhúlnas·,: Artêmis, Cruz Altas Gt 
. b6ia é Ibi t1runa 

' . 
> 

Godinhos e Pompeia 

Guàtlium e Luiz a _e Queil.'oz 
Iraêetrta 

, . 
' 

As caracter1sticas dos solos, e,:presentadas no quadro nº 
1; foram extraídas do trabalho de RANZANI et al. (1966). Outras.-, · 
caracter:!stieas referentes a gênesé, relêV'o, profundidade,. etc., 
dos solos em questão podem ser obtidas no mencionado trabalho. 

, 3,.2 - Metodos 

A determinação de;:, pH foi executada na suspensão aquosa do:.:.. 
solo na proporção ô.e 1:2,5 ; a do carbono, por via úmiõ.a; a elo 
pot�ssio, extraído com solução _0,05 ·N_ d.e HNo3, por fotometria. de
chama; e a do f'Ósforo solúvel em solução o,05N d� {cido suJ�f1Íri.".� 
co. As mencionadas c,eterminações foram conduzià.as de acôrdo com 
CATANI et al. (1955). 

As demais determinações :feitas para o desenvolvimento d.o -
presente ·traba'lho serão d.escri ta.s em seguida. 
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QÚJ(t)'.fi{O '.N� � ... Pê•serição �.en$:ri�a êfas amos�as dos so1os estu­
d�clos. 

l ·Anhumas 
�e·2

3 Artêmis 
�

4 A 2:
5 :s: B21 

1322 
7 Cruz Alta Ap 
8 . A3/Bl 
9 Gibôia 

� 
10 A2
11 A3/B1 

12 B
z 

13 Godinhos A Apl.
14 A12 
15 A 2 
16,. A:,/Bl
17 B2. 
18 Ibitiruna A 
19 A2
20 B B21 
21 B

22

22 Pompêia Apl 
23 A2

24 B B21 
25 �22 
26 Guamium Ap 
27 B 1 
28 B2
29 

�-· 30 .I:r.acema Ap 
31 A12 
32 A3 
33 Bi 
34 Luiz dê �Queiroz 
35 B B

21, 
36

00 .,.. 50
50 - 70
00 - 30 

30 - U7

.47 - 55

55 - 83 
00 ·- 15 
15 .... 4o 
00 - 15 
15 ... 40 

Lio - 50

50 ... 80

00 - 25
25 "."' 50

50 - 70

70 .... Só

80 -100 
00 ... 15 
15 .- .30 
30 - 60

60 -105 
00 - 25
25 - 45 

45 - 105 

105 - 180
00 - 10 
10 - 20 
20 ... 70

70 -120 
00 ...,. 20 
20 - 55

55 ":' 115

11? .;. 225,·,, 

00 ")! 35 

35 ... 55 

55 - 110 

Barro arenóso-. 
Barro arenoso 
Barro arenos-o 
Barro arenoso 
Barro argilo arehJ?.. 
so' 
Barro argilos:o 
Areia 
Areia 
Barro arenoso 
Areia barrenta 

Barro a:rgilo a:re11Q_ 
so 
Barro argilo are_n.Q
so 

Barro limoso 
Barro limoso 
Barro limosô 
Barro argil? aren_Q
so 
Argila 
A1-- eia finà 
Areia fina 
Barro arenoso 

Barro arenoso 
Barro arenoso 
Barro arenoso 
so 
BaTro. argiloso 

Barro argiloso 
krgi+a 
Argila 
krgila. 

Argila 
Ari:dla 

o ; 

Argila 
k.cgila 
Argila 
Ba:rro 

Argila 
Argila 

argiloso 

fino 

fino 

gl"O.§. 

B
zz .-· - ....... _ __....., . ...,...,.... _ _,,,. ... � j .1 .. 4 1 ...... 

/ 
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3.ç.l .-. Pré_ p_aro c1o extrato· d·e $Olo com solu,..ão d.e cló:re-. . k 's 

. . .,. . . . ' · td ele potassto' 1 N.,

Reativos: 

Soluçlo dé l<Cl 1 N. 

Procedimento: 

Transf'erir 10,0 gr.ama:s de amostra para frasco ae Erlen-­
meyer de 250 ml, ac1iciona.r 100 m1 d.e solução <le KCl. Agi tstr du-

• . A rente 15 minutos, em 11r.o. agi ta.dor mecanico e filtrar par à ou:tro-
fra..sco c1e Erlenn1eyer; através de papel de filtro Whatman nº 1. 

3.2 .. 2 ... Determinação da soma de cálcio e magnésio,· em _ex ... 
trato de KCl. · 

Reativos:: 

S011..�ção de F.DTA c1issôdico 0,01 M. Díssoiver 3:, 723 g elo -
sal EDTA c1issÓõ.ico ê.ihidrataa.o,· sêco a 7O-8O0C J;'i'ôt:.·. duas horas e 
resfriado em dessecador, em água destilada. Transfe±-'ir pàra ba­
lão vol1..1..111étrico de 1000 m1 e completar o volume cóm á'.gua a.esti­

lada. 

Solução de Eriocromo Negro Ta 0,5%. Dissolver 0,2' g ,dó 
sal em 10 ml õ.e �1coo1 metílico mais 10 ml de trietanc;_la,m:tna .. 

Solução 11 tampão 11, pH = 10. Dissolver 70,0 gramas de. --
N1ILiCl p.a .. em 580 ml de NH4on de a.ensidade o,91, em copo ele 800

m1 • Tr�nsferir para balão volumttrico de 1000 ml e comp1etar o 
vo lm11e com· água destilada .. 

Solução de c�aneto de pot�ssio a 5%.­

Procêâimento: 
a) Trans:fetir u.ma alíquota de 40 ml do extrato obtido -

com $::J lução de KCl 1 N para um :rrasco de Erlenmeyer de 250 ml e. 
adicionar 55"60 ml de água destila.d�. 

'b) Ac:rescentar os seguintes reativos, agitando a.p�s e. a­
dição de cada um� 10 gotas de trietanolamina, 10 ml de ntampão0

pH lo
., :5 ml de solução de KCN 5% e 5 gotas de solução ele E1>io-""". 

cromo Negro T. 

e) Titular com solução de EDTA 0�0l M atê obter tLma. eol�
ração áz�l estivei� 

õ.) C{lcu1o� o volume do EDTA em mililitros, consumido na 
t:ltulaqã.o, mul·tiplicado p.elo fator 0,5 dá o nümero de equivale.n 

/ 
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tes-mi.lig-ra:m�s · ela soma ffe cál�io ·mais magn�sio, ligados por -
. . . 

eletrovàlência a 100 g é.e solo. 

3.2.3 ... Determinação da acid�z titulàvel 

Reativos: 

Solução de hidróxido de sÓd.io 0,02 N. 

Solução a.e fenolftaleÍna a .0,1%, em àlcool etf1ico. 

Procedimento: 

a) Transferir uma. alfquota d.e 40 ml do extrato c1a - so- ·
lução de KCl para um frasco de E.rlenmeyer de 250 ml e adicio:­
nar 55 - 60 ml de água destilada. 

b) Acrescentar 5 gotas de solurção de fenolftaleÍna ·e
titular com.solução de NapH 0,02 N, até obter-se uma cô:r rõ .... -

sea estável. 

e) Cálculo: o volume em mililitTos de solução à.e ..,._.,..
NaOH O ,02 N, consumido na alíquota êto 19:X:tl'ato d.e solo menos o 
volume, em mililitros, consumido numa prova em branco, m'½ti­
plicado pelo fator o, 5 , fornece o n6.1I\ero a.e eq_ui valentes-mi ... 
ligramas a.e acidez ti tul�vel por 100 g de solo. 

3_.2.4 .... Determinação do alum:lnio trocável 
. 

, IEm uma terceira aliqq.ota .do extra_to de solo ohtiêto em 
solução de KCl, determinar o alumínio troc�vel, mediante o mJ 
todo do aluminon .(aurintricarboxi;I.�to êle amÔnio), seguna.o --

. BRAUNER et al .. (1966). 

