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1. INTRODUÇÃO

A necessidade de calcário nos solos tropicais e subtropicais 

por demais conhecida. 

No Brasil, regioes de marcada influência econômica, cujo poten -

cial agricola se encontra limitado pela acidez do solo, nos levam à procu

ra de conhecimentos que possam minimizar esse fator, com vistas ao uso de 

corretivos em bases racionais e economicas. 

A prática da aplicação de calcário tem sido objeto de inúmeras 

pesquisas em todo o mundo, porém os meios que a fazem racional são ainda 

muito diversos, ora baseando-se em métodos considerados padrões, como o da 

incubação, ora na estimativa da quantidade do corretivo com base nos resul 

tados de análises quimicas referentes aos teores de Al+3 ou de Al+3 
+ 

trocáveis, usando-se fatores de multiplicação que indistintamente vêm sen

do adotados em muitas regiões brasileiras. 

Outros métodos de igual importância para essa estimativa são pr� 

conizados por correntes cientificas estrangeiras, sem, contudo, terem sido 

testados em nossas condições. Do exposto deve-se ressaltar a importância 

cientifica desses métodos, mas não se deve esperar que venham a dar resul

tados semelhantes aos originais, sem antes serem aqui devidamente testadoa 

O presente trabalho, intencionalmente, selecionou seis unidades 

de solos, divididos em três classes compreendendo dois solos cada uma, a 

valores considerados alto, médio e baixo, respectivamente, quanto aos teo

res de "aluminio trocável" ou "acidez trocável" naturalmente existentes. 



Os solos escolhidos pertencem a dois Estados brasileiros, cujas 

regioes diferem grand.emente quanto ao potencial de pesquisas concernentes 

ao presente trabalho: regiao de Campo Grande, Mato Grosso - os dois pri -

meiros solos - e MunicÍpio de Piracicaba, são Paulo os quatro outros. 

Portanto, os objetivos da presente dissertação prendem-se ao fa

to de se verificar, utilizando-se o "Método do Aluminio Trocável 11
, o com

portamento dos teores naturais do cation ácido, frente a doses crescentes 

de carbonato de cálcio, e os efeitos dessas doses sobre outros elementos& 

interesse para a fertilidade do solo e suas passiveis inferências. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Levantamento sin6tic:::i sobre a acidez dos solos

JENNY (39), fazendo uma revisãodas pesquisas realizadas desde as 

primeiras tentativas acerca dos conhecimentos sobre acidez salientou que 

os trabalhos de maior importância tiveram inicio em 1904
1 

com Veitch, na 

Rússia, seguindo-se a ele Daikuhara, em 1914, e Kãppen, em 1916. 

Houve, no decorrer desse periodo, grande intercâmbio entre os ci 

e nt istas de todo o mundo, Isoladamente, Paver e Marshal, em 1934, preconl_ 

zaram a ligação H-Al--arglla, ao invés de H+ somente. Estes resquisadores 

trouxeram novos conhecimentos à ciência do solo. Mas, com a Segu.nda Gran

de Guerra, houve total interrupção dos trabalhos • 

. ,, 

Outras pesquisas seg,.nram-se a de Paver e Marshal e novas teo-

rias foram postuladas por Schofield em 1946, Chernov em 1947, Russel e m  

1950, e de 1952 a 1954 Coleman, trabalhando com argilas, verificou a rápi

da transformação das H-argilas em AI-argilas, retornando assim à teoria� 

conizada p:;r Veit:ch em 1904. 

KAl'IIPRATH (40), evidenciando a evolução dos estudos sobre acidez, 

cita também Veitch, o qual mostrou que nos extratos ácidos de soluções sa

linas não tamponadas obtinha-se uma medida de acidez, e que esta era devi

da ao aluminio. Mais tarde Paver e Marshal mostraram que o alurninio era 

o cat ion predom.i.nante extraido das argilas tratadas com sal neutro.

COLEMAN & CRAIG (20) afirmaram que em condições Úmidas as argi

las cauliniticas e montmoriloniticas saturadas com H+ 
modificaram-se es-



pontaneamente para argilas saturadas com aluminio e aluminio e magnésio 

respectivamente, razão pela qual, existe pouco H+ trocável na maioria dos

solos. 

2.2. Efeitos do pH, ions Al+3 e H+ e aspectos mineralÓgicos na

composiçao e desenvolvimento da acidez dos solos 

O estudo do aluminio no solo acentuou-se de modo bastante signi

ficativo nos Últimos anos, sendo a principal causa desse incremento a in -

fluência do cation sobre a acidez, além de seu provável efeito nocivo a um 

,

grande numero de plantas. 

O aluminio é de ocorrência generalizada na natureza e, na crosta 

terrestre, está na ordem de 8,07% da camada relativa à litosfera, apenas 

superado pelo oxigênio e silício, segundo Clarke e Goldschimidt, citados 

por BRAUNER et alii(5). Ainda segundo BRAUNER et alii(5), o cation no so

lo é encontrado em várias e complexas formas, como mineral primário (feldE_ 

patos, plagioclásios, micas e outros) ou como mineral secundário (gibbsita 

e outros Óxidos hidratados, caulinita, montmorilonita, ilita, variscita e 

outros fosfatos de aluminio). 

No solo o aluminio pode ser encontrado de três maneiras: (a) na 

forma trocável; (b) entre as camadas ou na superficie dos minerais de ar

gila, tendo composição Al(OH) X, onde X:)3, Klages e White, citados por 

LIN & COLEMAN (47); e (c) como fosfatos de aluminio ou alguma outra for

ma similar, Cole & Jackson, citados por LIN & COLEMAN (47). 

COULTER (24) afirma que uma fração apreciável da carga negativa 
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permanente dos solos icidos é ocupada pelos ions Al + .5 e H+, geralm&nte co-

, 
nhecidos come, ' 1 acüiez de 1:roca". O seu conceito sobre acidez e de que os

solos ácidos são Al- saturad•.)S com caracteristicas aparentes de ácidos-fra 

cos, devido à hidrÓlíse do Al+3 adsorvido. 

Quanto ao ion adsorvido 1 afirma que pode estar numa forma trocá

vel por cations e'r, fhJlução salina neutra ou. mesmo fixado entre as camadas 

dos minerais de argila do tipo 2:1. As curvas de titulação de suspensoes 

dessa argila evidenciaram o comportamento de ácido-fraco e que o H+ adsor-

vido, quando trocado por sais neutros dissolvia a alumina hidratada, fazen 

do com que o Al+ 3 aparecesse no extrato do sol o.

E "'. ' · · A .. +3 ,. f . t d d m resumo, poae o aw:;or dizer que o l e ort emen e a, sorvi o

pelos so::!.os e rr:ínerais, e a energia de adsorção parece depender do tipo de 

. ·, d 
. . .. ' . 

+ " 1 
. + act· . A.L+ 3 argi1.a e a composiçao mineraJ.ogica; monc.mor.1..:..::mi�a sorve mais . que

K+ ·, � ' ,. 
, aaneco-se o con·t;rario com a ilita e vermiculita. Supôs o autor que o

K+ permanece nas 11zonas de aprisionamento11 , onde é inacessivel à troca com

outros cations.

KAURICHEV et a1ii (43) estudaram os compostos de Al+3, bem como 

as condições d.e forniaçâ·J i ·:ruantidades j formas e processos migratórios em 

1 , n.." · + · A .. + 3 . d l 3 so os aa nctssia, CUJOS ,.eores de 1 variavam e , a 23, 9 e. mg/100 g 

de solo sob diferentes formas, tais como suspensao finamente dispersa e 

compostos coloidais solúveis (organo-mínerais e outros sais) que favorecem 

d. . ~ . A" +3 a issociaçao do i •

Suas pesquisas evidenciaram que, após a eliminação da matéria or 

A +3 ~ 
ganica, o teor de Al na soluçao aumentou, vindo a comprovar a forte li!§@

5 



ção com aquela. Outro f�tor que favoreceu o aumento do Al+3 fo1 o excesso 

de água (incubação por tr;s meses a uma umidade variando de 60 a 120% da 

capacidade de campo) 
1 

aumente ,p,� se atribuiu ao processo de redução, pois 

os hidr6xidos de Fe+3 A1""3 estavam ausentes. 

Puderam concL:.,_.ir os autores que: (a) a principal forma de Al+3 

nos podzolicos estudados sãc compostos organo-minerais; (b) os processos 

de redução aumentam a matéria ,)rgânica e os compostos de A1 + 3 na solução

do solo; (c) os compostos Al-matéria orgânica podem formar-se pela inter!: 

ção do ion Al+3 e ácidc;, fÚlvico ou outras substâncias orgânicas de caráter 

ácido; e (d) os compostos Al-matéria orgânica são os principais compos -

tos por meio dos quais o Al+3 migra no perfil durante o processo de podzo-

lizaçao. 

MIDDLETON ( 55), trabalhando com solos bastante intemperizados da 

Malásia, verificou que a maioria das cargas do complexo coloidal eram ocu

padas por ions Al+3 e H+. Const.atou alta correlação negativa (r= -0,997)

t t d A-,-d H d ' ~ t t en .re o eor e 1 e o p a so_Luçao ex ra· ora. A equação encontradafoi 

e.mg Al% -- 7,614 - 1,639 pH. Igualando-a a zero, obteve o pH 4,70, valor

em que e acima do qual não é mais esperado encontrar-se Al + 3 trocável. Ain

da com relaçao a este fato, cita trabalhos de Low, que afirma estar a pH

4,70 todo o Al+3 na forma de hidróxido, vindo a sugerir a existência de

compostos insolúveis de Al+3 na suspensão coloidal.

Ainda MIDDLETON (55) infere que nos solos bastante intemperiza -

dos a carga negativa permanent,2 esteja compensada por ions Al+3 associados 

à parte mineral, e a carga dependente do pH devida aos ions H+ associados 
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à matéria orgânica. 

TISDALE & NELSON (84) comentam que muitos pesquisadores reconhe-

. H+ Al
+3 , . 1 d 1 t d C +2 Mg+2cem os ions e como os responsaveis pe o es ocamen o o a , 

e K+, favorecendo condições de acidez. Nos solos ácidos há um equilibrio 

· Al+ 3 TT+ t •. t ~ d H+ ,. 
entre os ions e n, e o aumen o aa concen raçao e promovera disso 

~ +3 luçao do Al , colocando-o em soluçao. 

Os autores sugerem que o pH 5,50 seja o limite critico entre as 

formas trocáveis e não trocáveis do ion hexahidratado de Al+3_ Óxidos hi

dratados de Al+3 e Fe+3 podem ocorrer em formas coloidais amorfas, capean

do os minerais de argila ou entre as suas camadas e, quando há abaixamento 

do pH, esses Óxidos entram em solução e pela hidrÓlise desprendem ions H+. 

PIONKE & COREY (62) sugerem que o Al+3 neutralizado pela calagem

inclui formas trocáveis e nao trocáveis, sendo freqüentemente referido co

mo "aluminio acidico". O Al+3 é admitido existir, primariamente, como Al

(H20)6+3, enquanto que os polimeros estão precipitados sobre a superficie

das argilas e, por tal situação, a alinha divisória entre as duas formas 

ainda não está bem clara, sendo apenas diferenciada pelo método de extra -

çao. 

Os resultados dos trabalhos de PIONKE & COREY (62) mostraram uma 

~ +3 , 
alta correlaçao entre o pH e o Al trocavel. Já o Al+3 não trocável está

mais correlacionado com a matéria orgânica, e sugeriram os autores o segu,!l 

te esquema das formas influenciadas pelo pH, teor de argila e teor de maté 

ria organica: 

- 7 -



onde 

Al-MO�A1+3 �Al-X 

= atividade do ion trivalente hidrata

do na solução do solo 

Al-X 

Al-MO 

Al+3 trocável em KCl 

Al+3 ligado à matéria orgânica

Al fOH)+Z -- t d 'd ~ t , 1 \ - componen e a aci ez nao rocave , 
y 3y-Z 

que é polimerizado e provavelmente 

está na superficie do mineral de 

argila 

Um aumento da matéria orgânica pode aumentar o Al+3 não trocável 

- + 3 ,. , 
as custas do Al trocavel; e um aumento no teor de argila aumentara o te-

+ 3 .. -
or de Al trocavel as custas do Al-MO. A adição de um sal desloca o Al+3 

para a solução, favorecendo o Al-MO. A hidrólise resultante da formaçãoéb 

polimero diminui o pH com despreendimento de H+. A pH maior que 5,30, am

bas as formas são baixas e, praticamente, todo o Al+3 estará na forma de 

O Al+3 hexahidratado é estável e de caráter ácido, devido às car 

gas unitárias positivas, havendo tendências de ligação com uma, duas ou 

três unidades, formando polimeros. A precipitação dos polimeros se dá an

tes da formação do Al(OH)
3

. BLACK (2).

O comportamento de ácido fraco foi também evidenciado porJACKSON 

(36) acerca do Al+3 hexahidratado, por ter um pK1 em torno de 5,00, sendo

semelhante ao pK1 do ácido acético, 4,70.

- 8 -



Segundo o autor, a pH 5,00 o cation hexahidratado está 50% dis

sociado, a pH 4,00, 5%, e a pH 3,00 apenas 0,5%, e esse fato é atribuidoao 

efeito do ion comum, conforme esta reação: 

( 0,5+
) 

pK1
=5 

Al -0H2 6+ H20 ___ _
.. 

Quanto às formas de Al+3 na troca catiÔnica com KCl, esta se

na seguinte ordem: 

da 

YUAN (89), ao estudar solos da FlÓrida, EUA, verificou que a uma 

certa concentração de H+ havia diminuição da hidrÓlise do Al+3 • Alguns s2

los com pH baixos apresentam consideráveis quantidades de ions H+ e

(relação H/Al maior que um) e, quando as concentrações de pequenas 

~ ,. +3 e nao suficientes para prevenir a hidrolise do Al , o pH em KCl se encon-

tra na faixa de 4,00 a 5,00. 

A valores de pH maiores que 5,00, pequenas quantidades de Al+3

e H+ são encontradas, pois, devido à hidrólise, o principal componente da

acidez é o ion H+. PÔde concluir o autor que, ao se medir o pH, tem-se u

ma idéia da atividade do ion no sistema, podendo não ser indicativo do 

grau da acidez ou da quantidade de calcário a ser usada, devido ao fato de 

solos possuírem a mesma atividade em H+ a diferentes teores de Al+3 hidro

lisável. 

Segundo COLEMAN & CRAIG (20), algumas informações podem ser obt,i 

das sobre o comportamento ácido dos solos e argilas, como por exemplo: (a) 

- 9 -



, ~ + +3 ,. , 
( ) argilas acidas sao sistemas de H e Al , com predominancia do ultimo; b 

quando da saturação das argilas com H+, há substituição do Al+3 pelo H+ no

sistema, minimizando a alteração da argila ou outros minerais do solo; e 

(c) argilas saturadas com H+ não são estáveis, alterando-se espontaneamen-

te para Al-argilas. 

Os autores, trabalhando com argilas de grade 2:1 e 1:1, saturan

do-as com H+, verificaram substituição do H+ por Al+3 e Mg+2• Houve tam

bém aparecimento de silica solúvel, a comprovar a quebra da estrutura; pu

deram então inferir que todo o Al+3 é oriundo da rede dos minerais, evide�

ciando também uma diminuição da CTC. Tanto a H-montmorilonita como a H

caulinita se alteram para Al-argilas, o que ocorre mais rapidamente na pr,i 

me ira. 

+ Quando os minerais de argila sao saturados com H ,  alteram-se p� 

ra argilas cujos cations predominantes sao Al+3, Fe+3 e Mg+2, oriundos da

decomposição da estrutura cristalina. Esta afirmativa se baseia no fato 

+ +3 , de que o H penetra na camada octaedral, deslocando o Al , que e o cation 

mais abundante, colocando-o em solução, de acordo com a seguinte 

proposta por MILLER (56): 

+ ~ 

Grade + H soluçao Grade + Al solução 

equaçao 

COLEMAN (19) mostrou evidências de que nos subsolos aparecem de 

2 a 20 e.mg de Al/lOOg de solo, e quantidades não detectáveis de H+ . Por

outro lado, é aceita a idéia de que a acidez provém da remoção de cations 

metálicos como Ca+2 e Mg+2 ou mesmo da remoção pelas culturas, ou ainda a

través da lixiviação, em que os ions H+ passam a ocupar as cargas negati-
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vas. Ainda sobre esse aspecto, o autor propos um esquema onde evidencia a 

hidrÓlise do Al+3 nas argilas:

Al-argila (sal) 

H-argila

� 
Al (em solução) 

+ Al(OH)x

(sorção)

Al(OH)
3 

ou OH-Al (polimeros na superficie dos 

minerais) 

Com o aumento da hidrólise do Al+3 haverá produção de ions H+que

podem vir a decompor as argilas e provocar a movimentação do Al+3 para os

pontos de troca na superfície do mineral e finalmente para a solução. 