Reativos usados: 

Solução de aluminon a 011% .. Dissolver 0,1 g cte 8JJTin­
�r1carb6xilato de am�nio em �gua, ad.icionar 1 ml ce solu_ção ... _ 
ô.e ácido benzÓiéo a 10%, em àlcool etilico,e completar o vol.11-

me P•à:jtar ioo rol com �gua destilada. 

Solução tampão� Misturar 250 ml à.o amoníaco (densic;l.à� 
de o,91) e 21+0 m1 de ácidO ac�t.i�o glacial·,. resfriando a soJ,11 
ção. Tomar uma alíquota de 5 ml , diluir a 50 ml e determina.:t' 
o pH por meio do potenciÔmetro. Se o pH apresentar valor à.if_€
·1--ente de 3,25 a 3,35 corrigir com ··ácido acét.ico ou com amon:Í-ª

to, conforme o caso.

Reggehte eomposto. · Misturar volumes iguais de caa.a -­
uma das soluç_ões anterj.ores. 
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Sóluç��' de· �ciclo:. ·tiogli'c.óli.co a 1%. ·-Transferir 1 ml.'<Ie to-> 

ác
0

ido tioglicóiic6 ·. (80%) para balão ele 100. in1 e cqmp1etar o vo­
lumE r com· �.gua destilaêla. 

Solução compensadora a.e cloreto d.e c�lcio 0,1 M. Pe_sar -
21, 909 de Cac12.6H2o, clissolver em á'.gua a.estilç!.�a, trànsf'er:i:r . ...

para balão de lóOO ml e completar o voJ:u:rne com agua destilada. 

Solução de àcido cloridrico· 0,1 N. 

Solução de �cido b�nz6ico a 10%. Pesar 10 g de ,ciêl.o be_u 
z6ico, dissolver em. é.lcool etílico, transferir. pa.ra um balão c1e 
100 ml e completar o volume ·com álcool et!lico.

Solução estoque ele alumínio. Pesar 2,1963 ,g à,e KA1 (SOLl)2�
12n2o (mol == L�7Li.,4), dissolver em 300 a 400 ml de solução de -.

M 

HCl o,lN. Transferir para balão voJ:umêtrico de 500 m1 e comple­
te.r o volume com solução de HCl o·,1 N. Esta solução cont�m 250!"" 
microgramas c1e· alumínio por mililitro ô.e solução. 

Soluções p8.drões de alumínio • Transferir 2, 4, 8, 12,16· 
e 20 ml da solução estoque para seis balões volumétri�s de ,;.._ 
100,ml. Completar o volume com água êtestilada e agitar. As .sol_y 
ções assim preparadas conterão, respectivamente, 5, 10, 2.0, · 30,' · 

' 40 e 50 microgramàs de alum.Ínió por ml. de soluçã.o. 

Estabelecimento de uma ourva. padrão:

a) Transferir para balões volum�tricos ele 50 ml, 1 m1 ele·
·. soluções padrões contendo 5, 10, 20, 30, 40 e 50 microgre111as dé 

al 1J.mÍnio por ml .. 

b) Adicionar 10 ml de solução o,l N de nc1, 5 ml de sol11
ção compensàdora de cloreto de clJ..cio 0,1 M, 2 m1 õ.e. solução de 
àcic1o tioglicÓlico a 1% a 15 m1 do reagente composto .. 

e) Adicionar tgua destilac1a quase completando o vol,.,une ,
homogeneizar, coloctrr os balões em banho-maria a 90-lOOºG por .... 
10 minutos, deixar esfriar durante 10 minutos ao ar., e dep.ois ... 
esfriar completamente.em água corrente. 

ô_) Completar o volume com á�a destil�i_cla, agitar, trans-. 
ferir para tubo colorímetro , Klett�su.mmerson. e :razer lei tu.:t-a -
com filtro nº 52, eontra uma prova em branco. 

Para conhecer o nú.mero dé equi Vg.J,�ntes ... mi1igramas �hi ... 
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êt:ro,gênio unido eletrostàticaµ{ente, baSt$. subtrair o valor do a­
lumínio troc.tv�l ,' erl1 equivalentes-miligramas por. 100 g de solo,. 
do valor obt;i.do _para acia_ez titulável, também em equivalentes -
miligramas por 100 g de solo. 

3.2. 5 - Preparo do extrato cte solo com solução 
do nítrico 0

1
05 N� 

Reativos: 

Solução de ácido nítrico 0,05 N. 
' 

Proceà.imento: 

Transferir 10,0 g ele amostra pal"a frasco de Erlenméj/"er 
de 250 ml e juntar 100 ml de solução de HN03 0,05 N,. Agitar .... �
por 15 ·minutos em agitador mecânico e filtrar para outro f:ras­
co de Erlenmeye:r; através de papel de filtro irJhatman nº 1 .. 

3q.2.6 - Determinação a_o cãlcio e do magnésio no estr,ã 
to de solução de HN0

3 
0

7
05 N (GL6RIA et al., 1964).

A determinação foi feita por comp1exometria� usando-"4 
se o metodo do EDTA.,

Reativos: 

Solução de EDTA 0,01 �. 

Solucão de sulfeto a_e amÔnio ma.is ou menos 6 N. Satu-
" 

rar 200 ml ô.e NH40H ête densidade o,91 com H2s e, em seguida, ...
acrescentar mais 200. ml de NH40H. Completar o vol1,,1n1e a 1000 � 
ml com água destilada. 

Sol ução de Eriocromo Azul Negro R (calcoh). Dissolver 
0,100 g de.calcon em 10 ml de �lcool met:!lico e 10 ml de trie­
tanolamina. 

Solução de Eriocromo Negro T a  0,5% .. J� descrito• em 

Solução de NH40H (l + 3).

Solução de hid:rc:h:ido\de sódio a 20%. 

Solução alco1líca de verme1ho de metilo a 0,1%. 

Procedimento: 

_ a) Transferir uma alíquota de 50 ml do eJctrato ·obtido 
com solução de HN03 0,05 N, para_ frasco de Erlen.meyer de 250 ;,,.
ml, neutralizar com solução de :N1I40H (l + .3), usando como indJ� 



cador vermelho de metilo. e ferver durante 5 minutos. 
. .

. 

b) Esfri?-r a solução, juntar 1 ml. a"e solução de
(NII4_) 

2
s 6 N e deixar repousâr por 10 minutos.

- 12 -
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e) �il trar, através de papel c7.e filtro i:Jhatman nQ J◄, -

para balão volumêtrico de 100. ml e lavar o pe.pel .e o f-r-asco de ... 
Erlenmeyer com água d.estilada. 

d) Completar o volume com água destilada, homogeneizar
.., " . a soluçao e retirar· duas áliq_uotas de 50 rnl. 

e) Transferir a primeira alíquota para um fra.sco êle E.r

le.r.Jneyer o.e 250 ml e adicionar 4o - 50 ml a.e água destilaà.a. 

f) Acrescentar 2 ml de solução de NaOH a 20%, 5. gotas­
de solução calcon e_titular com solução de EDTA 0,01 M, até ob-­
ter côr azul estável. 

g) Cálculo: o volume efo mililitros cte solução 0,01 M -
à.e EDTA consumido na titulação, multiplicado pelo fator o,8 for ...

nece o número de equivalentes-miligramas de ·cálcio por 100 g de 
solo. 

h) Transferir outra alíquota de 50 ml (ao balão volu1nji
trico de 100 ml) para um frasco de 250 ml e adicionar Ü0-50 ml -

, de agua destilada. 

i) Acrescentar os seg1.,úntes reativos: 10 ml de solução
tampão pH = 10, 5 gotas a_e so1ução de Eriocromo Negro T e. titu­
lar com so1ução de EDTA 0,01 M, até obter côr azui estàvel. 

j) Cálculot o volume de solução de EDTA consumido na -
presente titulação, menos o volume de EDTA consumic1o na titula­

ção a.o cálcio (:f.tem g) multiplicado pelo fator o,8 , indica o .n_y · 
mero à.o equivalentes-miligramas de magnésio por 100 g de solo. 

3.2.7 -.Determinação do hidrogênio trocável com solu-­
ção de acetato de cálcio 1 N, com pH = 7,0.