KISSEL ,tl .!::!& (44), observando os tipos de acidez nos solos, ve 

rificaram que a hidrÓlise do Al(OH) não deslocável pode ser a responsável 
X 

pelo aparecimento do n
3

o+ nos extratos de KCl. Sugerem que a proporção�

se composto hidrolisado poderia ser uma medida da estabilidade do Al(OH) 
X 

nas entrefaces dos minerais de argila, pois em solos com elevados teores 

de Al+3 os extratos de KCl apresentam quantidades proporcionais de Al+3 e

+ 
H
3
o .

SCHOFIELD & TA�LOR (78) consideram que o primeiro estágio da hi

drólise do Al+3 em soluções salinas se dá através da seguinte equação:

Os resultados encontrados pelos autores mostram relação linear entre pK 

(pK = pAlOH + pH - pAl) e a temperatura. E, pela semelhança encontrada,s� 
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geriram que a hidrÓlise de Al+3 tenha o mesmo mecanismo da ionizaçao da 

agua. 

A reação consiste na transferência de um próton de uma mol�cula 

.. ~ +3 , ,. 
de agua, durante a hidrataçao do ion Al , para outra molecula de agua. S� 

geriram que esteja presente somente o ion AlOH+2, visto que nas condições

experimentais existentes o pH alcançou elevados valores, não interferindo 

o segundo estágio da hidrÓlise do Al+3•

SCHWERTMANN & JACKSON (79) sugerem que as cargas das argilas ªP.§!: 

reçam devido às substituições isomorfas e que são neutralizadas por compl!:_ 

xos que envolvem hidróxidos de Fe+3 e Al+3, que doam ou recebem protons, ,

com aumento ou diminuição do pH, e que os ions deslocados pelos sais nao 

podem ser identificados como carga da rede mineral. 

Portanto os ions Al+3 hexahidratados ou hidroxilados são doado

res de protons ou receptores de OH-, sendo responsáveis por uma parte da

carga dependente de pH. Concluíram os autores que o componente titulável 

, . +2 mas não trocável dq acidez e o ion AlOH • 

RAGLAND & COLEM.AN (69), pesquisando sobre a hidrÓlise do 

em solos e suspensões de argila, verificaram que na Al-montmorilonita,apÓs 

lavagens com soluções diluidas de Al+3, o pH e o Al+3 da solução diminuía�

+3 ,. ~ e o Al trocavel, praticamente, nao se alterava. Mas, se os materiais e-

ram lavados alternadamente com KCl N, ácido diluido e novamente KCL N,três 

moles de H+ eram usados para cada molde Al+3 hidrolisado e sorvido.

Pela diminuição do Al+3 em solução, os autores concluiram que:

(a) houve sorção do Al(OH)x; (b) precipitação da gibbsita ou outra forma
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de Al(OH)x; e (c) deposição de Al(OH)x sobre as argilas e outros•cristaia 

LINDSAY et alií (46), pesquisando sobre a atividade iÔníca do 

Al+3 nos extratos de solo e partindo da premissa que saís de Al+3 em solu -

çÕes aquosas se hidrolisam formando monÔmeros, observaram as tendências pa

ra a formação de polimeros, cuja agregação e tamanho das moléculas formadas 

dependem da basicidade da so:1..ução. A natureza desse processo ainda não es-

,, ,, +3 ~ , 
ta bem conhecida, porem assumiram que o Al em soluçoes muito diluídas e a 

valores de pH inferiores à 5,50 determinará o primeiro estágio da hidrÓlí 

se, de acordo com a seguinte equaçao: 

Os pesquisadores acima, tratando suspensoes de solos com solu-

çoes de CaC12 em concentrações variando de 10-3 a 10-l M, com o intuito

:;bservar a constância do valor pH -1/3 pAl+ 3 através dos teores de Ca +2

Mg+2, verificaram um aumento aparente das concentrações de Al+3 e H+ com

de 

e 

o 

aumento da concentração de Cac12, porém os valores pH -1/3 pAl+3 permanece

ram constante e correspondiam ao produto de solubilidade da gibbsita - 2,75

-. 

Mirasol & Denison, citados por MAGISTAD (49), afirmaram que o 

composto mais facilmente atacado por ácidos é a gibbsita, e citam como áci-

dos mais freqüentes no solo o HCl, H2so
4 

e HN0
3

.

Segundo o autor acima, a quantidade de Al+3 na solução depende,

pelo menos, de dois fatores: um da quantidade e espécie dos compostos de 

+3 ~ +3 ~ ,, 
Al e o outro da reaçao do solo. O Al tem grande açao toxica quando as 
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concentrações estão entre 50 e 100 ppm, porém com o pH em torno de 5,00 

provavelmente, ainda encontraremos de 2 a 3 ppm na solução do solo. 

O aluminio e o ferro, como hidróxidos, estão ligados às argilas 

por um mecanismo especifico, e por esta razão não podem ser deslocados por 

soluções de eletrolitos fortes. As cargas assim ocupadas não podem ser di 

tas "acidez de troca", bem como nao serem consideradas como estimativa da 

percentagem de saturação em bases. 

Repetidas extrações com KOAc a pH 7,00 promoveram aumento da CTC 

e quantidades crescentes de H+ nas argilas saturadas com Fe+3 e A1+3 • A
~ ,. , ~ e +3 +3 reduçao da CTC foi atribuída a interaçao entre os polimeros de Al e Fe • 

CLARK (15). 

TAN et alii (83), estudando o comportamento termodinâmico da cau 

linita e gibbsita, afirmam serem os minerais mais importantes afetados du

rante o intemperismo. E as condições que favorecem a formação da haloisi

ta, caulinita e gibbsita nos Ultissolos são temperatura-, ressecamento e u

midade. 

Concluiram os autores que o equilibrio da caulinita é dependente 

da gibbsita, de acordo com a equaçao abaixo: 

caulinita;4;=======�--! gibbsita;•===--- -- --�-•�

Se por algum motivo o Al+3 é removido, o equilibrio volta-se para a gibbsl,

ta, e a atividade do Al+3 é controlada pelo pH dependente; já a estabilid!;:

de da gibbsita é controlada por pH -1/3 pA1+3 , o qual os autores chamam de

"gibbsita potencial". 
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Segundo Mclean et alii, citados por BRAUNE & CATANI (6), a aci

dez é formada pelos seguintes componentes, em ordem decrescente de ativida 

de: (a) H+ de carga permanente; (b) Al+3 de carga permanente; (c) ions
... +3 monomeros de Al ; (d) ions polimeros de Al+3; (e) acidez da matéria or-

gânica; e (f) acidez das ligações Si-OH e/ou Al-OH, sendo que os três �l 

timos podem apresentar a mesma atividade. 

, + A acidez do solo e avaliada pela atividade dos ions n
3
o presen-

tes na fase liquida de uma suspensão do solo expressa pelo pH. É evidente 

que o valor da atividade dos ions n
3
o+ é uma função de diversas variáveis,

e dentre elas o aluminio trocável. 

BLACK (2) avalia a acidez sob dois aspectos, o de intensidade e 

o de quantidade. O aspecto intensidade é caracterizado pela medida da coE

~ + centraçao de H ,  expressa como pH, e o aspecto quantidade caracterizado di 

reta ou indiretamente pelos teores de base requerida para titular o solo a 

um valor arbitrário estabelecido para ponto de viragem. 

CATANI & BITTENCOURT (8) postularam serem os ions H+ ou n
3
o+ e

os monÔmeros de Al+3 adsorvidos, os componentes mais ativos da acidez. 

Os ions Al+3 em meio aquoso apresentam-se circundados por seis

moléculas de água, formando os monÔmeros trivalentes positivos de formula 

IA1(H2o)6!3+, e que em água funcionam como ácidos (doadores de protons)daE

do como produto final Al(OH)
3
, e por ser dependente de pH, a reação torna

se reversivel, podendo ser representada da seguinte maneira: 
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.. 
.. 

1

1 AI ( H O) ( OH) l 2 +
2 '5 · ! tlllllalllllt-----

H+ 

Da associaçao dos 'Lonomeros, há formação de dimeros, trimeros e 

., .  f> finalmente po1imeros, e sua formula geral representa-se por: 

(OH) ) (3m-p)+
p 

Autores como CATANT & BITTENCOURT (8) e CATANI & ALONSO (10) re

conhecem que a acidez apresen-J:a os seguintes componentes: (a) ions H
+ 

ou 

H
3

o+ livres na solução, cuja atividade é medida pelo pH; (b) ions H
+ 

ou 

H O
+ 

adsorvidos aos coloides por eletrovalênc1a; (e) monomeros de Al+3 ad 
3 

sorvidos aos coloides; ( , ' 
·,,, . 

A + 3 a.; 1.ons po..:.imeros de l. ; e (e) ions H+ dos�

pos carboxilicos e/ou fenÓlicos, de ligações covalentes. 

IGUE et ill,i ( 35) atribui à acidez dois conceitos básicos: um 

solo é ácido por ter um pHmenor que 7,00 e outro pelo fato da CTC de car

ga permanente não estar completamente .satt1rad.a com bases. 

A acidez de troca é, segundo os autores, a quantidade de H+ 

Al + 3 extrafda com KCl N, existinóJ porém uma tendência generalizada de

e 

se 

+ 3 , 
cJnsiderar no extrato de KCl como existindo somente Al trocavel, despre-

+ , ,, 
zando-se os Í':>ns H ai tambem presentes.

'I'homas
7 

citado por McLEA_N (50), evidenciou três faixas de pH, de 

cunho informativo: 

�• - pH 4,00 - presença de ácidos livres da oxidaçao de sulfetos, 



pH 5,00 - sugere a ocorrência de Al+3 trocável,

3ª - pH 7,8 a 8,2 - indica a presença de Caco3•

e 

Segundo McLEAN (50), os ions H+ ligados eletrostaticamente nao

ocorrem em grandes quantidades, e os presentes têm grande tendência a se 

dissociar dos grupos OH- das ligações covalentes; portanto o Al+3 se hidro

lisa à medida que ·-:; pH aumenta liberando ions H+ .

BLOONFIELD � alii (4) conceituam acidez como sendo o resultado 

aa lixiviação mais ou menos prolongada, cuja primeira fase é a eliminação 

das bases. ApÓs esse estágio os ions H+ penetram no complexo sortivo, da_!l

do como resultado um solo H-saturado, vindo esta circunstância a favorecer 

a decomposição das argilas com liberação de Si02 e Óxidos hidratados de 

+3 +3 ~ + Al · e Fe que serao posteriormente solubilizados por ions H, colocando

Al+3 em solução.

Bornemiza, citado por BLOONFIELD tl � (4), sugere um esquema 

sobre o desenvolvimento da acidez e da recuperação da fertilidade dos so-

los: 

adubos e 

calcário 

Solo -Ca/Mg/K 

/\ 
AI-Solo.......,_ Solo-H 

troca espontânea 

plantas e 

lixiviaçã.o 

2.3. Uso do KCl como extrator e a determinação do aluminio 

trocável 

O Al+3 tem sido evidenciado como o cation predominante nos solos
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ácidos, sendc desioca,:i,:) pur soluçoe:,s sal:cnas neutras, consideracL::; e:omo aci 

~ ,.
dez de carga permanent":::. F:irtantc, a principal açao da ca1agem ,:; inativar 

o Al+3 so1Úvt0 l ou. 2eativc, e inúmeros métodos para a sua extração t�m sido

propostos. BHUMBLA & Mc.f..EJLN (1)

Inúmeros trat,alt,cs evidenciam que o Al + 3 tem comportamento trocá 

vel similar às bases trocáveis e que o extrator mais comum é o KCl N, onde 

+ , o K e preferencial ao Al nesta concentração. BLACK (2)

CHERNOV (14), corr, ·bases em dados experimentais, chegou à conclu-

sao de que a acidez da parte mineral dos podzolicos e terras vermelhas de

ve-se ao conteúdo de Al+3 em estado de adsorção, e é devídc: (1) à equiv� 

1
,.. 

t . d t . + 1' . t ,. ' d A ·1 + 3 t "d KCl . encia en  re a aci ez i .;u ave.l e e con enao e _ ex rai· o com ; (2)

' lt . d ' ~ ' . A1 + 3 ' a a a energia e aasorçau cws 1.Gns . aos so1.os em comparaçao com os

ions H+ ; e (3) ao estabeleciment de condições qu.e governam a existência 

"3 ~ ,. 
de diferentes formas de A:�· na soluçac e na fase solida_. 

Em seu trabalho a determinação da acidez troc'ável, após remoçao 

dos cat ions com HCl O, 05 N, mostrou que o teor de Al + 3 extraido com KCl

·t . d · u+ mui o maior :i:ue 'J .os ions n • Sugeriu também que há variaçao nos teores 

de H+ e Al + 3 com o tempo de contato entre o solo e a solução extratora. 

Trabaltando com argila montmorilonita e efetuando lavagens com 

HCl IN, e ern segu.ida tratando com KCl lN encontrou u_ma relação H/ Al de 9, 6 

tcn /•ó! d H
+ 

1% d A + 3) \7'-' i 070 e e 9, 4 o e 1 • Após 44 horas de c:=:-ntato com a solução

KC1 1 a relação anterior assamíu valores menores que um, provando 

de 

grande 
..J..·2 + + 

quantidade adsorvída de Al' ..1, pciendo concluir rr;;.e os i;ms IC deslocarr. E. 

+3 , 
e Al trocaveis.
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COLEMAN & THOMAS ( 22) sugererr, qu.e uma apreciável porção da carga 

negativa permanente das argilas e solos ácidos está ocupada por ions Al+3 

e H
+

, chamada de acidez de troca. Porém a distribuição relativa desses

ions tem sido assunto d.e polêmicas nestes Últimos 50 anos. 

~

,. +2 +2 +3 Os ions trocaveis Ca , Mg e Al deslocados por sais neutros 

sao os mais comuns noz soles, devendo, portanto, existir dois componentes 

da acidez: a acidéz trocável por sal neutro e a acidez titulável, mas nao 

trocável. Quanto à aci.dez trocável, é função do tipo de extrator usado 

(KCl, CaC12 ou NaC1) 1 e a acidez titulável é a quantidade de ácido neutra-

·1 izado a um determínad:::. pH. A acidez, trocável é devida grandemente aos m.9.

n�meros de Al+3 , e est8s 1 quando deslocados dos minerais de argila por ou

tros cations, sofrem hid.r-61.ise em solução com diminuição do pH, e a maio -

ria dos produtos de h1drÓ:Lise são readsorvidos, aumentando ainda mais a h2;_

drÓlise e os ions H+ liber·ados irão reagir, decompor ou dissolver os mine-

rais do solo.

Veitch, citado por SCHOFIELD (77), deu atenção à presença de 

Al +3 como cloreto em extratos N de NaCl, e sua precipitação como hidróxido

quando o extrato era titulado com uma base, vindo a sugerir que o Al+) 

, rv '1 

trazido a soluçao por troca basica. 

SCHOFIELD (77), citando Bradfield, diz que este verificou quando 

da titulação de suspensões de argilas de quatro solos ácidos com CaC12 e

NaOH, que as argilas assim tituladas tinham comportamento similar aos dos 

ácidos fracos, e pÔde concluir que os grupos OH- da base adicionada se com 

binavam com o A", +3 formando hidróxidos.- ' 

- 19 -



PRATT & BAIR (65), pesquisando sobre a acidez dos solos, chega

ram a conclusão de que a valores de pH�5,50 toda a acidez é titulável 

mas nao trocável, sendo deslocada somente por sais tamponados. 