Reativos: 

Soluç,ão de acetato de cálcio 1 N, com pH � 7 ,o. J)issol 
ver 88 2 08 g de Ca (c

2
H3o2)

2 
.H2o em, aproximadamente, 950 ml de

água destilada e detérminar o pH da solução. Quando o - pB; aprese,n 
tar valor diferente d.e 7 ,o, fazer a -correção I5ela ad:i.ção de sol]. 
ção de CH

3
C00H (1 + 1), ou solução de NH40H (1 + 1}, ··conf orme o

caso. Completar o volume� i' litro com �g�a destilada.

Solução de fenglftaleína a 0,1%, 



So�ução de hidróxido de sódio 0,02 N. 

Procea.imento: 

a) T7'.ansferir 5 gramas de terra para frasco de Erlen -�
' 

' . 
. 

meyer ele. 250 - 300 ml e juntar 100 ml de solução de acetato de 
c!lcio 1 N, com pH :::: 7.

'b) Agitar .durante 15 minutos em um agitador·mecânico e 
filtrar para outro frasco de Erlenmeyer, atl"a'Vês a"e papel SS 
589, faixa branca ou Whatman nº 1. 

e) Transferir u.ma alíquota de 50 ml, para frasco de Er­
lenmey<?r de 250 - 300 ml e titular com solução c1e NaOH 0 ,. 02 N• , 
usando 5 gotas da soluQã.o de fenolftaleÍna como indicador, até 
côr rósea estável. 

d) Cálculo� o volume em mililitros de solução de NaOTI -
, 

N 
, . ' 

consumic1o na titulaçao da amostra, menos o volume a�e NaOH cons.11 
mido na titulação de uma.p!"ova ém. branco, multiplicado pelo fa ... 
tor o,8, fornece o m5�ero de: equivalentes-miligramas ele hidrog� 
nio por 100 g de solo. 
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4-:- RESUL!I'ÁD6S .E DISCUSSÃO 

Serãc apresentados_- neste 1 tem· os resultados obtidos ,-
, , 

. . 
N atraves cias analises executadas e a discussao dos mesmos. 

ü.1 ,.;. Resu1 tac1os da extração com solução 1 N de KC1. 

Os resul tac1os obtià.os através. das an.álises conduzidas 
no extrato de solução de KCl 1 N, são apresentados no q,uac1ro nº. 
2. I'Ja segunda coluna do quadro 1�º 2 aparecem os valores do_pH -·
c3-eterminados em suspensão em solu.ção de KCl 1 N, na proporção -
de 1 parte de solo para 2,5 partes em volume dé solução .. Na tex.
ceira, quarta e quinta colunas estão representados os valores -
da som9. à.e cálcio e magnésio, do alumínio e do hidrogênio, li�
dos por eletrovalência, res�ictiyamente. Na sexta coluna estãoi­
os valores da relação em Al /H+. ,.Finalmente., na Última colun.a,­
acham-se representados os valores da porcentagem de saturação -
em A13+, trocável, em relação à carga negativa permanente. 

4.1.1 --Relação entre 0 _Al3+trocáve1. e o pH do·.solo em· 
suspensão de solução 1 N em KCl 

E:x:aminando-se os dados c1o quadro nº 3, observa-se que 
tÔc1as as amostras cujo pH, em KCl, é 4,80 ou maior, apresentam-·
apenas traços de A13+ trocável, isto é, menos de 0,10 e.mg de -
alum1'..nio por 100 g de solo. Nota ... se, ainda, que aos valores de-· 
pH inferiores.a 4,40, correspondem as maio:res concentrações de-
Al3+ trocável. O teor mais elevado de alumínio, Li.,L� e.mg, oco,t 
rena amostra nº 17--, cujo pH é 3,90. Por outro lado, as amos-­
tras nºs._ 5, 24 e 26 apesar de apresentarem 1,un pH baixo, isto é, 
4,40, 4,30 e 4,40, respectivamente, contêm pouco A13+ 

trocável, 
não chegando a o,4oe.mg por 100 g a.e solo. Relacionando os da ... -

, . . . . . . dos do quadro nº 3, verifica-se que ha uma correlação entre os ... 
mesmos, cujo valor cto coeficiente r= ... 0,81, que comprovado pelo 
teste _t, fornece 6,40, significativo. aos niveis de 5 e 1% de ,-­
probabilidade (PIMENTEL GOMES, 1967).

,. + 
4.1.2 - O ion H ligado el0trosté.ticamente 

Os dados da coluna 5, do quadro nº 2, evidencia a p:r_g. 
+ sença de :fon H trocável, ligado po� eletrovalência, em tôdas --

as amostras· que apr.esentam aluminio trocável .. Entretanto, na _.;. 
maioria das a.mostras, o teor de hidrogênio unido eletrostà

0

tica­
m0nte ê bem menor do que o de alumínio, o que pode ser apTecia . .,.. 

- do através da .coluna 6, __ do quadro· nº 2, onde aparece o valor da
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QUADRO Nº 2 ..::R.e,sult_attós·das determinaçÕ<es éXecutadas no extra�· 
• ·. to d� .solo; ç,bt:ido com solu:c;�o 1 N 

NQ cl_a a:.. pH _ Equ-i valentes-miligramas 3+ + Porcentagem
mostr-a (em KC1). por 100 g de solo 

· 
Al · /H de satura;,..-

1 
2 
3 
4 
,5 

6 

7 
8 

9 

10 

11 

12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

4,10 
4,20 
5 10 

. ' 

5,10 
L!.;li.O 

4,30 
4,20 
ü,10 
4,90 
4,6o 
4,20 

. 4,10 
3,80 
3,90 
3,90 
3,90 
3,90 

4,8(} 
4,90 
ü,10 
4,oo 
5,10 
5,50 
4,30 
4,20 
ü,4o 

4,30 
ü,30 
ü,30 
4,6o 
5,80 
5,70 

4,30 
5,70 
5,-90 
6,30 

Ca2+ + Mg2+ Ai3+. H+ ção em Al3+

0,32 
0,33 
2,24 
0,53 
1,88 

1,?53 
0,90 
0,36 
2,38. 
2,12 
2,36 
1,7p 
2,.319 
1,64 
1,23 
1,3-9 
148 ' 

3,32 
1,55 

·3,04
2,52 
3,29 
2 34 ' 

3,71 
3,32 
1,32 
2,13 
1,35 
0;78 
3,-25 
7,64 
6,96 
0,56 
6,22 
4,78 
3,93 

1,57 
1,66 
tr.§ 
tr� 
0,14 
0,Ül 
1,39 
2,66 
tr. 
tr-. 
0,6_9
1,42 
2,11 

2,:76 
3,03 
4,14 
.4,44 
tr. 
tr. 
1,98 
1,74 
t:r. 
tr. 
0,.31 
0,6-0 
0,36 
0,1+1 
0,61 
0,80 
0;20 
tr. 
tr-. 
0,60 
tr. 
tr. 
tr. 

. .  

0,52 
o,46 
tr. 
tr. 
0,12 
o,24 
0,30 
0,34 
tr. 
tr. 
0,27 
0,39 
0,39 
b 55 ' 

0,45 
o,46 
o,4o 
t:r. 
tr. 
0,26 
0,29 

tr. 
- tr.
0,19 
0,3Li. 
0,28. 
0,37 
o,Lt2 
0,37 
0,10 

tr. 
tr. 
0,.32 

. tr, 
tr. 
tr. 

3 ,-02 

3,61 

1,17 
1,.71 

4,63 
7,82 

2,56 
J,64 
6,95 
-5,02
6,73 
9,00 

11,00 

-. 

-7,61 
6,oo 
... 

-

1,63 
1,77 
1,29 
1,11 
1,45 
2,16 
2,00 
-

1,88 

... 

65,1:5 
67,76 

... 

,,- -· 

· 6,?4• 
20,.71 
53,67 
79,17 
-

-

20,7:8 
4o,4.6 

49,36 
-55,76
.61-1.,33 
69,12 
70,25 

---

37,50 
38, zl.i. 

-

-- . 

7,36 
10,09 
18,37 
lÜ,10 
25,63 
41,o� 

5,36 

-·

. 40,54 
-

-

-

§t11 . = traços ,isto é, valor menor do que o,ioe .mg ·por ldOg ele s:�.
lo. 



QUADRO NQ 3. .:. Re.l'açãb. en:ti-$: ô té•or: ·o.� al1,unÍ:ni� trocável e o pH . 
'do ·solo. ;m · s1.,1spens'ão. dé soluç.ão 1 N d'e· KCI .. · · · ·.

;;-�;t-;a--------:-Ã15r-/70-o . -�
_:_ .. pH �-sÜ�spens[o-dep . . . . - � e .mg - g · · . I<:Cl l N 

....... �_-.,,,..,._,_.�-----..,...._,,���-�-- ·. ---- ,..i;,..., .... - .... ----•-41<•�

l 
-· 
1,.57 4,lo 

2 1,66 q.,20 
3 tr. 5,10 
Li tr. 5,10 
-5 o,1Li ü,4o 
6 o,41 4,30. 
7 1,.39 4,20 
8 2,66 ü,1e 

9 tr. 4,,o 
10 tr-. 4,6o 
11 0,69 4,20 
12 1,L�2 ri,10 
13 2,1:i 3,80 
IL� 2,76 3,90 
15 3,03 3,.90 
16 4,14 3,90 
17 4,44 3,90. 
18 t:i;-. 4,80 
19 tr. 4,9ó_ 
20 1,98 4,10 
21 1,74 4,oo 
22 tr. 5,10 
23 tr. 5,50 
24 0,.31 4,30 
25 o,6.o 4·

'1
20 

26 0,36 4,4o 
27 o,h1 4,30 
28 0,61 4,30 
29 0,80 4,30 
30 0,20 4,6o 
31 tr� 5,so 
32 tr .• 5,70 
33 0,60 4,30 
34 tr. 5,70 
35 tr. 5,90 
36 tr. '6,30 

�-.... ��---------- -- �-........ '

Coeficiente de correlação r == -o,81 
Testé t == 6,40, significativo aos níveis de 5 e 11S de proba1:ii1J. 
dade. 
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I'êla.ção A13+/H+ •. 

A razão· do baixo teor de, Íon H
+ 

ligado eletrost�ticame11 
te, quanêlo comparado ao alumínio, resulta da competição catiónj

, + · · 3+ . , · 3+ ·.· · · 
ca entre os ci taa_os ions, H · e .Al • O 10n Al compete com ô -

+ 
. 

; 

1.on H· pelos loeais proV'idos de carga negativa permanente e p:r�. . + ' 
êt.omina J;,tas ligações eletrostáticas. P.or outro lado, o :Íon H _ ....... ' 

3+ . . . 
predomina sÔbre o fon A1 · nos.locais onde pode ocorrêr ligação 
covalente, isto é, onde há carga dependente do pH. Por e

3ia ra­
zão, a carga depen�ente do pH, normalmente não segura Al -­

(PRATT, 1965 b). 

ü.1.3 - Carge. negativa permanente das amostras estuda--

ds.s. 

Somando a concentração em e .mg por 100 g ête solo, das .., 
colunas 3, h e 5 do quadro nº 2, obtém-se os valores cor1"espon­
dentes à carga negativa permaJ1e�te, componente dêl. capaciêtac.e à.é 
troca de cátions. 

A magnitude à.o valor da carga negativa permanente elos .... 
solos estudados é um Índice de que o material coloidal contido .. � 
nas citadas amostras é pouco ativo, no que se refere- à ad.sorção 

" 
. 

. ' 

de cations. Isto concorda com o que se conhece acêrca da compo-

sição da fraç�o coloidal dos solos. estudados, isto é, a_a: fração 
• Â • "'11 • Á inorganica e organica destes solos. 

O baixo valor da carga negativa permanente dos solos -
analisados, permitem supor que a fração coloidal inorgânica se­
ja formada principalmente por óxidos de fér:ro, de alum.fnio e --
por minerais de argila do tipo da caolinita. 

Nas amostras correspondentes aos solos podzólicos, para 
os perf:Ís das séries Anhumas, Cruz Alta e GodinJ.1.os, o cátion -

3+ Al neutraliza a maior parte ou uma fraç;o ponderável da carga
negativa permanente. Para os perfis das lSlt-ites Artêmis, Gibóia­
e Ibitiruna, a carga permanente. é neutralizada pelos cátions --

2+ 2+ Ca e Mg , em sua maior parte. 

Nas séries latosÓlicas Iracema e Luiz de Queiroz, os cá-
t1·ons Ca2+ e Z+ Mg neutralizam a maior parte da carga negativa -
permanente, com exceção do horizonte Bi da série Iracema ona�e -
há contribuição importante·do alumínio. 

Na série· Guamium, há predominâ.ncia do cálcio mais magnê-



sio nos ho:rizontes. A ,. �l e ·B2.f)rt no �rizon�e ,B3 a concen�a ....

çãó de cl+ + M�
+ 

·é p:r��ié_amente ·
· 
i.g1:1,al: · a de .A.13+ • 

4.1.4 ... Relaçã9 entr.é o pH à.o - solo em suspehsão ele s,g 
lução de KCl, e a porcentagem· de sa-ê1-1.ração em bases, calculada­
em função da carga negativa permanente� 

Relacionando os dados de pH, em KCl, e a porcentagem.,.; 
de saturação em bases, calculada para os :f.ons ligados por ele-� 
trovalência, ,conforme aparecem no quac1ro 'nº h, encontrou ... se pa..;.; . 
ra o coeficiente de correlação 1.,,1Jn valor de ,t igual a o, 75, ind.i 
canelo que h� uma correlação entre as duas variàveis citadas. A ... 
plicando--se o teste ,t, obtém-se um.valor igual a 6,58, que é!"'"­
significativo aos níveis de 5 e 1% ô.e probabilidade. 

Li.1.5 - Relacão entre pH do solo em suspensão de sol_y � 
7. 

- N �+ � çao 1 Nem KCl e a porcentagem de saturaçao em . .Al trocavel. 

Relacionando os dados referentes ao pH� em KCl_, com ...
. ?+ > . �

os obtidos para a porcentagem de saturação - em Al - trocavel (s_g 
tima coluna do quadro nQ 2), :obtém-se uma correlação negativa e 
o coeficiente X apresenta um valor de -0,031. · O teste .t forne-- .. · ceu um valor igual a o,45, que não é significativo ao nível fie · · · .. 
5% de probabilidade. t·interessante observar que algumas amos-­
tras, como as de nú.inero 13, �4, 15, 16 e-17, apresentam um va-,.:,. 
lor elevado para a porcentagem de saturação em. alumínio e un1 -­
baixo pH. Mas, por outro lado, as amostras nºs• 5, 24 e 30, ap_g 
sar c1e baixa porcentagem de saturação a_e alumínio, apresentà.m -
também um pH baixo. 

4.z - Resulta.do da extração de diversos :!ons eom sol,ll
ção 0,05 N de HNo

3 
e de outras características químicas. 

Os resultados obtidos l'í'ilferentes às determinações de­
pH em suspensão aquosa, na· proporção c1e 1 .parte em pêso do , so-

, ' . : 

lo pa.ra 2,5 partes em volume de agua destilacta, ·do_ carbono ox�-
dado por via úmida, do Íonfosfato solüvel.em solução de·H

2
so4 

0,05 N, dos Íons cálc,io, magnésio e potássio, extraídos com_so-
.... I 4- .  ? . 1  ,.. luçao a_e HNo

3 0,05 N, do ion H trocavel, extraido com soluçao-
1 N de acetato de cálcio com pH = 7 ,o, são apresentaclos no qua•­
dro nº 5. 
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QUADRO NQ 4 ... Relação· entre a poréen tagem e le saturação· em ba� 
ses, calculada em função da carga negativa permanente, e o pH.
da suspensão do solo em solução 1 N de KCl. 

NQ a.a amostra 

1 
2 

R 
5. 
õ 

é 
9 

10 
11 
12 

ili 
T5
16
17 
18
19
20 
21 
22
23
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30
31
32
33 
34 

§g
... Mol b 1 0 

. 