DEWAN & RICH ( 27), trabalhando com sete solos apresentando graE_ 

de variação de materiais trocáveis, e por titulações condutimétricas com 

Ba(OH)2, NaOH, Na2B
4
o7 e NaOAc, usando como extratores KCl, NH

4
0Ac a pH

4,80 e BaC12 + TEA pH 8,20, chegaram;;_ conclusão de que o KCl não extrai

outras formas de Al+3 que nao as trocáveis. E, quando a troca é restrita, 

+3 a hidrÓlise pode ocasionar baixos resultados para o A1· e elevados para 

FRINK & SAWHNEY ( 29) , usando soluções salinas de Al + 3 em graus

diferentes de diluição, verificaram que após titulação alcalimétrica as 

soluções pareciam estar supersaturadas com respeito a gibbsita e, que os 

polimeros sao compostos i.ntermediários na precipitação do Al( OH) 
3

• 

Pelas consideraçoes acima efetuadas, puderam sugerir que, em so 

tuçoes díluidas de A1+3, este é precipitado estequiometricamente com a ba 

se titulante, e que o pH da solução é controlado pelo primeiro estágio da 

h1drÓlise remanescente, de acordo com a seguinte equaçao: 

JENNY ( 39) , investigando o comportamento ácido das argilas e 

as caracteristicas de troca do Al+3, mostrou possibilidades e algumas in

fer;ncias sobre o assunto. 

+3 = 
O Al tem forte afinidade para o O e OH', razao por que pode-

- 20 -



ria ser dificilmente trocável, porem a solução de KCl e conhecida por de� 

locá-lo rapidamen�e, na qual é ácido e titulável. Presumivelmente,o Al+3 

adsorvido está hidratado octaedralmente, e talvez menos fortemente ligado 

+ por pontes de H ,  segrmdo o esqi�ema:

1 -0--0--0- j+++ 

1-0--��-0- 1 

Continuando, sugere a exist;ncia d.o Al+3 com suas tr;s cargas 

distribuidas ao longo de 12 H
+ 

e, em coordenação 6 com as moléculas de á

gua, de modo que cada um teria ·uma val �ncia de O, 25, havendo a po ssi bili

dade do KCl deslocar simultaneamente jAl(H20)6j +++ bem como ions H
+

, po

dendo ser representado: 

OH ++ ( OH); + 
�l(OH)�

º 

Al Al - H+ H
+ 

H+ 

O Al(OH)
3 

assim precipitado poderia coexistir com a H-argila. A

d t - . ~ d A.+3 d "d • t f l N OH reaçao e neu ralizaçao ,o L a sorvi o as par icu as com o .a 

ria ser: 

A:+3-argila + NaOH --.-- iAl(OH) 1 ++ +Na-argila+ NaOH

+ Na2-argila + NaOH

pode-

Finalizando o autor sugere un1a mudança de termos tais como "aci 

dez de troca" ou "decomposiçã.o salina neutra", devendo ser substituidos 
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por termos como "ac:idez de carga permanenten ou "ions H+ e Al + 3 ligados 

eletrostaticamente". A acidez determinada pelo BaC12 a pH 8,20 chamar de

"acidez de pH dependente" ao invés de "acidez hidrolitica". Portanto as 

recomendações de calagem diferem devido aos métodos baseados na 11acidezd.e 

carga permanente 11 ou na "acidez de carga dependente 11• 

Lin & Coleman, citados por KAMPRATH (40), mostraram que uma so-

lução neutra de sal como +3 , ~ 

o KCl remove o Al trocavel, mas nao desloca 

A1(0H)
3

, e o cation corresponde aproximadamente à quantidade de base usa

da entre o ponto de viragem do metil orange (pH 3,10 - 4,40) e o da fenol 

ftaleina (pH 8,00 - 9,60). 

McLEAN et alii ( 53 ), estudand o  o comportamento de solos de Ohio 

frente a doses crescentes de calcário, verificaram uma mudança na CTC me-

dida com sais neutros, bem como na acidez dependente de pH determinada 

com BaC12 + TEA. Sup"c1seram que após exaustivas lavagens com KCl algum

compoGente ainda existente reagisse com o tampão de TEA, sendo incluido 

como acidez dependente de pH. 

Essa variaçao foi atribuida à presença de hidróxidos de Fe+3 
e 

.+3 � ,, ,
AL e a ma teria organica, sendo q-u.e os hidroxidos, quando possuem menos 

"' A 

de tres OH , tem carga positiva vindo a "bloquear certo numero de cargas� 

gativas, e parecem ter um máximo, a pH entre 4,00 e 5,00, tornando-se pr� 

ticamente nulos a pH 8,00. 

Em solos ou argilas extensivamente cobertos com os hidróxidos 

+3 +3 de Fe e Al , q-uando os ions sao deslocados por KCl, as q-uantidades as-

sim determinadas podem ser menores qli.e a carga permanente da rede, devido



a interação entre a argila e esses compostos. 

PEECH & BRADFIELD (61), comentando sobre os métodos de determi-

nação de calcário, dizem crie mecanismo pelo qual o Fe+3 e o Al+3 sao

trazidos à solução na presença, de soluções salinas, ainda não está bem es 

clarecido, e parece ser realizado por dois caminhos: 

l ) . ' , . d t
..... 

H+ A- + 3 F + 3 t ' · 
• as argiias aci as con em , 1 e e recaveis,

estes simplesmente trocados com o cation do sal; 

sendo 

2) . Al +3 F +3 ~ l'b d d l , .d l • os ions e e sao 1. era os os so os aci os pe a ex

tração salina, e por reaçoes secundárias há dissolução ou 

decomposição da argila e outros minerais do solo, na pre -

sença de acictos fortes formados com o deslocamento do H
+ 

trocável do ani":rn do sal adicionado. 

H, t ç· A- +3t .. 1 t' ·1 -r a au ores qu.e a�·1rmam cru.e o l rocave nao es a em equi 1 -

brio com o Al+3 da solução, e a q•;;antidade extra.ida depende do tempo de

extração e da relação solo: solução e do cation dE;lslocante. 

+3 , As extraçoes com KCl deslocam o Al trocavel, sendo este rapi-

damente neutralizado pela calagem. Já a extração do Al + 3 com NH
4
oAc a pH

4, 80 inclui as formas trocáve.is e não trocáveis. Porém a neutralização 

das formas não troc;veis se dá mais lentamente. PI0NKE & COREY (62) 

RICH (75) sugere que concentrações de KCl maiores que 0,5 N 

tornam este sal o mais eficiente trocador de Ai+ 3 na montmorilonita, qua� 

do comparada com CaC12 e o NaCl.

No caso da vermiculita, saís neutros, especialmente os de K,te� 

dem a reduzir a hidrÓlise do Al +3 nos pontos de troca, e que durante a ti 
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tulação certos cations podem adsorver parcialmente grupos Al(OH)x. 

SKEEN & SUMNER (81), testando vários extratores para Al+J em so 

los ácidos, verificaram que o cation mais eficiente para o deslocamento 

+3 
..._ 

.L +2 
Mg

+2 + 
do Al foi o NH4 , seg1..ündo-se a e.le o K', Ca , e Na  , e atribui -

ram essa efici;ncia ao raio do cation hidratado - 5,4 A 
O

•

Testaram também o efeito do anion, sendo o ideal aquele que mi

nimizasse a quebra dos compostos de A1+3, pois uma·.vez quebrados nao sao 

tro·cáveis. Os acetatos deram bons resultados, porem, pelos altos valores 

obtidos, supuseram <yu.e o anion acetato afeta as propriedades de superfi -

cie. E concluiram qu.e o uso do NH
4

c1 é o mais eficiente extrator, pois

- , + 3 -
nessa forma ha um rapido deslocamento do Al trocavel e menor quantidade

+3 ~ -
de Al nao trocavel.

2.4. Neutralização da acidez e efeitos sobre a Capacidade de 

Troca Cati�nica e ions Cálcio, Magnésio e Potássio tro

caveis 

COLEMAN et alii (21), estudando a resposta das plantas à cala-

gern, afirmam que esta promove uma mudança no solo, principalmente quanto: 

à solubilidade de substincias tóxicas, com maior freqü�ncia o Al+J e o 

rnanganes; maior disponibilidade de Ca+2, Ml2, K+ e P; solubilidade e

disponibilidade de micronutrientes e efeitos sobre a população e ativida-

de microbiana nos solos. 

Sugerem os autores que a acidez medida pelos m�todos convencio

nais incluem dois componentes: um referente à "acidez de carga permanen-

te", +3 .. 
identificado corno Al trocavel em KCl N, e o outro um componente a-
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dicional não trocável extraido por soluçoes salinas tamponadas, que pode -

riam ser tituladas numa faixa de pH de 5, 00 a 8, 00, e· admitem que a soma 

+ ·? Mg+2 :: Al- + 3 dos cations Ca -, N � deslocados pelo KCl represente a CTC de car-

ga permanente, oriunda das substituições isomorfas. 

Quando da adição de calcário, a concentração de Al+3 diminui de

vido à precipitação ou conversão a formas hidroxilionicas não trocáveis, e 

a concentração de :nanganês acompanha esse processo pela precipitação ou ax:i 

dação, havendo como conseqüência aumento nas concentrações de Ca+2, Mg+2 e

na percentagem de saturação em bases. 

Segundo COLEMAN & 1rHOMAS ( 22), a razão de neutralização e os pr� 

dutos finais da reação ainda não estão bem conhecidos, porém os primeiros 

ions perdidos no solo são provavelmente, os de H+ , seguidos pelos monÔme -

ros de Al+3 e como produtos finais os hidróxidos de Al+3 e F'e+3 na forma

de precipitados, deixando livre certo número de cargas negativas que serão 

ocupadas pelo Ca+2 e Mg+2 do calcário adicionado.

KAMPRATH (40), sobre a neutralização dos ions Al+3 e H+ trocá

+2 +2 ~ ~ 
veis e do suprimento de Ca e Mg , propoe a seguinte equaçao de neutrali 

zaçao da acidez: 

(solo) 2Al + 3Caco
3 + 6iIOH ..,.._ ___ _

O autor, trabalhando com três solos minerais e um turfoso, obse_E 

vou que, na dose de valor 150% à do teor de Al+3 original, a neutrali zação

foi de 80%, nao sendo eficientes doses superiores àquela. Recomendou, Pº.E 

tanto, que as quantidades de calcário naqueles solos ácidos, o uso de um 
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fator 1,5 a 2,0 vezes o Al+3 trocável resultavam em um indice de saturação

em Al + 3 ( "m") menor que 15%, e, para solos turfosos, um fator de 2, O a 3, O

vezes a do Al+3 trocável.

KAMPRATH (41) evidencia a presença de Al+3 trocável nos solos á

cidos dos EUA com valores .de pH,5,00, cation este considerado fator de 

baixa produtividade naqueles solos. O autor, procurando verificar as for

mas de acidez neutralizadas com.quantidades de calcário baseada no teor de 

+3 ~ , .... 
Al , e a variaçao do valor llm" influenciada pelo teor de materia organica, 

concluiu para os ultissolos, que: (a) as quantidades adicionadas reagem 

primeiramente com o Al+3 trocável; (b) quantidades de calcário superiores

a 1,5 vezes o Al+3 trocável a maioria da reação se dará com a acidez nao

trocável; (c) o fator 1,5 foi suficiente para neutralizar 86%, do teor ori 

gínal de Al+3 trocável, reduzindo o valor 11m11 para menos de 15%; e (d) nos

solos a serem fertilizados deve-se reduzir ao máximo o valor "m", pois te-

remos uma maior u;iformidade do pH. 

McLEAN (50), conceituando a necessidade de calagem, propõe: "a 

necessidade de calagem de um solo é a quantidade de calcário ou outro mate 

rial básico necessário à neutralização da acidez, dissociada ou não, numa 

determinada faixa de condições iniciais à outra selecionadamente neutra ou 

menos ácida, ou ideal a uma determinada cultura". 

Evidencia também o autor, sobre os principais fatores que afetam 

a necessidade de calagem, e dentre eles podemos citar: grau de intemperi� 

mo (fonte primária de H+); teor de argila (maior número de pontos de troca,

maior acúmulo de Al(OH)
3 

polimerizados, segundo Jackson, citado por McLEAN 
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(50); teor de matéria orgânica (na adsorção de cations e formação d.e com

plexos e quelatos) e formas de acidez presentes, que virão a compor a aci-

dez total do solo. Ions H' qT,e deslocaram outros cations se acumulam a um 

certo limite máximo, e quando a uma determinada concentração de H+, ocorr� 

,, ~ 

ra reaçao com o cristal, ficando adsorvido internamente deslocando simulta 

+3 ~ + ~ , ~ neamente Al • Com a remoçao dos ions H da soluçao ha elevaçao do pH de-

vi do à neut r,al i zação do Al + 3 formando Al ( OHt2 e Al (OH);, sendo o Último 

não complexado pe::.a matéria organica, porém se polimerizam sobre a superf,i 

cie das argilas como camadas continuas ou "ilhas de acidez" não trocável 

segundo Jackson, citado por McLEAN (50). 

Autores como COLEMAN (18), COLEMAN & THOMAS (22) e McLEAN(50)coE_ 

cordam que, quando da aplicação de calcário, a seqüência de neutralização 

dos cations ácidos� a seguinte: 

H
+ 
> Al+ 3 > Al ( OH)+2 

' t H
+ 

d d t d H _,;;,, ou ro epen en e e p 

McLEAN et alii (51), evidenciando a importância do Al+3 como fa

tor de recomendação de calcário, testou três métodos em 101 solos de Ohio; 

Woodruff, Mehlich e o SMP. 

Verificaram que o método de Woodruff (incubação por 17 meses) in 

dicou cerca de 42% menos que a quantidade de calcário exigida pelo SMP. Em 

contraste, o método de Mehlich indicou cerca de 96% mais que a do SMP. 

Os métodos de Woodruff e Mehlich concluiram que são rígidos 

determinaçao da acidez em solos com elevados teores de Al
+3, indicando 

na 

os 

autores acima o método SMP por ser este mais suave, indicando a acidez atu 

al do solo. 
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McLEAN (52), comentando sobre as formas de Al+3 no solo, por se

rem estas deslocadas a diferentes intensidades, e o somatório de suas fra

ções é que virão compor a acidez total dos solos, por tal fato a sua medi

da torna-se de d.ificil avaliação. 

Afirma o autor que o KCl N removeu cerca de 1/6 a 1/4 da acidez 

dos solos e indicou que a atividade das várias formas da acidez parecem es 

tar na seguinte ordem: 

+ +3 A 

H de carga permanente> Al de carga permanente;:::. monomeros de 

Al + 3 � polimeros de Al +3 ~ acidez da matéria orgânica ~ ligações

Si-OH e Al-OH da rede cristalina. 

Verificou também que adições de calcário decresceram a acidez tro 

cável, em KCl N, bem como a acidez dependente do pH. 

BLOOMFIELD tl � (4) sugerem a seguinte reação de neu.lralíza -

çao da acidez do solo: 

) +2 b • 3Ca + Complexo - Al

Al 

Ça 

__,. 2 Al + 3 + Complexo - Ca

Ca 
+ 

6HC0.3 

6co2 + 2Al(OH\

Afirmam os autores não haver perigo para as culturas, em termos de Al+3tro

cável, cujo pH seja� 5,00. 

A adição de calcário ou uma base promoverá neutralização, prime� 
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ramente, do H+ e à medida que o pH aumenta, o Al+3 sofrerá hidrÓlise com

produção de ions H+ em quantidades equivalentes ao de Al+3 presente.

Ressalta-se, por outro lado, a importância da calagem na agricul 

tura, quanto à. disponibilidade de P, de micronutrientes, nitrificação e fi 

xação do N, e também sobre as condições fisicas dos solos. TISDALE & 

NELSON (84) 

REEVE & SUMNER (73) dizem que a. aplicação de calcário aos solos 

ácidos é comumente usa.da para. elevar o pH próximo à. neutralidade, e exer -

cer efeitos benéficos sobre a. baixa. saturação em bases, toxidez pelo Al+3

e fixação de P, podendo esses fatores serem elimina.dos ou favoravelmente.! 

feta.dos. 

Diversos autores não recomendam aplicação do calcário a pH maior 

que 6,50, porquanto induzirá a precipitação do P e deficiência de microele 
~ 

mentos, com exceçao do MO. 

Os autores acima. citados, trabalhando com grama. Tru.dan (Truda.n 

grass), verificaram um aumento na produção na razão direta da aplicação de 

P. A relação entre produção e "indice de a.luminio trocável" - IAT - foi

afetada pelas quantidades de P aplicadas (40 e 200 ppm), podendo concluir 

que o P e o Al+3 são fatores independentes sobre a produção.