% de saturaçãô em b;:s-es�al ---------:i-�-�-

cu1ada em função da carga - ( 
pHCl)negativa permanente. em K · 

·� 

13,28
13,�7 
�8 8
9!83 

"87,85 
64,11
3 ,7510,71
95,97 
95,oi 71 o 
48:43 
43;53 33,13
26,,12 
23,21 
2§,42
9 23 
97!48 
57,58 
55,39
99,10 
98,73 
88,12
77,93
67,35
13,20 
56,72
40,00
92, oz.
99 7 
99:1-i:313,21 

§é'3�
99:Z9 

J-· . . 4 • • 4 4 ....... 111 :d P ··�--- • 

� ........ . " 

4 10 
. 4!zõ 
5,10
5 10 

· 4!L�o
4,30
4,20
Ii.,10 
4, "90 
4 60
4'20
4'10 
3:89
3,90 
3 90 
3'90 
3'90 
4!Bo
4,90 
47

10· 
4 00
5'10
,:·50 
L�,30 
4,20 
4,40 
4-, ?0
4,30
4 30 

lf-!60
5,.so 

4 70
L!30 
5,70 
2 90 
i,!30 

• J .. ... * ..

Coeficiente de cer:relaÇão r == o, 75 - . 
·

TesJe .:t, apl;ca.do ao coeficiente de correlação :::: 6, 58, signifl
cativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade. 
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• QUAPRO Nº 5 ... ·Extra·ç�ó· de .cátion� eom solução 0,05 normai de '""""'

·· HNo
3 

e ou�ras · ·�aract�r:f.sticas mais importantes das an{ostras es"t11
dadas. 
- -

NQ da a.:. pH 
mo st;ra ( em água) 

1 
2 

R 
g 
�
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

�
25 
26 
27 
28 
29 

�
32 
33 
34 
35 
36 

4,70 
4,70 
5 ,L�o 
5,70 
5,10 
�.,90 
4,Bo 
4,So 

.5,30 
5,20 
5,10 
4,90 
4,6o 
4,�.o 
4,4o 
4,4o 

. 4,40 
5,20 
5,60 
4,90 
4,90 
5,50 
6,20 
5,30
5,80
4,Bo 
4,So 
4,80 
5,10 
5,20 
6,4o 
5,90 
4,Bo 
5,90 
6,30 
6,50 

e 

g/lOOg 

0,11 
0,28 
0,50 
o 17

: ' 

0,23 
0,20 
o,42 
0,29 
o,49 
0,21 
0,23 
0,18 
0,94 
0,90 
0,65 
0,56 
0,37 
o,89 
0,22 
0,32 
0,17 
0,69 
0,23 

g;:�i 
0,60 
1,10 
0,98 
0,7"3 
1,16 
1,54 
1,35 
0,56 
1,10 
0,56 
0,27 

��-------·-� 

E3�ivalent�*"miligràma� por l00g
P04 Ca ·Mg2+ K+ H

+

(1} -- · wm, =- (2) 

0,04 
O 02 
0'01 
' 

0,01 
0,01 
0,01 
0,02 
O 01 ' 

0,02 
0,01 
0,01 
0,01 
0,07 
0,06 
0,03 
0,02 
0,02 
0,02 
0,01 
tr.§ 
tr-.§ 
O 02 
0:04 
0,01 
0,01 
0,02 
0,07 
0,02 
0,01 
0,06 
0,03 
0,04 
0,05 
0,02 
0,07 
0,07 

0,22 
0,15 
2,16 
0,69 
1,40 
1,00 
o,43 
0,30 
2,24 

i�i& 
o,88 
1,35 
0,87 
0,63 
0,60 
0,62 
2,76 
1 16 
' 

2,16 
1,20 
3' 04 
1,78 
2,38 
1,72 
0,83 
1,53 
1,02 
o,68 
z,64 
6.,39 
6,53
0,32
6 52 
4;2B 
3 16 ' 

0,06 
o 07
0'40 
' 

0,11
o,Lt.o
0,20
0,35 
0,07. 
0,56 
o,6LL. 
0,76 
o,68 
0,.78 
o,üo 
0,22 
0,52 
0,56 
0,72 
0,36 
0,80 

· o,64 
o,1io
0,62 
0,96 
o,85 
0,65 
o,48 

· 0,31
0,09 
o,88 
1,20 
0,90 
0,26 
0;81 
o,68 
0,60 

0,05 4,72. 
0,04 · 3 9·5 
O ·5 1',t:"% ', o :.J;.J 

,0,03 0,33 
· o,o4 1./87

o ,o4 ·1,67
o ,19 3 ,1t�
0,19 3,78 
0,07 2,.28 
0,05 o, 94. 
0,06 2,60 
.0,06 -z,30
0,19 6,58 
0,10 6,74 
0,09 6,38 
0,09 7 ,40 
0,10 7,50 
0,23 2,51 
0,11 0,60 
0,12 4,91 
0,37 ·3,73 
0,10 1,44 
0,07 · o,42 
0,18 2,19 
O, 33 2 ,.L1."5
0,06 'l.1,46 ' 
0,06 ·6,05
0,05 6 25 
0,03 6�55 
o,o4 5_,88 
o,o·s 2,57 
0,05 3,Li.1 
0,04 5,38 
0,09 2,05 
0,07 1,10 
0,05 1,24 

----�--��---------·------------·-·-----�-� 

§tr. :::: traços, isto�, menos de 0,01 e.mg por 1oo·g de solo.
(1) Fosfato extra:fdo com solução 0,05 N de H2s04.

(2) Hidrogênio trocãvel extraído com solução normal de acetato­
de cálcio, pH = 7 ,o. ·
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Pelos dàc1os ·q4� mç,stra� éste, .quadrQ ,._ . pode-se dizer que a 
maioria das' amos tia$; Elistµda,das. óQrrespondem a', solos ácido,s' po­

' bres em.matéria ·ôTg�nicia,. em. b�;es e em risfor�. 

4.2.i ·- Relação entre o pH do· solo em suspensão aquosa e 
.a porcentagem de saturaçã.o .em bases, extraídas com solução de -
HN03 0,05 N.

Os dados obtidos sÔb".re o pH (em àgua) e os valores calc.:g 
lados da porcentagem de saturação em bases, sãp apresentados no 
quadro nº 6. 

O cálc1-1lo da porcentagem de saturação. ém 
levando em conta a extração de cálcio, magnésio
movida pela solução de ácia.o nítrico 0,05 N e a 
drogênio trocável com solução 1 N de acetato de
7,0. 

bases foi féito 
e pottssio pro ... 
extração de hi.'.... 
cálcio com· pH=

Relacionando a porcentagem de saturação em bases-e o p'H ... 
da suspensão aquosa, obtém-se um coeficiente de correlação -....
r :::: o,87, que comprove.do por: meio do test� ..t, fornece um valor� 
10,81, que é significativo aos níveis de 5 e 1% de probabilicla...: 
de. 

Já tem sido assinalada na literatnra a existência de uma

relação linear. entre o pH e a porcentagem de saturação em bà·ses
(CATANI & _GAt10, 1955; GUITIAN & MUNOZ, 1963; PRATT, 1965 a; e

RAIJ & SACCHETTO, 1967). 

1t evidente que o conhecimento da correlação ,entre a po::<� 
centagem a"e saturação de bases e o pH do solo permite o seu uso

em a.iversos campos da ciência do· solo, mas as suas indicações -
têm caráter geral. 

4.2.2 ... Relação entre o pH em suspehsão aq,1osa e a por..:.,._ 
centagem de saturação em bases, calculada em função da carga n� 
gativa permanente. 

Procurou-se, também, estabelecer a relação entre pH da 

. suspensão aquosa e a porcentagem de ,·saturação_ em bases, extraí�
dás com a solução de KCl 1 N, isto é, em relação � carga 1iegatj_ 
va permanente, componente.da CTC, cujos dados acham..:.se apresen ... 
ta.dos no quadro nº 7.

. A importância dessa relação foi salientada por ·vár:tos· ·:in•
vestigadores (GOLEMAN et al.,1959; TURNER & NICHOL, 1962;CLARK ... 
& HILL, i964;. e PRATT, 1965 b). Os citados au.tôres e outros, ag 



QUADR0 NO. ·6 - · Re�ação · entre -$. porcentag.ern de saturaç·ão em ba,;,, 
ses. e o pH da suspensão aíluosa das amostras de·· solo, emprega,n 
do-se solução de HN03 0,05 N para a ·extração.das ·bases e solu­
ção l·N de acetato a.e•cálcio com pH':::: 7,0, para a extração do 
hidrogênio. 
-------------·--------- ---·-----------------40--•-----

NQ da amostra. 

1
2

G 
g 
é 
9

10
11
12

½l 
15
16 
17 
18
19
20
21 
22 

-� 

25 
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

Po:rcentagem _de satu"".

�ação em.bases 

6,54 
e 5 95 
63:08 
73,28 
49,53
42,59 
23,42
12,90

�§'l� 
48:67
41,25 
26 -04
16:84 

12,25 
14,0l 
14,-�3 
59,o5 
73,03 
38,60 
37,15 
71,08 

6
8
5 ,IJ.7 1,65

54,15 
25,67
25,40
18,09 

9,77 
37. ,7

6
1

74-, 3
68,70
10,18
78,15
82,o?i
75,45 

Coeficiente de correlaçio r = 0,87 

pH d� ·suspensão 
aquosa 

4,79 
4,70
5,40 
5,70 .. 
5 10 
4:90
4,80
L�,80 
5,30
5 20 ' 
5,10·. 
4,790 
4 60 
4'1t-O 
4'40 
4'4 •· '· o.
4 40 
5!·20 
5-60···· 

4, .. .. ,.90
4 90 

-s'so
6\�o 
5'30 'a· 
5, o ·.·
4,80 
4;so 
4,8-o
5,10
,,20
6,40 
5,90 
4 80 ' 
"5,90 
·6,30 

_ 6;50 

Teste .:t, aplicado ao coeficiente de correlação·= 10,87; signi­
ficativo ao-s níveis de 5 e 1% de probabilidade,., 
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QUADRO NQ 7 � Relação. entre a p
1

orcentâgein de saturação' em ba->:"" 
ses, calculada em ·f1...mção da _carga· neg'ativa. permane'nte e· o pH -
da suspensão aquosa do'solo. 

' .

NQ da amostra 

1 
2 

G 
·i
1
9

10
11
12

!R
15 
16 
17
18
19
20 
21 
22 
23 
24 
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

§g 

· Porcentagem de s·atu ...
ração em basesJ cal;;..
culada em funçao da
carga negativa perm-ª:

nente · 
• ' ---==-'*-------...--��,.,.,.--�-..,,.-------�-• -·=--· �-• .,..�� .. 

13,28 
13,47

· 98,68
89 83
s1;s5
67,17 
34,75 10,71 
95,97 
95,07 71,08 
48 43 
43!53 
33,13'
26,12 
23,21 
23,42 
98,23
97 ,48 
57 ,58 
55,39 
99,10
98,73
88,12
767,93
7,35 73,20 

56,72
40,00
92,07
99,74
99 43 
13:21 
99 36 
98: 6 

99,i9 ------------·----------�---·---__,.,.........,,,. ................... -..... ........,,..
Coeficiente êle correlaçãô r = O, 76 
Teste !, aplicado ao coeficiente de correlação = 
cativo aos níveis de 5 e 1% de probabilidade. 
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mitem que a porcentagem de satur,ação· 61'µ bases,J'calculaa.a em fu,n 
ção da carga negativa permanente, tem grande significaçio.para ... 
interpretar diversas caract.erísticas de a;rgila ê de solos. Isso 
porque tanto os cátions cãlcio e magn�sio como o alum:Íp,io e hi­
drogênio, ligados eletrostàticamente, exerceriam uma ação ma.is 
pronta e intensa sÔbre as propried,ades .. do sistema de que fazem-

, parte; isto é, do solo ou argila. 

Relacionando os citados dados- do quadro nº 7, obtém -
se um coeficienté de correlação r = 0,76, .que comprovado por -­
meio a.o teste 1, fornece um valor igual a 6,76, significativo - . 
aos níveis de 5 e 1% de probabilidade. 

4.2.3 - Extração ao cálcio e magnésio com solµção 1 N 
de KCl e com solução 0,05 Nem HN0

3
•

Os dados obtidos, referentes ao teor c�lcio mais.mag­
nésio, extraía.os com solução 1 N· de KCl, foram compara.dos com -
os obtidos através de extração promovida pela solução 0,05 N de 
HNo

3 
e acham-se apresentados no quadro nº 8,

Os dados obtidos foram submetidos à. análise estat:fst_i 
ca (HALD, 1952) e o teste _:t forneceu um valor igual a o,6h9,que 
para 35 graus de liberdade não é significativo ao nível de 5% -
de probabilidade. 

ividencia-se, assim, que a extração do cálcio e a.o ID.f,J,, · t , . ( 2+ 2+ gnesio recaveis Ca + Mg ) ocasionada pela solução .de KC1 1
Né equivalente à.da solução de HN03 0,05 N, isto é, as a.U:as ..,.,...
t, . ,., ecnicas de extraçao são equivalentes, para as amostras estuda ... 
das ,,

A 2+ · 2+ 
A equi valencia entre a extração <le Ca + Mg , 1::irora.Q 

viela pela solução de KCl 1 N e pela de HN0
3 

0,05 N, no experi ... -
mento em questão, está indicando que, com certeza, nos solos e..§ 
tudados acham-se ausentes minerais silicatados e carbonata(los -
d 'l . d ' . e ca cio e e magnes10. 

4.2.4 - Relação entre o Al3+ 

troc�vel e o·H
+ 

trocável 
extra:Ído com solução de acetato de cálc,io 1 N, com pH = 7,0.-

.. 
3+ Relacionando os dados obtidos de Al trocável com os + 

obtidos para H trocável, extraído côm solução de aceté.to a.e -... 
. c·alcio normal, com pH = 7 ,o (quadro nº 9), verifica-se q�e h� ... 
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QUADRO NO � ... Comparq;ção entr,e · � tedr ele cálcio e· magnésio --
(. 2+ · 2+) · 

f 
. "' . Cl N t 'd : . Ca . + Mg · extra do com soluçao �le K . · 1 e o e:x: rai • o bom

sôlução de HNO o_,o; N. 
- .• . •  -.r:-------4 .,..__ � 

·_ :ttr: �+ 
. .:-=---

2
-..r--· ---���..,,., .. -. .,,_,..__.�

Teor �m _.Ca - + Mg em e .mg P<?r 100 g d.e solo 
NQ da amostra Extr�ção-�-�������o;���� 

l 
2 

R 
g 
i 
9

10
11 
12 
13 
14 
15 
15 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

�i 
29 
30 
31 
32 

§5
3'5
36

- . ..--. 

0,32 
1 

0,33 1 

. 1 
! 2 24 l 

0'53 1 

1'88 l 
1'33 1 0'90 
0:36 
2,38 
2,12 
2,36 
1,70 
2,39 
l,b4 
1,23 
1,39 
1,48 
3,32 
1,55 
3,04 
2,52 
3;29 
2,34. 
3,71 
3,32 
1,32 
2,13 
1,35 
0,79 
3 25 
7'65 
6' 96 
ü:56 
6,22 
4,78 
3,93 

Diferenqa méc1ia d == 0,0347 2 Variância da diterença, · s = 0,1032 
Desvio padrão da diferença, sd = 0,3211 

0,28 
0,22 
2,56
o,i91, O 
1,20 
0,78 
0,37 
2,80 
2,07 
2,40 
1,56 
2,13 
1,27 
o,85 
1,12 
1,18 
3,48 
1,52 
2,96 
1,84 
3,4l.!. 
2,L�o 
3,34 

i}4g 
2,00 
1,33 
o,68 

3� 1: 9
7,43 
o 58' 
7!23 
4,96 
3,76 

·-

Desvio padrão da diferença média� sd = 0,0535
Teste t = d/sã. = o,649, não significativo aos níveis dele 
5% de probabilidade. 