Houve boa correlação entre o IAT e o calcário, sendo a 

produção alcançada quando o IAT era de 0 1 2 e.mg/lOO g. 

, . maxima 

A pequena eficiência para a neutralização do Al+3 trocável é a

tribuÍda, parcialmente, à extração incompleta desse cátion. O uso do Al + 3
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trocável como critério de recomendaçoes de calcário é limitado a ',JT grupo 

de solos que tenham inúmeros caracteres similares, sendo de cunho prático, 

e um fator quantitativo, não se· tendo idéia de sua intensidade. 

Santana ,tl alii, citado por IGUE (35), trabalhando com solos da 

- +3 , � 
regiao cacaueira da Bahia a fim de neutralizar o Al trocavel pelo metodo 

preconizado por KAMPRATH (40) e REEVE & SUMNER (73), verificaram que para 

oxissolos houve aumento linear na produção com as quantidades crescentesde 

calcário, enquanto que para alfissolos o máximo foi atingido com a 

+3 ,, 
1,5 vezes a do Al trocavel. 

dose 

Tal fato evidenciou que o método estimou bem a calagem para os 

alfissolos, mas subestimou para os oxissolos. 

SKEEN & SUMNER (82), medindo o Al+3 trocável em solos ácidos nos

extratos salinos oriundos de extrações sucessivas, afirmaram que muitas V!:. 

zes as quantidades de Al+3 extraidascom sais neutros excedem a CTC, nas

quais temos que separar as formas trocáveis e não trocáveis no extrato. As 

sume-se para tal fato que a parte não trocável é constante, e por subtra -

ção do teor de Al+3 total, conseguida através de extrações sucessivas, en

contramos o teor de Al
+3 trocável.

SAWHNEY et alii (76), estudando a acidez trocável oriunda da CTC 

de pH dependente, estimada através da diferença entre os tratamentos com 

NaOAc a pH 8,20 e a CTC determinada com sal neutro, e ainda efetuando um 

novo tratamento com NaOAc a pH 4,80, verificaram que, devido ao Último tra 

tamento, houve decréscimo da CTC. Atribuiram esse fato a fração orgânica 

pela grande protonação dos grupos ácidos a valores de pH mais baixos, e a 
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CTC remanescente ao Fe+3 e ao Al+3 • E chegaram a conclusão de que a CTC 

de pH dependente é devida aos grupos dissociados da matéria orgânica. 

A carga dependente de pH é a:ruivalente à acidez titulável ou aci

dez dependente de pH, segundo autores como Pratt & Bair (65), Villiers & 

Jackson, citados por P..EEVE & SUMNER (74). A carga dependente de pH é devl_ 

da a fatores como: d�sprotonização de ácidos fracos da matéria orgânicaou 

liberação, nos pontos de troe�, dos complexos de Al+3 precipitado; dimi -

nuição das cargas negativas das substituições isomorfas, pela desprotoniz!: 

ção dos grupos Al-OH e também o comportamento anfotérico dos Óxidos de 

Al+3 e Fe +3 • 

Em trabalhos anteriores REEVE & SUMNER (74) mostraram não haver 

~ +3 , 
correlaçao entre o Al trocavel e a CTC a pH 7,00. Por outro lado, nao 

há ainda concordância entre as formas trocáveis e não trocáveis nos solos. 

Concluiram que sesquiÓxidos positivamente carregados não são solúveis em 

soluções de sais podendo ocupar ou bloquEar as cargas negativas. 

Propõem os autores uma equaçao onde evide,nciam as formas de Al + 3 

que são governadas primeiramente pela CTC 1 iquida ( CTC a pH de campo - CTA) 

e bases trocáveis e, por Último, pelo pH: 

(Fe)Al 
y 

Al + 3 t rocáve�G CTC 
il

1i 

(OH)x 

3y-x•

CTA) bases trocávei� 

Al-matéria orgânica 

, +3 +3 , 
Os hidroxidos de Fe e Al podem bloquear a CTC ou neutraliza.-
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la pela interaç�o da dupla camada. O Al+3 ligado a matéria organica está 

em equilibrio com o Al+3 trocável, sendo este dependente da CTC liquida e 

das bases trocáveis. 

PRATT (64) reporta que solos com pouca ou nenhuma carga permane� 

, ~ +3 , , +3 , , te ha pouca ou nenhuma formaçao de Al trocavel, ja que o Al soluvel e 

naturalmente baixo o oposto é válido para solos com elevada carga permane� 

te. 

O autor conceituou fator de calagem como sendo a quantidade de 

cal,cário realmente necessária no campo para trazer o pH a um determinado 

valor, dividido pela estimativa feita em laboratório ou na estufa. Geral 

mente, está em torno de 2, o, mas por vezes torna-se maior devido à mistura 

deficiente do calcário com o solo, no campo. 

Nos solos tropicais e subtropicais, esse valor pode ser mais ele 

d d . d lt . . t ~ 1 . t ~ d t . C +2 M +2va o evi a a a a prec1p1 açao, e pe a movimen,açao e ca ions a e g 

no perfil do solo. 

NYE et � (59) descrevem um método no qual é estudada a troca 
A +3 + + +2 ionica envolvendo Al , K ,  Na e Ca , em presença da montmorilonita e

cé:!,ulinita em podzolicos e latossolos, e concluiram: ( a) há grande afinida 

de de argila com o K+, quando a saturação deste é pequena; (b) há uma me-

+2 + +3 nor afinidade para o Ca do que para o K ,  quando o Al ocupa grande PªE 

te dos pontos de troca; (c) grande eficiência do KCl no deslocamento do 

Al+ 3 ( ' 't . t + 3 ,. ; d) a impossibilidade pra ica no deslocamento de odo o Al troca-
~ +2 + + vel com soluçao de Ca , K ou Na e (e) nos solos com baixa concentração 

. ,. . +3 ,, ~ salina, quantidades apreciaveis de Al trocavel sao encontradas quando a

- 32 -



saturação em Al
+3 é maior que 6CJ%. 

Há mui to que se procura estabelecer testes ou métodos rápidos de 

se avaliar a exigência de calcário. Exigência esta que nao constitui ou 

não está ligada a uma caracteristica quimica ou fisico-quimica definida do 

solo, e as tentativas de se estabelecer um método adequado têm sido numero 

sas. 

Correlacionando-se o pH da suspensão aquosa (1: 2,5) e o teor de 

+3 ~ +3 *** 
Al trocável, foi encontrada a equaçao Al = -2,49 pH + 14,11 r= -0,70 

Portanto o pH onde não é rnais esperado encontrar-se Al
+3 será 5,70. CATANI 

& AL0NS0 ( 11) 

RAU et alli (66), utilizando horizontes superficiais de solos 

com B textural e B latossolico do Estado de São Paulo, acharam correlação 

positiva entre o pH e o V%, tanto nos horizontes superficiais como nos B2

dos solos latossolicos. 

Concluiram que o pH pode dar uma idéia da saturação em bases dos 

solos e ser de utilidade prática quando em condições de campo pudermos es

timar o pH. Contudo, as conc1usÕes nesse sentido poderão ser um tanto fa-

lhas, ao considerar-se horizontes mais profundos. 

Segundo TURNER et � (85), duas reações, troca e precipitação, 

ocorrem quando Ca(0H)2 é adicionado a uma suspensão de argila saturada com

Al+3, podendo ser representadas da seguinte maneira: 

a) • 2Alx
3 

+ 3Ca .,..._ ___ _ 3Cax2 + 2Al

b) • Al + 3
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Onde Al + 3, Ca +2 e OH- representam ions na solução e Alx
3 

e Cax
2 

cations na fase trocável, ocupando cargas negativas permanentes. Devidoao 
~ +2 fato do Al(OH)

3 
formado variar com o grau de saturaçao em Ca no sistema,

é Óbvio que a precipitação deste não descreve completamente o destino do 

Al+3 deslocado pelo Ca+2 durante a reaçao. 

2 .5. Aluminio e plantas 

Os efeitos dos ions alumihio sobre os vegetais, apesar destes se 

ram variavelmente resistentes às suas concentrações, constituem assunto de 

grande interesse agronomico. 

Mesmo não tendo sido conduzido ensaios com plantas, e pelas ra

zoes acima expostas 1 houve-se por bem incluir uma sucinta revisao biblio -

gráfica sobre o assunto. 

Vlamis, citado por BLACK (2), trabalhando com cevada, verificou 

~ ~ ... ~ +3que as variaçoes na produçao estavam na dependencia da concentraçao de Al , 
~ +2 +2 e nao diretamente do pH, Ca ou Mg na solução. 

Foy & Brown, citados por BLACK ( 2 ), verificaram que um excessode 

+ 3 ~ ~ +2 +2 + 3 + Al causava dirrnnuiçao na absorçao de P, Ca , Mn , Fe , Na- e B 

algodoeiro. 

EVANS & KAMPRATH (28), sobre o A1+3, afirma ser este cation 

pelo 

o

mais abundante elemento nos solos orgânicos, e quando liberado pela açãodo 

intemperismo sofre hidrÓlise, aumentando a acidez. Por tal fato, torna-se 

tóxico à maioria das plantas, mas elas apresentam resistência variável de 

espécie para espécie. Aparentemente, a matéria orgânica tem alguma influ-
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encia na disponibilidade do Al+3 às plantas, pois as mesmas se desenvolvem 

satisfatoriamente em solos orgânicos com pH baixo. 

Trabalhando com milho, verificaram um aumento no crescimento qu� 

do se efetuou cal agem nas parcelas cuja saturação em Al + 3 era maior que7efo.; 

o mesmo aconteceu com a soja, quando a saturação era maior que 30%. Ao se

correlacionar calagem com concentração de Al+3, houve resposta ao correti

vo pela cultura do milho, quando a concentração ern:A1+3 era maior que 0 1 4

e.mg/lOOg, e pela cultura do feijão quando esta era maior que 0 12 e.mg/J:JJg.

PRATT (64) cita o pH e o Al+3 corno fatores que afetam o desenvol 

vimento das plantas. Por outro lado afirma que a concentração de 1 ppm 

tóxico a um grande número de plantas, interferindo nas funções biológicas 

do sistema radicular a ponto de cercear o seu crescimento. 

"' +3 , 
Existe pouca ou nenhuma ocorrencia de Al soluvel a valores de

, 

pH entre 5,20 e 7,50, porem ele pode se apresentar com valores elevados a 

pH entre 4,00 e 5,00, dependendo da natureza do solo e da razão direta da 

concentração salina. 

RAGLAND & COLEMAN (68), estudando numerosos solos americanos, ve 

rificaram que grande porçao de CTC estava ocupada pelo Al+3, e sugeriram 

maiores pesquisas sobre as relações entre a saturação do cation em relação 

.. ~ +3 ~ 
a CTC e a concentraçao de Al na soluçao do solo.

Em trabalhos com plantas os autores verificaram que: (a) a qua_g 

+3 ~ +3 tidade de Al e a percentagem de saturaçao em Al nos Sfbsolos da catena 

de Norfolk aumentaram com o decréscimo da drenagem; (b) o desenvolvimento 

das raizes de sorgo diminuiu com o aumento da saturação em A1+3, havendo 
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bom desenvol viment ,, nas parcelas onde era ap.l icadc ca" cário; (e) a adiçao 

de sais neutros aos so.s_os que não receberam calcário aumentou grandemente 

a concentração saiina, pr::ivocancto diminuição das raizes do milho. A apli

cação de calcário reduziu a concentração salina, promovendo bom desenvolvi 

mento radicular mesmo nas maiores concentrações de KCl. 

2.6. Problemas sobre o fósforo e sua fixação ou retenção 

pelos so1.os 

HSU (34) comenta sobre os termos precipitação e adsorção de fos-

fatn pelos solos. Refere como precipitação aos precipitados solúveis de 

A-, 't'- 3 F + 3 d ,v ., d d C +2 ' ·~ ·1 -
.i e e em con içoes aci as, e 'e a ern conaiçoes a calinas. E como 

adsorção, um caso especial. de :r,recipitação, no qual o Al + 3 e o Fe + 3 perma

necem como constitu1.ntes da fase original com o P0-3 através da força resi 
4 

dual da superficie. 

3 +3 A precipitaçao ocorre quando o fosfato remove Al+ ou Fe da es

trutura, precipitando-se em urna nova fase, e ad.sorçao ocorre quando o fos-

fato pode quebrar parte das ligaçoes Si-0-Al ou A1-0H, deixando ainda 

d d A-1 +3 F + 3 f ... d ... t estrutura certa qu.ant i ade e _.. e e , sendo um enomeno i en ico

substituição isomorfa. 

na 

A fixação do P0-3 apresenta dois estágios distintos de 4 reaçao:

( 1º) é um :çrocesso ultra-rápido, podendo se dar n,) espaço de minutos ou 

até pou.cas horas e e um processo mais lento. 

O autor prediz que ions Al +3 e Fe+3 não governam a concentração 

de Po
4

3 na solução, mas sim os hidróxidos amorfos desses ions, pois eles
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estão na depend�ncia do pH que os governa, e se tornam negligiveis a valo

res de pH) 5,00, sendo a concentração de Po'4
3 em solução governada pelopr,S?_

duto de solubilidade desses compostos. 

Conclui o autor que o conhecimento de cations fixadores de 

, +3 , +3 ~ ou, particularmente, hidroxidos amorfos de Al e oxidos de Fe , sao mais 

importantes do que o estudo sobre a solubilidade dos compostos fosfatados. 

DEAN (25), estudando sol'.)s do Havai, propôs as passiveis compos_i 

çoes das frações de fÓsforo no solo: 

a) solúveis em soluções alcalinas - fosfatos de Fe+3 e Al+3 e

fosfatos mono e dicálcicos;

b) solúveis em ácidos mas insolúveis em soluçoes alcalinas

apatita e fosfato tricálcico;

c) fosfatos orgânjicos - combinações orgânicas de P e

d) fósforo insolúvel - composiçao desconhecida.

Os estudos sobre fixação evidenciaram formação de fosfatos bási

cos de Fe+3 e/ou Al+3 após aplicação de P, e puderam concluir que: o P a

dicionado a solos ácidos tende a se acumular como formas alcalinas solú

veis; o P adicionado a solos calcários ou neutros tende a se acumular nas 

formas ácidas solúveis, e as formas insoluveis podem ter origem no materi-

al originario. 

COLE et alii (16), verificando a natureza da sorçao do Po
4

3 pelo

Caco
3

, conceituou que o carbonato de cálcio tende a diminuir a solubilida

de do fósforo, porém poucas informações existem acerca das reações que 

ocorrem quando adubos fosfatados são adicionados. Há possibilidades de 
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quando da aplicação do Po4
3, haver formação de fosfato dicálcico, sendo es 

te um continuo supridor de elemento às plantas. Recentes trabalhos mos-

tram haver adsorção do P ao carbonato de cálcio quando as concentrações de 

P são baixas, e precipitação quando a concentração é elevada. 

Em concentrações elevadas de Caco
3
, há precipitação de fosfato 

tricálcico, porquanto o fosfato dicálcico (CaHPo
4
.2H2o) é um estágio inter

mediário da fosfatização do calcário. Este Último é decomposto pela açao 
, ,. +2 da agua, portanto e de se esperar teores maiores de P do que Ca na solu-

çao. 

Conclufram os autores que quando adubos fosfatados estão em pre

sença de Caco
3 

há rápida formação de uma monocamada de P sobre o carbonato, 

e é esperado encontrar-se elevadas concentrações de P nas proximidades das 

particulas dos fertilizantes, havendo ai grande precipitação de CaHPo
4

•

HSU (33), tratando solos fracamente ácidos com soluções diluidas 

de Po4
3 a pH 7,00, com o intuito de estudar o mecanismo de fixação, verifi

cou duas reações: uma rápida, presumivelmente, devido à adsorção em supe_E 

ficie com os hidróxidos amorfos de Al+3 e Óxidos de Fe+3 e, outra mais de

morada devida aos mesmos elementos da primeira, porém estes desenvolvidos 

durante o experimento. 

O trabalho mostrou evidências de que a variscita e estrengitarao 

são produtos de fixação. Tendo sido sugerido que a adsorção e precipita -

ção são basicamente o mesmo mecanismo, resultante da atração entre o Al+3 

e Fe + 3 e o P0
4 
3•
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Outra conclusão a que chegou o autor é de que a maior parte do 

fosfato foi fixado ao Al +\ seguindo-o o Fe + 3, porquanto o fosfato de cál

cio não variou. Os hidr-Óxidos amorfos de Al+3 e Óxidos de Fe+3 existentes 

na maioria dos solos, talvez sejam os responsáveis pela rápida fixação do 

Po:j.3 , pois sua rerrpção promoveu grande acréscimo na disponibilidade do P. 