. · !"' 26 ·� 

QUADRO ·N� 9 -. Relação entre o alumínio troclvel, extra.:!él.o com ,...: 
soluç:ão 1 N de KCl, e o hidrogênió, .extraía.o com ·soiuç�o J� N cte 

; ;I 
. • 

acetato de cálcio, com pH = 7,0.
, .. . Teor. trocavel, em e .mg por 100 g de solo 

NQ da amostra"""-----------..---._,;,___---�-�----••-
Al + H . 

1 
2 

R 

�-

i 
9· 

10 
11 
12 
13 
14
15
16
17
18
19
20
21 
22
23
24
2"5
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
3l;

1,-57
1,66
tr. 
tr .. 
. 0,14
o,41
1,32 
2 66 ' 
tr � 
tr·. 

0,69 
1,42 
2,71
2,76

R'�l 
4:Lt4
tr� 
tr .. 
1,98
1,11*
tr. 
tr. 
0,31
o,6D 
º. ,�6 
o, 1 
o, 1 
0,80 
0,20 
··tr.
tr. 

0,60
tr�
tr.
tr.

-------=--------,...---------------

Coeficiente de correlação r = 0,57. 
T,este 1 aplicado ao coeficiente de - correlação = 3,16, signific .. ª-.

· ti_vo aos níveis d.e 5 e 1% de · pro ba piliô.ade. 



uma 
r = 
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. ceTta corre�m;�� ·· entre ;o·i. citad9s __ d?'dos·, 
O ,57. O têste .t fprnece 'um· valõr·· igual a 
níveis de 5 e 1% a.e. p)'.'obabilia�0.e. 

{>, 
• � • 
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com u.m c�efici.ente-
3,16, sj.gnificativo 

L "" 3+ , • i .. 2. 5 - Relaçao entre. o Al trocavel $ o pH ao soln ". 
em su:spensão aquosa. 

, 3+ , Procurou.;..se relacionar tambem o teor ele A1 · trocavel-
com o valor do pH obtido em suspensão aquosa (quadro nº 10). 

Examinando-se a relacão entre o teor de alumínio troc_á� 

vel e o_pH em suspensão aquosa, pode-se notar que, salvo a amos .... 
3+ ., . tra nº 25, cujo teor de .Al e de 0,60 e.mg por 100 g à.e solo,as

c1emais apresentam e.penas traços de alumínio trocável, quando - o 
pH é 5,4 ou maior. Uma noção semi-quantitativa sÔbre ·a variação ... 
do teor_ a .e aJ. uminio em1 meio aquoso, em função da variação do pH 
da solução, pode ser obtida através da expressã.o 1, . calculada- a 
partir do valor do produto de rolubiliélade da gibsita pKg = 33,8 
forneciêto por LINDS.A.Y & MORENO (1960) e do produto iônico da --
água, pKa = lü.

pA13+
:::: 3.pH ... 8,2 (1)' 

VA 
• � 

}I 
• e--se que uma pequena .. variaçao no p . ocasiona urna va-

riação pronunciada na concentraçe.o em almnÍhio. 

A relação entre a concentração dê a.lu.mÍnio trocável ,... 
(para valores iguais a 0,10 e .. mg por 100 g a.e solo ou maiores) e 
o pH em suspens_ão aquosa das amostras dos solos estudados., apre­
senta um valor negativo para o ooefíciente à.é correlação, isto -
é, r ::: -o, '70, que comprovado pelo teste ,.t forr1ece um valor L�,52,

significativo aos �{veis a .e 5 e 1%, para 21 graus à.e liberdade.

Em res-urno, hà urna relação entre a concentração de alu- , 
minio troc�vel e o pH do solo. Já foi constatado (BRAUNER & CATA

NI 2 1967), que a elevação do pH de alguns solos podzólicos e la .... 
tos6licos à.o Bx-asil, _pode determinar 1-una variação mais ou menos-.· 
pronunciada no teor em alumínio trocável, dependendo de diversas 
características do solo. 

4.2.6 - Relação entre o pH do solo em suspensão aquosa 
e o hidrogênio trocável, · extraido com solução 1 N de acetato de 

'1 . ca ció.

Há �Lma tendência geral, nas amostras estudadas, do pR 
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QUADRO. N� 10 - Relação entre o teor de alun1Ínio trocavel e o. pH 
" : . . . 

_ ,. . .. :' .. · _do solo em susrH�nsão aquosa.
-·-•------·,·..,.;;-,.··,..-,;. ,..._ 

·-··3+" .. - �-. ----�·*-�-..... ---··,� 
NO da a1;1ostt'a : ,Al e.mg/l00g de solo pH em suspensão atftJ.osa
_______ ........,....._ _________ ""-=---=------------ ..... :.......... . ____ .,. . ..... ,�-

1 
2 

, 

g 
é 
9 

10 
11 
12 

ili 
15-
lb 

ié 
19 
20 
21' 
22 
23 
24 

íl 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

% 
35 
36 

1,57 
1,66 
tr;,,­
tr.·

O 11' ' ' 4-
0 ,b.l 

�:u 
tr;,, 
tr. 
o,69 
1,42 
2,71 
2 76_· ., 

3,03 .
.
.

4 14 
1+!1:th. 
tr.-
tr. 
1,98 
1 74 ,. 
tr� 
tr., .·.�. 
o xr·· 
o'6{) 
0;36 
0,41 
0,61 
0,80 
0,20 
tr;,, 
tr .. 
ô,60 
tr. 
tr. 
·tr.

4,70 
4,70 
5,4o 
5,70 
5,10 
4 90 
4!so 
4,8o 
5,30 
5,20 
5,10 
4,"90 
4,60 
Li,_Li.o 

fr,frg 
4!4o 
5 20. '6 
R:9g 
4,90 
5,50 
iS,20 
5 30 

·il' 
8-o

'so
' 

4_,80 
4,So 
5,10 
-s,20 
6,40 
5,90 
4,80 
i::- qo 
.) ,_, 6 30' 
6 50 

l. 

----------... -=-------------·· �-�...,..�---� -��

. Coeficiente de correlação r == .0,70 
Teste 1 = 4,52, significativo aos níveis de 5 e 1% de probabi1idJã 
de, 
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él.iminuir quando aumenta o valor do H �, .extraf,õ.o---eom ·-solução no;i;: 
,. . ,_ . .' . . . .  mal de acetato de calcio com pH = 7·,o (quadro nº 11). Relacio---

nando as citadas caracter:Ísticas obtém-se um. coeficiente de co.:r, 
relação r = -0,74, que comprovado pelo teste ,.t fornece um valor 
igual a 6-,43 j significativo aos níveis de 5 e 1% de probabilia_-ª 
de. 



. .  
QUADRO N.º 11 ... 1 Relação. entre :o-:pH do s-olo em �uspensão aquosa. é

o hi�.rog�nio �r�êtve1;� extraÍdó_··com
1 

so�uç·ão 1. N c1e acetato:de ... w 
cllcio, com pl'í = 7 ,o.. 

NU da amostra 

1 

4 
i 
7 
8
9 

10 
11 
12 

½R 
15 
16. 

ié 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 

�é 
29 
30 
31 
32 

;i 
3-S 
36 

. 
pH em 

--��--� 
. . ,..·suspensa.o

aquosa 
=-=-�-.� 

4,70
4,70
5,40 
5 70' 

z,10

,90
4,80 
l,l180

5,30 
5,20 

i,10'90
4:6o 
4,4o
4,4o4,40
4,4o
5,20 

i,
60
90

4!90

5,50 
<5,10 
5,30 
5,8o 
4,8o
4,8o
4,80 
5,10 
5,20 
6,4o 

i,90
80 

5'90 
·6!30
6,50 

+ ____ .:_;- --��---- - --H trocavel
d 

ex�raido com 1 N 
de acetato .e calcio a pH==7,o--........ ,,.. ... ..,,__,� ....,...._* ___ ------=-=-�---

4,72 
. 3· 95 
1:53 
o,33 
1,'87 1 6z . ' 

3,1 
3,78 
2 28 
0 '·94 
2'60 
' 2,30 

6,58 
·6 146:is7, O
7,50 
2,s1
0,60 
4,91 
3,73
1,44
0,42 
2,19 
2,43 
�,gi 
6:25 
6,55 
5,88 
2,47 
3 1
5'38 
2!05 
1,10
1,24 

Cóeficiente c1e correlação r = ... o 74 
Teste. t aplicac1o ao ooefic-iente J.e correl�.ção = 6 ,43, sj_ghifica­
ti vo e�s níveis de 5 e 1% de probabilidaêle. 