BLACK ( 3) cita trabalhos de Murphy & St out, onde evidenciam a 

fixação de P pela caulinita, afirmando sua alta capacidade fixadora em con 

diçÕes de extrema acidez, esta diminui com o aumento do pH ou mesmo devido 

à presença de grupos OH- em suas camadas. O citado autor afirma que há p� 

netração do fosfato na estrutura cristalina, deslocando alguns grupos OH-, 

podendo também haver fixação nesses grupos' desde pH 3, 00 à 7, 00. BLACK 

(3), tratando argilas onde variou as proporções de solo, concentração da 

solução e volume do extrator, em dois periodos de contacto; 48 horas de 

agitação ininterruptas e 30 dias com agitações esporádicas, verificou que, 

a fixação pelos OH- da caulinita 
,, 

e dependente de uma 
.. 

serie de fatores, co-

mo: grau de subdivisão da argila, pH da solução, concentração de Po-;/ e 

tempo de contato. Os resultados mostraram que a fixação não se verifica em 

soluções diluidas de P, até que as argílas tenham superf:icies especificas 

suficientemente grandes para que ocorra a fixação. Soluç?es mais conoen -

tradas podem fixar Po
4

3 por substituições dos grupos OH-.
,, 

Outros respons� 

veis pela fixação são os Óxidos de Fe+3 e Al+3 recobrindo as argilas e 7 uma 

vez fixado o P, sua liberação é dependente dos teores de Óxidos livres na 

solução. A máxima fixação do P devida aos grupos OH- se deu a valores de 

pH entre 3 7 00 e 4 7 00, e a devida ao Al+3 se deu entre pH 5,00 e 7,00. 
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COLEMAN (:;_8), trabalhando com argila montmorilonita e caulinita, 

com o intuito de observar o mecanismo de adsorção, efetuou tratamentos cu

jos objetivos eram estu.d.ar a fixação antes e depois da .remoção dos Óxidos 

+3 +3 ~ , 

de Fe e Al , bem como determinar se a precipitaçao por aqueles ions e 

responsável pela fixação do P. 

Concluiu que a adsorçao do Po
4

3 na caulinita e montmorilonita e

devida, primeiramente 1 aos ions Al
..._3 e Fe+3 livres. Ambas as argilas ad -

sorvem fosfato, por;rn a quantidade fixada é determinada pela atividade do 

Al+3 e do Fe+3 na sol1Jçâo,, 

COLEMAN ( 17) 9 pesq,üsando sobre o mecanismo da fixação de fosfa

to pela caulinita e mon+:m:)rilonita, verificou que dentro de uma faixa de 

pH, em ambas as argilas
1 

a maior fi.x.ação se deu nas primeiras 24 horas.Nas 

curvas representativas de fixação nas du.as argilas, endenciaram haver dois 

tipos distintos quanto ao mecanismo: um que opera a pH>5,00, de fixação 

imediata, e outro que opera a pH<5,00, fixando mais vagarosamente. 

No que se refere à f1xaç'âo por troca aniÔnica, nao se sabe ao 

-3 certo se há subst iti.uçâo do OH- pelo PO 
4 

, ou se é o OH- dos Óxidos hidra-

tados que o fixam� pois nos resultados obtidos o pH não sofreu variaçao 

quando da remoção desses Óxidos hidratados, o que sugere não haver troca 

enr,re o Po
4

3 e o OH- da rede cristalina, mas sim com os Óxidos.

COLEMAN et alil ( 23) 
1 

a despeito do grande interesse dado aos 

'"'' +3 ·U . . - ~ 
f'.)sfatos de re e Ai como prod.u.tos finais das reaçoes do ortofosfato nas 

soios, pouca atençao tem si.do dada ao Al+ 3 trocável como reagente. 

Os resultados experimentais mostraram que houve correlação posi--



tiva entre o P adsorvido e o Al+3 trocável. Encontraram valores crescen 

tes na adsorção com o aumento do pH, sendo que a valores de 3,50 a adsor 

ção correspondeu a 24% do Al+3 trocável, a pH 5,00, 7o% e a pH 7,00 cerca

de 97%. Isto sugere que sistemas com Al-argilas não cont�m suficientes e

letrólitos livres para deslocar o Al+3, devendo ser ele hidrolisado antes 

que ocorra a reação com o ortofosfato. 

LOW & ELACK (48)
1 

examinando a validez da hipótese de que o fos

fato decompõe a caulinita devido ao disturb�o no equilibrio entre a argila 

e seus componentes iÔnicos, verificaram que durante a fixação há liberação 

de silica e o Al+3 assume a forma trocável. Supõem os autores uma substi

tuição do tetraedro de sílica por um tetraedro de P, e que este induz a de 

composição dessa camada. Por outro lado, há evid�ncia de troca do OH- pe-

~ +3 Os autores sugerem que a fixaçao do fosfato pelo Al seja cham� 

da de "fosfatÓlise", que é semelhante à hidrÓlise, e isso foi mostrado cpaE_ 

do se efetuou extração da argila-Po
4 

com reagentes complexantes do Al+3

onde o Al+3 extraido foi proporcional ao P extraido, evidenciando que com

postos de Al+3 e fosfatos foram formados.

RAGLAND & SEAY (70), estudando a fração argila de solos de Ken 

tucky sobre a sua capacidade de retenção (considerada como a porção remo

vida por solução aquosa do P adicionado) e fixação (porção do P retido não 

recuperado da argila, extraido com H2so
4 

0,005 N), e quando da adição de

100 ppm de P2o
5 

a retenção e a fixação aumentaram, em quatro argilas, com

~ +2 ,, 
o aumento da saturaçao em Ca • Nenhum aumento oonsideravel foi verifica-

d t, t 
~ 

e +2 
t· · . o a e que a sa uraçao em a a 1ng1sse Em outra argila, quando se

adicionou 800 ppm P2o
5

, a fixação diminuiu com o aumento da saturação em
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e 
+2 

a • A retenção foi, inicialmente, maior nas argilas-AI, porém a fixação 

.. 

foi semelhante as argilas-H. 

A fixação de P pelas argilas (com valor vfo natural) diminui com 

o aumento do pH, podendo indicar que estudos em argilas-H não são métodos

mui to acurados. 

+2 Os autores correlacionaram pH, P fixado e percentagem de Ca u-

sando 100, 350, 800, 2000 e 4000 ppm de P2o5 e mostraram que a partir de

% 
++ ~ ( ) 75 o de Ca a fixaçao aumentou nas doses 100 e 350 , acontecendo o inver-

so nas doses maiores. 

Concluiram que a fixação e a retenção aumentaram quando a perce� 

tagem de Ca+2 era maior 60 e que, possivelmente, a retenção era devida 

formação de fosfato de cálcio ou do sistema argila - Ca
3

(Po
4

)
2

, e que mes

mo com extração ácida continuou fixado. 

Wild, citado por RAGLAND & SEAY (70), propos que o aumento da fi 

~ ~ +2 ~ xaçao e retençao do P com o aumento da saturaçao em Ca sao devidos a for

mação de AlP0
4, pelo fato de que a elevada fixação nas argilas com soma de

bases natural, as cargas negativas estejam ocupadas pelos ions Al+3•

PERKINS ( 60), tratando com fosfato, argilas e quatro amostras de 

solos de horizontes diferentes, e verificando os efeitos sobre a CTC dos 

-materiais, pÔde concluir que os tratamentos com fosfato nos solos e argi -

las resultam em um aumento da CTC, aumento este que, provavelmente, se de-

ve à precipitação do AlP04, e Gaarder, citado por PEfil(INS (60),mostrou que

a baixos valores de pH há precipitação de fosfatos de Al+3 e Fe+3• Em su

porte a esta afirmativa, o autor, provocando o intemperismo da caulinita
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(trituração de lOOg do material por 14 semanas a 96 rpm), verificou que o 

maior aumento da CTC se deu em 14 semanas, coincidindo com o periodo de 

maior solubilidade do Al + 3• E sugere que as fert ilizaçÕes fosfatadas po

dem aumentar significativamente a CTC. 

PRATT (63), trabalhando com dois solos apresentando elevados teo 

res de Ca
3 

(Po
4
)2, acidificou-os desde a neutralidade até o pH 3,50. A 

acidificação produziu alta solubilização do P. 

A máxima solubilidade do P foi a pH 4,2 em ambos os solos. Mes

mo com a alta solubilidade do fósforo, este não foi capaz de previnir o a

cúmulo de Al + 3 trocável com o decn:scimo do pH a 3, 50. Durante a acidifi

cação, o Ca
3

(Po
4

)2 decresceu cerca de 50% em um solo e 80% em outro, sendo

este decréscimo balanceado devido ao aumento do P originário da formação 

do AlP0
4

, onde o Al+3 foi determinado no extrato do NH
4

F.

Segundo LARSEN (45), o P em solução pode encontrar-se em dois e-

quil:i:brios diferentes: homo�neo e heterogêneo. No equilibrio homog�neo, 

o P em solução é governado por reações de protonação (P ácido� P bási

co + H
+) e formação de complexo CaHPO 

4 
( quando se usa CaC12 ,,como : extra-,,

tor). Quanto ao equilibrio heterogêneo, as reaçoes principais sao de dis

solução e precipitação dos sais solúveis de P, sendo estas controladas pe

lo produto de solubilidade e adsorção às superficies coloidais, de acordo 

com a seguinte reação: 

P adsorvido 
◄'4111111-----

P solução -----.-� P precipitado 
◄ 

E o P na fase sÓlida está presente sob três formas: 

1 ª) adsorvido as particulas do solo; 
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2ª) como minerais fracamente solúveis; e 

como compostos organicos. 

O autor conceitua adsorção como o fenômeno de concentração de ma 

teriais liquidos ou gasosos na superficie de um sólido; já a absorção é a 

incorporação desses materiais dentro dos sÓlidos, sendo a remoçao do P na 

solução considerada como resultado destes dois mecanismos. 

Segundo Basset, citado por LARSEN (45), em condições normais so

mente o ca
3
(ro

4
)2 pode existir no solo como hidroxiapatita numa ampla fai

xa de pH. De acordo com inúmeros pesquisadores como Chang & Jackson, Lin

dsay & Moreno, Taylor & Gurney, citados por LARSEN (45), há ocorrência de 

variscita (A1P0
4

• 2H2ü) em solos levemente ácidos, e à medida que o pH au

- .,. f' 
,..,. 

menta, esta sofre dissoluçao e da-se o inicio do processo de formaçao da 

apatita. 

,,. 

E conclui o autor que em solos virgens o teor de P e controlado 

. ,. . pelo produto de solubilidade do mineral pr1mar10 fosfatado. Por esta ra-

zao o teor de P na solução é naturalmente baixo. 

REEVE & SUMNER (72), estudando os efeitos da toxidez pelo Al+3 e

a capacidade de fixação de P nos oxissolos de Natal, usando o Sorghum �d� 

nenense, verificaram que, aparentemente não houve correlação entre fixação 

do P e Al+3 trocável, bem como o calcário não afetou a fixação, a despeito

da eliminação do Al+3 trocável. Puderam concluir que a fixação é o resul

tado de uma reaçao de adsorção seguida por uma de precipitação. 

Comentando ainda sobre o mecanismo, inferem que, se a fixação 
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um processo de precipitação, cations capazes de formar fosfatos insoluveis 

são requeridos na solução. A fixação por precipitação pode ser controlada 

pelo pH, porém a presença de Al(OH)
3 

amorfo e Fe2o
3 

poderia contestar essa

suposiçao. 

e HEMW"ALL (32), trabalhando com caulinita e montmorilonita Al+3 

Na+ saturadas, sugeriu que a grande "fixação" do fosfato adicionado deva 

estar ligado ou ligar-se com o ion Al+3 dos minerais de argila. O Al+3 so

lÚvel responsável pela 1
1fixação11 é originado dos pontos de troca ou da dis 

sociaçao na rede cristalina dos minerais de argila, vindo a formar um com

posto altamente insoluvel de AlP0
4

, e apoia esta afirmativa em duas razÕes:

) 
.. ~ +3 a as argilas suportam apreciavel concentraçao de Al na

solução; 

b) deve existir uma relação entre as concentrações de Al+3

e Po
4
3 nas suspensões de argila.

Portanto, a "fixação" é uma função da habilidade das argilas de 

colocar Al+3 em solução, e o Al+3 originado da dissociação promove uma rea

ção lenta com o P. , +3 ,. , ~ , Ja o Al trocavel e de açao bem rapida.

Os trabalhos experimentais do autor evidenciaram a baixa "fixa-

~ ~ +3 ~ 
.. 

çao" de P pela caulinita, quando as concentraçoes de Al sao tambem bai-

xas, 
~ .. ~ ~ +3 e nao e de se esperar mais "fixaçao" quando a concentraçao de Al s�

portada pela argila e o AlP0
4 

formado tiverem o mesmo valor, atingindo as

sim um equilibrio. E quando mais fosfato é adicionado, ou houver remoçao 

de silica, a reação recomeçará. 

KANWAR (42), verificando a capacidade de retenção de fosfato em 
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solos do sul da Austrália, chegou à conclusao de que a retenção era devida 

, +3 -+3 +3em grande parte aos sesquioxidos de Fe · e Al presentes, sendo os de Al 

mais ativos. 

A maior parte da retenção residiu na fração areia, e com maior 

intensidade na areia fina, porquanto a ±'ração argila contribuiu somente com 

20% da retenção total. Verificou que a retenção aumentava com o decrésci

mo do tamanho da particula, mas na areia fina apresentava elevados teores, 

e o autor atrihíiu esse fato ao elevado teor de sesquiÓxidos nesta fração. 



3. MATERIAIS E MÉTODOS

3.:. Selos utilizados 

No presente tra·balho foram utilizadas amostras de seis horizon-

' .. 
tes superficiais de sol:::s 9 compreendendo: dois pertencentes a area experi-

mental do Instituto de Pesquisas Agropecuárias do Oeste ( IPEAO) 9 em Campo 

Grande, Mato Grosso
1 e os quatro outros do Municipio de Piracicaba, são 

Paulo. 

Os sol.os de Campo Grande (números 1 e 2) foram classificados por 

DOROFFEEF et aliJ *) 1 e os o::,tros por RANZANI et alii (71) e estão relaci,2,, 

nados no Qu.adro 1. 

QUADRO 1 - Classificação d:;s solos est·udados. 

Solo 
/**) Grande Grupo nº Ordem' 

1 Oxisso1 LR, eutrÓfico 

Oxissol LA 

3 Ultissol PVA, v. Laras 

4 Oxissol LE 

5 Ul-tissol PVA 

6 Entissol HidromÓrfico 

( **) Correspondência i 7 ª' Aproximação. 

série 

Cruz Alta 

Paredão Vermelho 

Saltinho 

Â 

Municípios Tres 

Classe textural 

argila 

argila 

areia fina

areia fina 

areia barrenta 

grossa 

argila 

(*) DOROFFEEF et alii. Levantamento de solos do IPEAO (no prelo). 
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Nos '-[O.adros seg .. üntes estao rep:r·esentadas as pri:n.r..:::.pais caracte-

,. f" . ,, . ' risticas isic::as e r1J.lllil.Cas aos solos utilizados. 

QUADRO 2 - Caracteristicas ±'is:i.c:c,.s principais dos solos, segundo análises 

Solo 

efetuadas pelo Centro de Estudos de S :::�: os da E. S. A. 

Queiroz". 

Areia 
Areia Areia Areia 

Areia 

muito ,, 
fina 

muito Limo 
media 

nº 
grossa fina (%) grossa 

(%) (%'' (%) \ o J
( %) 1 (%) 

1 0,50 4,39 10, 29 4,73 24,41 

2 0,46 1,41 18,47 22,23 3127 2:1-, 91 

3 0,05 0,32 14,67 56 ,12 15,35 2, 54 

4 0,15 o,83 9,86 69,13 lO
c; 
28 2,11 

ç: o, 73 15,86 39,03 25, 27 10,47 .,/ 

6 o, 20 1,86 6,42 10,40 4,42 28, 37 

Métodos �1 t' ...L .. 
ana.LJ. 1,1.cos: pipeta - Calgon. 
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"Luiz de 

Argila 

(%) 

55,68 

32, 25 

10,95 

7,64 

8,64 

48,33 
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3.2. Delineamento experimental 

O delineamento experimental usado foi o de "blocos casualizados", 

com cinco tratamentos repetidos cinco vezes, num total de 25 parcelas por so 

lo. 

3.3. Tratamentos efetuados 

Os tratamentos constaram da aplicação de quantidades de 0aC0
3p.a.,

cujas doses correspondiam a 0,1,2,3 e 4 vezes os teores originais de Al +3

trocável ("acidez trccável"), e estão relacionados no quadro 4. 

QUADRO 4 - Tratamentos com Caco
3 

p.a. efetuados nos solos, em função dos teo

res originais de Al +3 trocável ("acidez trocável").

AI+ 3 ( "acidez Tratamentos mg CaQ03/500g TFS!
Solo trocável") 

nº o 
( e.mg/lOOg) (testemunha) I II III IV 

" 1,720 430 860 1. 290 1. 720..L 

2 0,992 248 496 744 992 

3 2,500 625 1. 250 1.875 2.500 

4 0,264 66 132 198 264 

5 0,396 99 198 297 396 

6 0,824 206 412 618 824 

3.4. Execução do ensaio 

Foram pesadas 25 
~ 

de 5O0g de cada solo e passadas para porçoes va-

sos plásticos de polietileno, após intima mistura com as quantidades de Caco
3

correspondentes. 
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Em seguida determinou-se a quantidade de água destilada necessária 

para se manter durante e periodo de incubação (30 dias) uma umidade inicial 

de 701/o e dai até o final, uma umidade não inferior a 40-50% da capacidade de 

campo. 

Após o periodo de incubação, os solos foram deixados secar ao ar e 

acondicionados em sacos plisticos para posteri.or.es análises quimicas e ensaio 

sobre fixação de fÓsfo�o. 

3.5. Análises químicas 

1 • g� 
relação solo: água 1:2,5 (CATANI et alii, 13). 

2. Fósforo

método de Norte Carolina, mistura d e  HCl 0,05 N e H2so4 0,025 N como so

lução extratora e determinação por colorimetria, usando-se ácido ascÓrb,i

co como redutor (VETTORI, 86).

3. Potássio

determinação por fotometria de chama, no mesmo extrato utilizado para do

sageín do f Ôsf oro (,VETT0RI , 86 ) •

4. cálcio e-��gnésio

extração com KCl 1N e titulação com EDTA-Na 0 7 01 M (CATANI&JACINTH0,12).

5. Acidez trocável

extração com KCl 1N e titulação com Na0H 0,02N, segundo BRAUNER et alii

(5).

6 .  Acidez titulável 

extração com solução N de acetato de cálcio a pH 7,00, e titulaçio com 

Na0H 0,02 N, segundo CATANI et alii (13). 

7. Soma das bases trocáveis

através a soma dos valores obtidos nas determinações do

trocáveis,. 
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8 .  Capacidade de Troca ��ti§E��� 

calculada pelo método indireto, da soma das bases trocáveis (S) e da a

cidez titulável, segundo CATANI & BITTENCOURT (9).

9 • Índice_ de_ Saturação em Bases 

obtido através da seguinte fórmula: 

V(%) = S • 100 
CTC 

10. !::���.:'.-�.:'.-Saturação _:�-Alumin��-l��.!�::-"M")

calculado através a seguinte fórmula: segundo MOHR (57)

"M" = 
Al ( "Acidez Trocável 11) 

CTC 

3.6. Ensaio sobre fixação de fósforo 

• 100

O método empregado nesse ensaio é o preconizado por WAUGH& FITTS 

(88), com uma pequena modificação, assim descrito: 

Pesaram�se de cada saco plástico 10g de TFSA anteriormente incub.ê:, 

das com Caco
3 

p.a., conforme descrito em 3.4., colocando-se em frascos de

Erlenmeyer de 150 ml de volume. Adicionaram-se 4 ml de uma solução conten

do 100 ppm de P, sob a forma de Ca(H2Po4)2.H20, deixando-se em contato por

f' um periodo de quatro dias. 

A ,. 
f' ~ 

pos este periodo, adicionaram-se a cada frasco 100 ml da soluçao 

extratora de Norte Carolina, agitando-se em agitador horizontal por cinco 

minutos, deixando-se em seguida decantar por 24 horas. A seguir pipetou-se 

5 ml do liquido sobrenadante, colocando-os em tubos de ensaio e adicionan -

do-se 10 ml de solução sulfomolibdica e tr;s gotas de ácido ascórbico a 2Cf/o 

como redutor. Após 30 minutos, para estabilização da coloração, efetuava 

se a leitura no colorimetro Klett & Somerson com filtro 520-550 Ilf•
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Utilizando-se o mesmo procedimento anterior, efetuou-se a prova 

em branco, esta, porém, incubada com 4 ml de água déstilada, em porções de 

10g das parcelas que não receberam Caço
3 

(testemunhas).

A quantidade de P fixada foi calculada de acordo com a seguinte ex 

pressão proposta por GHANI & ISLAN (30). 

sendo: 

p - p + p

fixado existente adicionado
p 

extraido 

P = teores médios da incubação com água, e posterior extraçãoexistente 

P - 4 ml da solução de 100 ppm is 10g de soloadicionado'-

p , 
extraido = da extração ácida relativo aos tratamentos com Caco3

3.7. Análise mineralógica da fração argila 

3.7.1. Preparo das amostras 

As diversas fases por que passaram as amostras em estudo foram ex� 

cutadas de acordo com métodos preconizados por JACKSON (37), e são ordenada

mente descri tas: 

- Remoção dos sais solúveis e cations divalentes.

Tratamento de 30g de TFSA de cada solo 1 acondicionados em pirex de 

500 ml, adicionando-se 300 ml de solução de acetato de sódio lN ajustado a 

pH 5,00 7 aquecidas por 30 minutos em banho-maria. Após o tratamento deixou-

se em repouso para decantação sifonando-se o sobrenadante, sendo 

duas vezes esta operação. 

Oxidação da matéria orginica e eliminação de Óxidos de 

livres. 
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O tratamento consiste na adição de 5 ml de Hi2 a 30%, aguardan -

do-se por alguns minutos para que a reaçao iniciasse. Em seguida foram co

locadas em chapa aquecida a 6oºc i aproximadamente, até que a reação fosse� 

brandada. 

O tratament:, pr,,sseguiu. 1 com adições de 10,ml e 20 ml de H2o2 e

aquecimento por 15 minutos e qua�r0 horas 7 respectivamente. 

Os copos de pirex foram cobertos, a fim de se evitar o ressecameE_ 

to das amostras. 

Remoção dos ÓxidGs de ferro livres. 

A eliminação do cation é baseada na sua redução com di tioni to de 

sódio e remoção por meio de um agente complexante 7 citrato de sódio. O tra 

tamente consistiu da adição às amostras, sais solúveis de Óxido de mangan;s, 

ditionito dé sódio em presença de citrato de sódio tamponado, mantendo-se a 

temperatura entre 75-80°c por 15 minutos. As amostras tomaram 

, 

branca-amarelada suave apos esses tratamentos. 

coloração 

Em seguida provocou-se a floculação, com adição de solução de 

NaCl 1.N j após decantação 1 sifonamento sucessivo repetindo-se a operação an

terior� até que, o liquido sifonado permanecesse incolor, fase indicativa 

d.a total remoçao do Ferro. 

- Separação da fração argila.

Após os tratamentos anteriores, foi adicionado às amostras carbo

nato de sódio a zfo, agitando-se e passando-se as mesmas em uma peneira de 

malha 5<)1, promovendo-se a separaçao da areia, silte e argila, sendo coleta 
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d.a a argila e o sil te em proveta de 1000 ml. A areia retida na peneira foi 

lavada e armazenada. 

Na proveta onde se encontravam o silte e argila, completou-se o 

volume, e agitação sucessiva, deixando-se em rep:mso por 24 horas, após o 

qual pipetou-se os primeiros 20 cm da suspensão, para separação da fração 

argila. O volu.me foi eCJmpletado e repe-tidas operações foram efetuadas até 

a remoçao completa da argila. 

- Saturação da argila com potássio.

Em tubos de centrifuga de 15 ml, foram colocados 50 mg de argila, 

aproximadamente. Efetuaram-se tratamentos com KCl lN, centrifugando-se em 

seguida e eliminando o sobrenadante após cada tratamento. 

Uma vez completada a saturação
9 

foram feitas lavagens da amostra 

a fim de se eliminar o anio:n cloreto
9 

e para taL, sucessivos tratamentos com 

ág.1a i álcso1 e acetona foram feitos, comprovando-se a aus;ncia de 

com sol.uçãD de AgN0
3 

a 1%. 

~ ,. . Saturaçao à.a argila ,:;om magnesio 

cloreto 

Os tratamentos sao id;nticos aos anteriormente descri tos 1 apenas 

modi.fi.:;ando-se o cation saturante, que n) case, foi usado solução de MgC12

lN . 

3.7.2. Análises de raio X 

Preparo e montagem de amostras de argllalorientada. 

O preparo e montagem das lruninas de argila para identificação dos 

minerais através dos raios X foi conduzido segundo metodologia preconizada 
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por HARWARD & THEISEN ( 31) • 

A confecção da lâmina denominada glicolada foi conseguida com o 

auxilio de uma espátula, tomando-se certa porção da argila saturada com ma,g 

,. . nesio, adicionando-se uma gota de etileno glicol, provocando-se a orienta -

ção da argila. 

As lâminas saturadas com Potássio foram preparadas pelo mesmo mé

todo anterior, com exceção do etileno glicol 1 tendo sido irradiadas três· ve 

zes, na seguinte ordem: 

não sofreu nenhum tratamento, sendo denominada "K-natural"; 

mesma limina com tratamento térmico a 350°c; e 

,. . o tratamento termico a 550 C. 

Para as análises difratométricas utilizou-se aparelho NORELCO de 

fabricação da Philips Instruments, cuja fonte de irradiação é um tudo de co 

bre com filtro de niquel, trabalhando-se com velocidade de 2° 20/minuto, de 

2° 
i 28º. 

Identificação dos minerais de argila presentes nos solos. 

A identificação dos minerais foi de acordo com WARSHAIJ,& ROY (87) 

e BRINDLEY (7), baseando-se no espaçamento basal dos minerais e na capacid.ê:_ 

de de serem ou nao alterados com os diversos tratamentos efetuados, e estão 

relacionados no Quadro 5. 
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QUADRO 5 - Identificaçã,J dcs minerais de argila. 

Tratamentos Aquecimento 
Na-:ura_;_ Gl::;.c:olada 

1Minerais 35o
º
c 55o

º
c 

Mica lO Á 10 R 10 x 10 x 

Vermiculi ta L1 � 14 R 10 x 10 R 

Montmoril oni ta 14 j 17 R 10 R 10 Íl 

Caulinita 7,2 }( 7,2 R 7,2 R

Gibbsita 4,8 R 4,8 R 

Um dos fatores fundamentais nas jnfer;ncias e sugestões em traba -

� • v 
lhos de quimica ou de fertilidade d.os sei.os e sobre os constituintes minera 

lÓgicos a que eles estão estio esc:ru:turados. Para tal, as análises minera

lÓgicas aqui inclui das, além d.e sua L.nal idade primordial ? sao mais um sub

sidio ao conhecimento dcs SJ�Js j_; Mun�cipi , de P:;..racicaba e de Campo Gran-
"" 

de, e podem ser visuaL:zad.>s :n:;s d.Lfrat:::::gramas apresefft:ados n ., Apend:ice des 

"ta d.:issertaçãc. 

A análise estatistica :f'.:Ü 
,> 

-ibti.da a::raves de um programa para dete.E, 

minação de regres soes poi..inomiais 
1 processado rw 2:-)mputador eletrônico da 

marca IBM 1130, pertencente ao Departamento de Estatistica da E.S.A. "Luiz 

de Queiroz 11 • 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃÓ

.. 

4.1. Resultados relativos a variaçao do pH influenciados 

pela aplicação de Caco
3

Os dados expostos no Quadro 6 resumem os resultados obtidos com 

a aplicação das diferentes doses de carbonato de cálcio aos solos, após o 

periodo de incubação. 

QUADRO 6 - 6 - Valores de pH, média de cinco repetições. 

SOLO pH 

Nº 
o I II III IV 

l 4,91 5,32 5,67 6,07 6,40 

2 5,86 5,98 6,30 6,34 6,58 

3 5,42 5,54 7,18 7,76 7,94 

4 5,58 5,66 5,80 6,10 6,32 

5 5,78 5,90 6,02 6, 16 6, 36 

6 5,32 5,50 5,62 5,82 6,12 



Os Gráficos 1 a 6 representam a variaçao do pH durante o periodo 

de incubação, e o pH encontrado após o mesmo. 
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C}R.AÍ11CCS de 1 a 6 - Variaçao do pH durante o perfodo de incubação ( 30 dias.;, 

influenciados pelas doses de Caco
3 

utilizadas. 
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Como pode ser observado, todos os solos que nao receberam carbo-

nato, portanto as testemunhas, apresentaram variação de pH, cuja tend�ncia 

era acompanhar os demais tratamentos, com exceção do solo número 3. O efei 

to desse fenômeno não era para se ter observado, porquanto não estavam sen

do neutralizados pelo carbonato. 

- - f • As razoes e argumentos para tais fatos nem sempre sao pass1ve1s 

de explicação, sendo portanto suficientes para o levantamento do problema e 

da necessidade de maiores estudos. 

Outro fato também observado foi que, nos tratamentos testemunra.� 

os solos números 3 e 6 apresentaram valores de pH bastante próximos dos ini 

ciais. Os demais ora eram menores (solos 1 e 4) , ora maiores (solos 2 e 5), 

quando comparados aos valores iniciais dos mesmos. 

Ao analisarmos o Quadro 6 e os Gráficos de 1 a 6, nota-se que os 

valores de pH sofreram acréscimos consideráveis em todos os solos, sendo o 

· '  mais.acentuado no solo 3, onde, a partir da dose II, Jª havia atingido a 

faixa alcalina. Todos os solos sofreram decréscimos a partir do 20º dia de 

incubação. 

Os maiores acréscimos de pH em relação às �9ses utilizadas de 

carbonato foram nós solos 1 e 4, tratamento III; solos 2 e 3, tratamento L[�

e solos 5 e 6, tratamento IV. 

A análise de variância dos efeitos das regressões polinomiais e� 

tá apresentada no Quadro 7, onde também ap�recem os coeficientes de varia

ção, de determinação e de correlação dos solos estudados. 

Os dados do Quadro 7 evidenciam a alta significância em todos os 
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solos para as regressões lineares a 1%. Há que se notar, também, a signi

ficância a 1% às regressoes do 2Q grau para os solos 3, 4 e 6, já que no ED 

lo 3 continua até o 42 grau. 

A opção para se representar a tendência das correlações através 

das equações lineares em todos os solos prende�se ao coeficiente de deter

minação (R2 ), onde se observa que a maior participação do evento é explic� 

da através das regressões lineares. 

Os coeficientes de correlação foram todos altamente significati

vos, cujos valores t superam em muito o valor a 0,1% - 3,77. 

Como podem ser observados em todos os solos houve variação do pH 

na razao direta com as doses de carbonato de cálcio; todos apresentaram e

levado grau de correlação entre o pH e as doses de carbonato utilizadas. 

Pode-se inferir que os solos 1 e 3 apresentam a menor capacidade 

tamponante, visto a grande variaçao do pH apresentada com o aumento das do 

ses de carbonato. 
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GRÁFICOS 7 a 12 - Equações de regressao e coeficientes de correlação entre 

as doses de Caco
3 

e a variação do pH, nos seis solos es

tudados. 
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4.2. Resultados relativoe a variaçao da "acidez trocável", represen-

t d 
.. 

A
,.-) 

a a pe1os ions L 

,:,, 

tes de carc�na·J a.e ca_ci2 

.;, 

:1,e.J. 1 a 0...,2

no Quadro 2. 

QUADRO 8 - "Acidez err: 

SOLO 

Nº 

l. 