5 - CONCLUSOES 

Os dados Obtidos e a discussão dos mesmos permitem tirar 
as seguintes conclusões: 

;,, 5.1 ... A carga negativa permanente dos solos éstudados· e 
muito baixa e não passa de 7,64 e .. mg por 100 g na amost!'a nº- 31. 
Grande parte c1a carga negativa permanente está neutralizada pelo 
alumínio em muitas das amostras·analisadas. 

5.2 -·A quantidade de cálcio mais magn�sio extraída com

solução 1 N de J(Cl é equivalente à extraída pela solução 0,05 H­
de HNO ·(t = o,649, não significativo a 5 e 1% de prôbab11idac1e)1 
evidenciiando que os solos estudados, provàvelmente, não apresen-
tam minerais primários silicatados dos citados cátions ou carbo­
natos .. 

5.3 - A porcentagem de saturação de bases,calcu1ada . em 
fun�ão da carga negativa permanente, está correlacionada com o 
pH do solo determinado na suspensão em solução de KCl 1 N (r � 
0,75 e t = 6,58, significativo a 5 e 1% de probabilidade). e com 
o pH determinado em suspensão aquosa ( T = 0,76 e t = 6 ,.76, sig­
nificativo a 5 e 1% de probabilidade).

5-4 - A porcentagem a.e satura.ção de bases,. calculaà.a à­

través da extração de bases com solUÇÉ? de HN0
3 

0,05 N e da.ex-­

traç&,o elo hidrogênio troc�"J'el com solução de acetato ·c1e cálcio -
1 N com pH = 7, O, está correla:c ionada com o pH detérminado na -­
suspensão aquosa ( r = o,87, t == 10,81, significativo a 5 e 1% -
de probabilidade). 

5.5 - O teor de alumínio trocável correlaciona-se com o 

pH determinado em suspensão aquosa (r = 0,70 e t = 4,58 ,_ signif.i 
cativo a 5 e 1% de probabilidade), com o pH tle.terminaa.o em sus ........ 
pensão de solução 1 N de KCl ( r = O ,_ 81 e t = 6 ,40, significati.:.. ·
vo a. 1 e 5% a.e probabilifüide) e com o teor de hidrogênio troci .... -
vel extra!do com· solução 1 N de acetato de cálcio com pH = 1,0 ... 
( r = o,57 e t = 3,16, significativo a 1 e 5% de probabilià.ade). 

5.6 - O pH determinado �m suspensão aquostt · correlac5-ona­
se com o teor de hidrogênio trocé.vel, extra:Ído com solução 1 N- -

de acetato de cllcio com pH = 7,0 (r··=-0,74, t::: 6,43, signific,a 
tiva a 1 e 5% de probabilifü:i.de). 



6 - RESUN'.O 

O presente trabalho te� ·por objetivo extrair e ô.etermi�• 
na!' diversos Íons, com� o alumínio, ·hidrogênio, cálcio e magn�-

> • . 
� t • 

sio que se acham ligados aos coloides do solo por ·eletrovalen••
eia, em alguns solos do Município de Piracicaba. Além disso,_.,..
constitui tamb�m finalidade d�ste trabalho' :relacionar as a_i ver-. ' 

sas caracter!sticas à.os solos estudados a ,fim a.e esclarecer 
rios a$pectos considerados importantes na 1qu:!mica do so�o. 

� 
va-

Trinta e seis amostras de solos correspondentes aos ho­
rizontes superficiais e subsuperficiais de dez.séries do citado 
Munic!pio,foram submetidas à extração com solução de 1 N de KCl 
e no extrato foram ê.eterminados os cátion.s já menclonados, além 
ele c1etêrminar o pH em suspensão da solução 1 N em KCl. 

1 

Nas mesmas amostras foram determinados: pH em suspensão 
aquosa, carbono total, cálcio, magnésio e potfssio extra:fçtos -­
com solução 0,05 N de HNo

3 
e hidrogênio extra:fc1o com sol1,1ção � 

1 N de acetato de cálcio com pH = 7,0. 

Os dados obtidos permitem concluir que a carga negativa. 
permanente dos colÓides dos solos estudados J muito baixa e que 
um.a fração elevada da mesma é neutralizada pelo alumínio, em -
muitas das amostras analisadas. 

Verificou-se; tambJm, que o teor de alu.m:fnio troc�vel -
correlaciona-se tanto com o pH determinado em suspensão aquosa, 
como com o determinado em suspensão de solução 1 N de KCl e eom 
o hidrogênio, extra:fà.o com solução ele acetato de cálcio 1 N ,com
pH = 7,0.

A porcentagem de saturação de bases, .. calculada em fun-­
ção da carga permanente e a calculada em função da carga depen­
dente do pH; córrelaciona.!se com o pH a.o solo. 

Finalmente, constatou-se que o teor d .e cálcio mais mag ... 
, . , � , nesio extraido com solução 1 N a.e KCl e equivalente ao extraia.o 

com solução O, 05 N de HNO , indicando que, provàvelmente, os si
los estudados não apresen�ain minerais sil;icatados ou carbona:t:�i::!'�\ 
dos dos mencionados cátions. 



6.1 - RSSUMEN 

El objetivo à
,,
e este trabajo hà _sido extraer y determinar 

varios iones, como ser: aluniinio, hidrÓge�o, calcio y magnesio, 
ios que se encuentran unia.os a .los .coloides del suelo por enla-

', 

ces electrovalentes, de suelos_del Município ele Piracicaba.Gomo 
asi también relacionar las diversas características de los sue-. 
los ?studiados, a fin de aclarar varios aspectos consiêleraclos -
de importancia en química del suelo. 

Treinta y seis muestras de horfzontes superficiales y -
subsuperficiales ,corresp-ona.ientes- a diez Series de suelo êl.e este 
Municipio, se sometieron a extracciÓn con soluciÓn 1 N de KCl y 
en sus. extractos se determinaron: los ienes antes senalaclo s ,asi 

, n 
· ' a J · ' , NT 1 KCJcomo e_,_ P--- en suspensJ.on .e so _ucion __ , e.e i .. __ • 

Aà.emás estas muestras se analizaron para: pH en suspen .... -
sión. acuosa, carbono total; calcio, magnesio y potasio extraído 
con .soluci6n 0,05 N de HN0

3 
� hia.rógeno e:x:tra.Ído con solnciÓn -

1 N de acetato de calcio pH 7.

Los resultados obte:nidos permiten concluir que, la ca:rga 
negativa permanente, de los coloides de los suelos estuc lia.dos,­
es muy baja y que uma elevada fracción de elJ.a. es neutra1izB.aa, 
por aluminio, en varias de las muestras analizadas. 

Se verifi�o tambi�n que el contenido en aluminio àe in-­
tercat<1bio se correlaciona tanto con el pH aeterminado en la Sl:và 
pensión de la soluci6n 1 N de KCl como al. extraído con solu ...... 
eién de acetato de calcio 1 N y pH 7.

El porcenta.je de saturación en bases, calculaà.o en fun--
. ,  c1on de la carga permanente y de la dependiente del pH, se cor ... , 

relacionan con el pH del suelo. 

Por Último se constato, que la cantidaa. extraída. de cal ... 
cio más magnesio, con soluciÓn 1 N d8 KCl es equivalente a la 
extraída con soluciôn 0,05 N de HN0

3
, indicando que, probable-... 

mente, los suelos estudiados no presentan minerales sj_licatac1os 
o carbonatos de estos cationes.
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