2 

4 

sos tratamentos. 

o I 

1,7;2 

0,620 

e, n ?> 

CoTo se JJde Jbservar, 

ievida à ar-� icaçao d.e doses crescen-

aparece1 ,es,_;tn:;_ ia:-rent e 

TI III IV 

o, 102 

C,004 

0,099 0,092 

da para ;::. F'..1lo 3, cnm ce,:-,ca d.e 94%, e a ',en::r f:.-1 a d..:; se .. .' l, c:.>rr, cercaa.e 

- 64 -



Mesmo havendo diminuição progressiva da "acidez trocável", em 

nenhum dos casos parece ter-se conseguido uma eliminação total, podendo is 

so ser atribuido à metod:JJ.ogia empregada. Isso está de acordo com as afir 

mativas de PRATT & BAIR (65), segundo os quais em valores de pH 5,50 toda 

acidez é titulável mas não trocável. 

De posse dos valores do Quadro 8, construiu-se o Gráfico 13,oE. 

de se tem a percentagem de neutralização da "acidez trocável II em função das 

doses de Caco
3 

aplicadas. Como pode ser observado, a neutralização dos 

ions Al+3 e H+ trocáveis variou de 77 a 99%, porém a mais rápida elimina -

çao foi verificada no tratamento I do solo 3, com cerca de 94%, a partiréa. 

qual as doses maiores não promoveram acréscimos proporcionais às quantida-

des usadas. 

Pelo Gráfico 13 nota-se que a neutralização da "Acidez Trocá -

vel" aumentou progressivamente com o aumento das doses de carbonato em to

dos os solos. Para os solos 3 e 5 a neutralização, a partir da dose 2,não 

foi tão intensa como a verificada para os outros quatro solos. 
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"Ac Trocáv n . .. 

% 

80 

t 1. 
~ 60

neu ra izaçao 

40 

20 

o 1 2 3 4 

Doses Caco
3 

GRÁFICO 13 - Percentagem de neutralização da "acidez trocável", em função 

das doses de Caco3 aplicadas.

Baseado nas assertivas de COLEM.AN tl !1.li, (21) 
1 

nas quais a 

soma dos cations Ca+2, Mg+2 e Al+3 extraídos c0m KCl N representa a CTC

permanente ou efetiva, oriunda das substituições isomorfas, construiu-se o 

Gráfico 14, através da soma das·colunas 3, 4 e 5 do Quadro 3. Nele se evi 

dencia a participação dos ions Al+3 e H+ ("acidez trocável") em ligação e

letrostática na micela, que variou de 17,58% a 68,13% da CTC permanente. 

Esses percentuais das cargas negativas permanente3 ocupadas pe-

+ 3 + ,. 

los ions Al e H, quando comparados com os dados do Grafice 13, verifica
-
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-se que eles apresentam, praticamente, os mesmos valores encontrados relat2:,

vos à neutralização da "acidez trocável" como proposto por COLEMAN et alii 

(21), representando as cargas oriundas das substituições isomorfas do com

plexo. 

11 Ac.Troc�ve111 em (%) 

solo CT� 
nº o 1 2 3 4 perm nente

(e.mg/1009 
70 

60 

50 

1 32,72 14,54 5,78 3,16 1,94 5 1 256 
2 68,13 21,50 11, 19 10, 10 7,90 1,456 
3 66,70 4,30 1,87 1,31 O ,11 3,748 
4 28,45 9,81 6,68 6,14 4,63 0,928 

17,58 S,95 4,75 4,40 4,09 2,252 

(Al +3
+ H +) 40 

6 19,40 6,17 3,93 3,37 2,73 4,248 

% 

da CTC 30 

permanente- 20 

10 

5 

o 1 2

..,.....,.2 
-

�

4 

----- 5 - - :.,.....--- -6

3 

GRÁFICO 14 - Eféitos das doses de Caco
3 

sobre a participação da "acidez tro

cável" na CTC permanente ou efetiva dos solos. 

Os resultados nos levam a corroborar as afirmativas de KAMPRATH 

(41) no qual o valor "m" menor ou igual a 15% não ocorre problemas de toxi

dez pelo Al+3 às plantas, vemos pelo Gráfico 14 que o solo 2 exige uma dose

maior que a l ª e menor que a 2 ª, podendo-se estimar que 1,5 vezes o teor de

+3 , . ~
Al trocavel seJa uma quantidade de carbonato suficiente para a manutençao

daquele indice proposto por KAMPRATH (41).
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Nos demais so ... ,)s a l ª dose foi suficiente para alcançar o Índi 

ce proposto pelo autor ac1 1na citado. 

p . A ~ 

A ana1.ise de variancia dos efeitos das regressoes polinomiais 

está apresen+;ada no Quadro 9, ,Tmtamente com os coeficientes de variaçao, 

de determinação e de corre:;.ação dos solos estudados. 

Como se nota no Quadro 9, a sígrüficância à linearidade é bas

tante acentuada nos .seis solos. A opçao da escolha para representação do 

fenômeno recair nas equações quadráticas para os solos 1, 2, 4 e 6, linear 

para o solo 5, e de 4º grau pa:ra o solo 3, prende-se ao coeficiente de de

terminação (R
2

), como pode ser evidenciado no Quadro 9. 

Deve-se frisar que a tendência estatística nem sempre é acomp.§: 
. � ,-.,_. _ ..... 

nhada da possibilidade de uma explicação de ordem quimica, porém, este au-

tor a julga de grande valídez na percepçao de outros fatores que venham a 

interferir quando da aplicação do carbonato para neutralização da "acidez 

trocável 11• Assim sendo, apesar das altas correlações encontradas, tais fa 

tos nos levarr'. a pensar na necessidade de maiores estudos. 
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A escolha para representação da tend;ncia matemática da correla

ção entre as doses de Caco
3 

e "acidez trocável" em relação ao solo 3, re

cair em uma equação de 42 grau, deve.:..se as equações de grau inferior apre

sentarem valores negativos, o que quimicamente é impossivel. Poderia ter 

sido esse solo representado por uma equaçao linear, porém esta explica o 
li' 

fenomeno ocorrido em apenas 55% (R = 55%), por tais fatos, a equaçao de 

4º grau foi a que melhor se ajustou aos dados obtidos. 

SERVIN (8o), trabalhando com quatro unidades de solos do Munici

pio de Piracicaba, encontrou alta significância para os coeficientes de 

correlação em regressões de grau superior ao 12, porém, pelos limites exp� 

rimentais pré-estabelecidos, explicou-as pelas equações lineares. 

Observando-se os gráficos 15 a 30 e com especial atenção aos so

los 1, 2, 4 e 6, onde se representou o fenomeno através as equações quadrf 

ticas, pode-se inferir que a tend;ncia a promover, a partir de uma determi 

nada dose de CaCOy 
um aumento da "acidez trocável", seja devido a liga -

çÕes Al-Mo, que devido a elevação do pH esse Al+3 foi liberado. BLACK (2)

prediz que solos com pH na faixa de 5,2 a 6,5 ou 7,0 os grupos oarbonilicCB 

da matéria orgânica t;m significativa importância sobre a acidez dos solos 

Outro fator também apontado pelo autor acima citado é que nessa faixa de 

pH os polimeros de aluminio situado nas entre camadas dos minerais silica

tados podem também contribuir para evidenciar a presença do aluminio nos 

solos. Como se pode observar os quatro solos citados anteriormente se en-

centram nessa faixa de pH, o que, por inferencia, pode estar em concora.ân-

eia com BLACK (2), como uma tentativa para explicação do ocorrido. 
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Outra possivel inferência, e que os difratogramas evidenciam a 

presença de gibbsita para os solos 1 e 2, além de possuírem 2,49 e 2, 3o%de 

matéria orgânica (teores calculados), respectivamente, o que de certa for

ma pode estar influenciando no processo de neutralização. A mineralogia 

do solo 6 não apresentou gibbsita, porém.é o que possui teor mais elevado 

de matéria orgânica (3,06%). Em todos os solos o mineral predominante é a 

caulinita. 

Com relação aos solos 1 e 2, as assertivas acima podem estar em 

concordância com a hipótese lançada por TAN et alií (83). Afirmam que o 

equilibrio da caulinita é dependente da gibbsita, de acordo com a seguinte 

equaçao: 

Caulinita-
.._
-------- Gibbsita ;111111;=======�!Al+3

E, se por algum motivo o Al+3 é removido, o equilibrio volta-se para a giE

bsita. +3, A atividade do Al e controlada pelo pH-dependente, e a estabili-

dade da gibbsita é em função da formula (pH -1/3 pAl). 
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GRÁFICCB15 a 20 - Equações das regressoes polinomiais e suas representaçÕffi 

gráficas, dos efeitos das doses de Caco
3 

e a "acidez tro 

cável", nos seis solos. 
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Afim 
.... . +3 + de tirar maiores inferencias sobre o Al e H ou a 11 ac_i 

dez troéável" dos solos estudados, o autor desta dissertação efetuou corre 

lações entre a "acidez trocável" e os valores de pH, cujos resultados po

dem ser visualizados. Nos Gráficos, 21 a 26: 

Como era de se esperar a "acidez trocável" correlacionou-se in 

versamente com o pH do solo, em todos os casos. Chama-se a atenção para o 

fato de que, ao igualarmos as equações a zero, para verificação do valor 

,:;_e pH onde não é esperado, teoricamente, encontrarmos mais "acidez trocá -

vel", apresentam valores superiores a 6,00 o que, até certo ponto é cabi

vel, porém, para os solos 3 e 5, esses valores recaem na faixa alcalina,f_� 

to esse que contradiz a literatura, mas essa contradição pode ser apenas_! 

parente devido ao método empregado para dosagem do Al+3 •

Podem ser citados os trabalhos de ZUNIGA & CATANI (90) nos 
~ +3 ,, 

quais encontraram correlaçao negativa entre o pH e o "Al trocavel" com 
** 

coeficiente de correlação r= -0,70 

MUZILLI tl &li (58), trabalhando com latossolo roxo do Oeste 

do Paraná, ao correlacionar o pH com o "Al+3 trocável" evidenciaram três

faixas de p�, da seguinte maneira: 

pH < 5,00 = Al+3 > 1 e.mg/lOOg

pH 5,00 - 5,50 = Al+3 0,5 - 1,0 e.mg/lOOg

pH> 5,50 = Al+3 ( 0,5 e.mg/lOOg
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GRÁFICOS 21 a 26 - Correlações entre a "acidez trocável" e os valores de 

pH, nos seis solos estudados. 
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Ao nos reportamos ao caso presente, com exuessao do solo 3, os 

demais se enquadram perfeitamente nos limites atrás postulados por 

autores. 

estes 

CATANI & ALONSO (11), avaliando a exig�ncia de calcário dos so 

los de Piracicaba, correlacionaram "Al+3 trocável" com o pH, e encontraram 

a equação seguinte: Al = 14,11 - 2,49 pH. Pelo mesmo raciocínio anteri-

~ +3or, encontraremos um pH 5,70 onde nao se espera encontrar mais "Al tro-

cável". 

4.3. Resultados da variaçao da acidez titulável, representada 

+3 + ~ 
pelos ions Al e H, quando da aplicaçao de doses cres-

centes de carbonato de cálcio 

Os resultados obtidos, médias de cinco repetições, encontram

se relacionados no Quadro 10. 
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QUADRO 10 - Acidez titulável, 
"' .  

de cinco repetições, influenciados mectia 

pelas doses de Caco3 usadas.

SOLO ACIDEZ TITULÁVEL (e. mg/lOOg) 

N2 o I II III IV 

1 9,833 8,515 7,571 6,550 5,624 

2 8,552 7,947 7,326 6,907 5,955 

3 3,572 1,171 0,332 0,172 o, 211 

4 1,841 1,526 1,270 0,976 0,936 

5 3,531 4,267 3,697 2,566 2,140 

6 6,071 5,192 4,571 4,156 3,302 

Observa-se que, no tocante à acidez titulável, o solo 4 apre -

senta valor baixo, os solos 5 e 6 valores médios, e os demais altos. 

As doses de Caco3 foram de eficiência variável na redução da a

cidez titulável. Para o solo 3, os efeitos foram mais evidentes nas doses 

mais altas de carbonato. 

De posse dos dados do Quadro 10, calcularam-se as percentagens 

de neutralização relativas à cada dose. Os resultados estão no Quadro 11, 

onde se pode verificar bem o ocorrido. 
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QUADRO 11 - Neutralização da acidez 
.,. 

em função titulavel, em percentagem, 

das doses de Caco
3 

empregadas. 

SOLO % DE NEUTRALIZAÇÃO 

N2 
o I II III IV 

1 13,40 23,00 33,39 42,80 

2 7,07 14,34 19,23 30, 37 

3 67,22 90, 70 95,51 94,09 

4 17,11 31,02 46,98 49,16 

5 -20,84 -4, 70 27, 33 39, 39 

6 14,48 24, 71 31,54 45,61 

Nota-se que as doses de Caco
3 

nao foram suficientes para uma 

eliminação total da acidez titulável, sendo que o efeito maior se verifi -

cou no solo 3. 

Associado ao fato dé ter ocorrido elevação do pH, em todos os 

solos, a neutralização percentual da acidez titulável no solo 3 se aproxi

mou bastante dos valores encontrados para a acidez trocável (Gráfico 13),o 

que nos leva a supor que a maior parte da acidez desse solo esteja na for

ma trocável, cuja contribuição da acidez titulável seja relativamente pe

quena. Esse fato pode ser corroborado pelo baixo teor de matéria orgânica 

existente nesse solo. 

~ 
Para os outros cinco solos tal fato nao se verificou, o que 

torna-se difícil tal afirmativa, porquanto tenha ocorrido aumento progres-

sivo da neutralização de acidez titulável com os tratamentos efetuados. 
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Um fato que nos chama atenção é quando a neutralização nas do 

ses I e II do solo 5, onde foram representados como números negativos, in

dicando não ter havido neutralização em relação à dose testemunha. Nota

se no Quadro 10 ter havido acréscimos de 0,736 e 0,166 e.mg/lOOg para os 

tratamentos I e II. 

,,. 

A possibilidade de ter havido erro experimental mesmo que vall 

da, é um pouco remota, pois esses dados ex.primein média de cinco repetições. 

E, se houvesse liberação de protons, os valores de pH teriam diminuido, fa 

to esse que nao ocorreu. 

Convém também observar que para a dose IV no solo 3, houve um 

,. 
I 

,, 
decrescimo de 0

1
039 e.mg 100g para a acidez titulavel. O autor desta Dis-

sertação não dispõe de argumentos para esclarecer o fato. 

Os efeitos das regressões polinomiais estão representadas no 

Quadro 12. No mesmo quadro aparecem os coeficientes de variação, de dete.E, 

minação e de correlação. 

.... " 
6 ,A alta'significancia a linearidade para os solos 1, 2, 4 e e 

bastante evidente, sendo o fato de se representar a tendência do fenômeno 

através de equações de �au superior ao 12 nos solos 3 e 5, é como mostra 

o Quadro 12, justificável.

A possível inferência a ser feita com relação ao aumento da a

cidez titulável no solo 3, a partir da dose III, pode ser devido à libera-

~ 4- . +', A 

çao de protons ou H3o· oriundo de compostos outros de Al•J, compostos or�

nicos ou mesmo das ligações Al-OH da rede cristalina do mineral, que aos 
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valores elevados de pH alcançados, estes promoveram sua dissociação. Essa 

assertiva pode ser viável, pois encontrou-se um pequeno aumento da CTC, a 

partir da 3ª dose aplicada. Porém, tais inferências não se adaptam ao so

lo 5, pnde a l ª e 2 ª doses promoveram acréscimo da acidez titulável e, pa

ra tal fato o autor dessa dissertação não encontrou argumentos plausíveis 

para uma tentativa de elucidação do ocorrido. 
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Os Gráficos 27a 32 proporcionam uma visualização do fenômeno. 

O autor correlacionou os valores da acidez titulável com os de 

pH, e cujas equações estão apresentadas nos Gráficos 33 a 38. 

solos. 

Notam-se as altas correlações inversas encontradas em todos os 

Chama-se a atenção para a correlação relativa ao solo nº 3, onde 

se observa uma redução mais acentuada da acidez titulável com o aumento do 

pH, porquanto se tenha verificado cerca de 94% de neutralização. 

Os demais não acompanharam igual tendência, porém todos os solos 

sofreram reduções da acidez titulável, o que faz com que possamos 

terem sido pequenas as doses de carbonato empregadas. 
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gráfico 27 gráfico 30 
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3,5 aráfico 29 6,0 gráfico 32 
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11Ac, 1,5 -□ ,114X3
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D,4 4,0 
SOLO 3 SOLO 6 

□,3 3,5 

0,2 3,□,
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3 Doses Cac□3

GRÁFICOS 27 a 32 - EcpiaçÕes das regressoes polinomiais, e suas representa

ções gráficas dos efeitos das doses crescentes de Caco3
sobre a acidez titulável. 
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GRÁFICOS 33 a J3 - Efeitos das correlações efetuadas entre o pH e a acidez 

titulável nos seis s olos. 

83 



4.4. Resu;..tados relativos a variaçao do Índice de saturação em 
,, 

, ) alumínio ( ·"M" 
1 

to de cálcio 

em função das doses crescentes de carbona 

~ 
Os resultados relativos a variaçao do valor "Mº influenciados P!:, 

las doses de Caco
3 

estão contidas no Quadro 13. 

QUADRO 13 - Variação do valor nw i , média de cinco repetições, em função 

das doses de Caco
3 

utilizadas.

SOLO VALORES "M" (%) 
Nº 

o I II III IV 

.1.. L199 '5 1 27 2,03 1,09 o,66 

2 6,J:, 3;24 1, 6 3 1,43 1,15 

3 48, 34 3,2.6 1,16 o, 7.5 0,06 

4 10, 19 3,42 2, 39 2,25 1,60 

5 3,55 2,04 1,68 1,81 1,77 

6 4,66 2,?2 1,58 1,32 1,12 

Como se nota, a relação Al +3/cTC x 100, denominada "Índice de � 

turação em Alum{nion , exprime bem a participação dos ions Al+3 e H+ adsor-

vi dos a,;:; co:r.p.i.e.xo sort ivo dos solos. 

At1t'.)res como KAMPRATH (40 e 41) sugerem que a valores "M" supe

riores a 15%, este se torna prejudicial a um grande número de plantas. Ve 

rificamos, no caso deste trabalho, que para o solo 1, alcançaremos -�quele 

valor entre as doses II e III, para o solo 2 nenhuma das doses, para o so-

lo 3, uma dose menor que a primeira, para o solo 4, a dose IV se aproximou 
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e para os solos 5 e 6, nenhum dos tratamentos foi suficiente. 

A nao generalização desse Índice pode ser evidenciada em traba 

lhos de EVANS & KAMPRATH (28) quando da introdução de plantas de diferen 

tes espécies, verificaram ,:r;ie, devido as suas tolerâncias a diferentes con 
~ +3 centraçoes de Al , estas reagiam diferentemente. Por tais fatos, deve-se 

~ 

efetuar maiores estudos no que tange as correlaçoes entre o valor "m" para 

uma determinada cu2tura e, a quantidade de calcário suficiente a manuten;

çao de u.m valor considerado rriinimo. 

.,,

Os efeitos das regressoes polinomiais relativos as variaçoes de 

valor "M" e doses de Caco
3 

usadas, estão apresentadas no Quadro 14, junta-

mente com os coeficientes de variação de determinação e de correlação. 

Pelos dados do Quadro 14, notamos a alta significância às regre,! 

soes lineares para todos os solos, porém, através o coeficiente de determl, 

nação, optou-se pelas de grau superior, por representarem mais adequadameE 

te o fenômeno, como pode ser evidenciado através o Quadro citado. 

É de se notar a coincidência dos graus de regressao entre os va

lores da "acidez trocável" e os obtidos para 11:M", em termos de significân

cia, bem como para os coeficientes de correlação. A exceçao recaiu no so

lo 5, no qual optou-se pela linear para representação da 11acidez trocável" 

e quadrática para o valor nw1 • 

As curvas elaboradas para representação da diminuição dos valo -

res "Iv1'1 , quase na sua totalidade, acompanham as representativas da neutra

lização da "acidez trocável"; portanto as mesmas inferências para a Últi-
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ma, são válidas para o caso em questão. Os Gráficos 39 a 44 expri.(llem bem 

a tendência dos dados obtidos. 

Ao correlacionarmos os valores "M'' com os de pH dos solos, enco12 

tramos as seguintes equações de regressão, que podem ser destacadas no Qu.§: 

dro 15. 

QUADRO 15 - Equações de coeficientes de coreelação entre os regressao e 

valores "m
H e os de pH dos seis solos. 

SOLO Nº EQUAÇÕES DE REGRESSÃO COEFICIENTE DE 
CORRELAÃO 

6,148 
*** 

1 pH = o, 113 "M'' r= -0,902

2 pH = 6,558 0,162 "M" r= 
*** 

-0,824
*** 

3 pH = 7,174 0,037 "Mn r= -0,654

6,102 
** 

pH = 0,051 "M" r= -0,521
** 

5 pH 6,515 0,215 li M'' r= -0,556

6 6,057 -0,819
*** 

pH = 0,172 "M" r= 

Podemos observar que, se considerarmos "M" igual a zero, obtere

mos um valor para pH bastante elevado em relação ao que seria de se espe-

rar. 

- 87 -



11,0 

9,0 

7,0 
"M" 

(%) s,o 

3,0 

1,0 

o 

6,0 

s,o 

4,0 
"M" 

(%) 3,0

2,0 

1,0 

o 

J1,1l! 3,2 

(�) 
2,6 
2,0 
1,4 

o,a 

0,2 

o 

gráfico 39 

Y=ll,704-6,941X+l,064X 2

r=-0,995*** 

SOLO l 

l 2 3 4 

Doses CaC0
3

gráfico 40 

Y=6,420-3,416+0,537X 2

r=-0,992*** 

e!> 

SOLO 2 

l 2 3 4 

Gases CaC□
3

gráfico 41 

2 Y:48,602-90,219X+60,057X -

-16,670X 3+1,636X 4 

r=-0,999*** 

SOLO 3

l 2 3 4 

Doses Caco
3

"M" 

(%) 

"M" 

(%) 

"M" 

(%) 

10,0 

a,o 

6,0 

4,0 

2,0 

1,0 

o 

3,5 

3,0 

2,s 

2,0 

1,� 

,l,D 

s,o 

4,0 

3,0 

2,0 

o 

o 

gráfico 42 

Y=9,Sl4-5,322X+0,879X 2

r=-0,954*** 

I!) 

SOLO 4 

l 2 3 4 

Doses Caco
3 

gráfico 43

Y=3,401-1 1 297X+0,230X 2

r=-0,968*** 

SOLO 5 

l 2 3 4 

Doses Caco
3

gráfico 44' 

2Y=4,498-2,108X+0,328X 

r=-0,991*** 

l 2 3 4 
Doses Caco

3

GRÁFICOS 39 a 44 - Efeitos das regressoes polinomiais entre as doses 

Caco
3 

e a variaçao dos valores "M".
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Convém aqui ressaltar que a determinação do valor "M" encontrado 

no presente trabalho é baseado na fórmula proposta por MOHR (58) expressa 

da seguinte maneira: Al+3/cTC x 100, e ao compararmos com o valor "mn pr,2

posto por Coleman tl alii, citado por KAMPRATH (40), no qual representa a

quele valor através a relação: Al+3/ca+2 + Mg+2 
+ K+ 

+ Al+3 estaremos es

timando a acidez de carga permanente. Quando computamos a relação: Al+3/

CTC x 100 como proposta por MOHR (58), a CTC aqui representa a soma dos ca 

+2 +2 , + ,. ~ ,. tions Ca e Mg , extraídos com KCl lN, o K extraido com soluçao acida e 

os ions H+ ou protons, extraidos com CaOAc a pH 7,00, estaremos portanto

incluindo a acidez de carga permanente e dependente. Por tais razões, os 

valores "M" aqui encontrados são menores, devido a introdução dos ions H+ .

Os Quadros 16 a 21 esclarecem bem o fato. 

Os dados dos Quadros 16 a 21 nos mostram que, tanto para os val,2 

~ e res "m" como para os "M" as maiores reduçoes nesses 1.ndices se deram na 1 3 

dose de carbonato (solos 1, 2, 3 e 4) da ordem de 59,4 a 93,6% de redução. 

Pra os solos 5 e 6 os maiores efeitos recaíram na segunda dose, porquanto 

tenha sido verificado redução crescente, em ambos os indices, como o aumen 

to das concentrações de carbonato. 

Nota-se, por outro lado, que o valor 11M' 1 representa, praticamen

te, a metade dos valores "m", a exceção se deu nos solos 2 e 3 (1/6 e 1/3 

menores) respectivamente. 
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Ao nos reportarmos MOHR (58) onde os valores "M" situados entre 10 

a 2CP/o não são prejudiciais as leguminosas e entre 30 e 4afo às gramineas, ve 

rifica-se pelos dados dos Quadros 16 a 21, apenas os solos 1 e 3 deveriam 

ser neutralizados pelo Caco
3

• Por outro lado, o valor "Ili" pDoposto por Co

leman et alii, citado por KAMPRATH (40), em termos de "acidez trocável", 

muito mais significativo nos dando uma estimativa mais real da presença dos 

fons Al+3 adsorvidos ao complexo.

4.5. Resultados relativos a variaçao da Soma das Bases Trocáveis 

(S) em função das doses crescentes de Caco
3 

A soma das bases trocáveis dos solos variaram em resposta às doses 

de Caco
3 

empregadas, conforme mostram os dados do Quadro 22.

QUADRO 22 - Variação do valor S com os tratamentos de Caco
3
, média de cin

co repetições. 

Solo 
nº

1 

2 

3 

4 

5 

6 

o 

4,445 

0,865 

1,548 

0,839 

1,962 

4,416 

· Valores S

I

5,981 

1,722 

3,923 

1,135 

2,291 

5,218 

( e. mg/lOOg) 

II 

7,432 

2,679 

5,700 

1,323 

2,652 

5,988 

III 

8,702 

3,394 

6,388 

1,557 

2,902 

6,651 

IV 

9,755 

4,073 

6,561 

1,748 

3,057 

7,086 

Convém ressaltar que o valor s, neste trabalho, é o somatório dos 

. +2 +2 + .. . cations Ca 7 Mg e K trocaveis. Nota-se que os valores S sofreram con 

siderável acréscimo, da ordem de 1 a 5 vezes o valor original, sendo mais 
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acentuado nos s;:,':..,:,s 2 e 3. N ::s ,.:temais ::.::-.egaram ó.. qu_,::1,se 2 vezes o valc,r e-

riginal. 

Esse acréscimc é perfeitamente explic�vel, pois com a eliminação 

dos :Lons Al+3 e ,.:::3,rgas a:-_tes ·:::iL,.,queadas por eles passaram agora a ser

f' .;..:) +2 neutralizadas pelos JJ):ns Ca · - ·b carbo:r1a:to, uma vez ,JU.e os teores de Mg e 

+K permaneceram
7 

em a:i..g111.s st),.os, mais ou menos cons-tantes, como veremos 

mais adiante. 

Os efeitos das regressoes polinomiais e os coeficientes de varia 

•;ao, d.e determina•ga, e d"' , ·,rr:'ê: :.,,�a,, Pst�o apresentados no Quadro 23. 

Como era de se 2sr,0;~ar e:r:s.::.,:,tr.Y�i.-se elevada correlação positiva en 

tre os valores s e doses de Caco
3
• Isto 

razão direta com as d,)sss de -::arbonato. 

, 
.,e, os Va.l.cres s aumentaram na 

Ao se corre .. a.:J..'~·:nar . valor S com o pH, foram encontradas as 

segu.intes equa(?Ões
7 

conforme evtdencia o Quadro 24. 
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QUADRO 24 - Equações de regressao e coeficientes de correlação entre os valo 

res S e  o pH dos seis solos estudados. 

Solo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

nº Equações de 

pH 3 t670 + 

pH = 5,604 + 

pH = 4,223 + 

pH 4,848 + 

pH - 4,936 + 

pH = 4,108 + 

regressao 

o, 276 s 

0,231 s 

0,526 s 

0,791 s 

0,430 s 

o, 266 s 

Coeficientes de correlação 

r 

r 

r 

r 

r 

r 

~ , 

..,.. 

= 

= 

= 

= 

= 

0,989*** 

0,774*** 

0,917*** 

o,816*** 

0,535** 

o,860*** 

Um fato interessante quanto as e��açoes acima e que, se considerar-

mos o valor s, no solo,2, igual a zero, o pH estaria algo elevado, numa fai 

xa não tão ácida como era de se esperar. Os demais estão em concor�ncia 

com as estimativas. 

4.6. Resultados· relativos a variaçao do Índice de Saturação em Ba

ses (y%); em função das doses crescentes de Caco
3

Os dados apresentados no Quadro 25 resumem os resulta.dos obtidos com 

Os resultados apresentados nos indicam que grande parte desse acres 

~ 
, e 

+2 cimo sofrido se deve a introduçao do ion a , agora em quantidade proporei�

nal ao; Íons Al+3 e H+ deslocados. 

- 96 -



QUADRO 25 - Variação do valor V%, mécli.a d.e cinco repetições, e doses de Caco3

Solo Valores V (%) 

nº 

o I II III IV 

1 31,13 41" 26 49,54 57 ,06 63,43 

2 9,19 17,81 26,78 32,95 40�62 

3 30, 23 ,01 94,50 97,38 96 7 88 

4 31 7 31 42v65 51,02 61,47 65 i l3 

5 35,72 34i93 41, 77 53,07 58,82 

6 42,11 50 1 12 56, 71  6l,54 68 1 21 

O solo 2 apresenta :;;,m valor inicial r�aturalmente baixo, e por ser 

o indice V% um indicador da fertilidade e também uma estimativa do "estado"

de acidez do solo, seria coereL.te enccntrar-se u.m pH extremamente baixo, o 

·~ 

que nao se verifioa. Os demais estao coerer:tes, como pode ser viste, no Qua-

dro 25.

P . . -� . b � � . d C +2 f . . . f. t. oa.e ser evi:...enciad.0 tarn em qu.e o e:t eito o a oi sigrn ica i vo

no a:c1.ment'.) de indice V%, urna vez qt1e este passou a neutralizar um grande nú-

mero de cargas negativas da m:Lcela. 

Os efeitos ias regressões polinomiais entre os valores V'fo e doses 

,ie CaCO
y 

onde estão também representados os coeficientes d.e variação 7 de de

:erminação e de correlação. 

Estão contidos no Q;,;;,adro 26. 
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O Quadro 26 evideneia
i 

c:m exceçã,) de s:;10 3 1 uma forte tendência 

à linearidade7 com alta csrrelação pos .. : :.va, o que nos indica que a introdu 
~ 

d r C +2 •. . n• . + • ud'/ºçao o ion a rea.1mente pr::::m·weu s.1.gn1,t 1.cativo aumen..,o no valor v7c 

seis solos estudados. 

dos 

·~ ~ 
As equaçoes de regressao e:nc�Y:1.tradas, a partir dos dados do Quadro 

25, onde Y é o va:i.:::r V(.%) e X as ó.osEs de Caco
31 foram:

Solo l y ·~ 321 329 +· 8 1 052 X 

li 2 - y 91907 + 7 1 801 X -

li 3 - y 33,452 + 46,855 X 7 ?921 x
2

.. 

Yf 4 y - 339834 + 9,301 X 

" 5 - y -· 33 90C3 + 6,278 X

li 6 y -· 431292 + 6,386 X 

Ao correlacionarmos o Índice de Saturação em Bases vfo com os valo 

res de pH 1 foram obtidas as seg�intes equações de regressão e coeficientes 

de correlação
1 representadas no Quadro 27. 

QUADRO 27 - Equações 
~ 

coeínicientes de correlação entre os va-de regressao e

lores Vo/o e os d.e pH.

Solo n2 Equações de 
~ 

Coeficientes de correlação regressao 

1 pH = 3,470 + 0,045 V% r = 0,989*** 

2 pH = 5,612 + 0,024 V% r = 0,931*** 

3 pH = 4,124 + 0,033 Vo/o r ::::: 0,780*** 

4 pH = 5,293 + 0,012 Vo/o r = o,676*** 

5 pH :::; 5,164 + 0,020 va/o r - o,641***

6 pH - 4,089 + o,o.2s V% r = o,882*** 
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Observando-se os dados do Quadro 27, em relação ao solo 2, verifi 

ca-se que para este, ao igualarmos a zero obteremos um valor de pH 5,61, o 

que não está em concor�cia com o valor V% original do mesmo, como indice 

estimativo do pH. 

RAIJ et alii (66) correlacionando o pH e o Índice de saturação em 

bases nos horizontes superficiais de solos com B latossolico (LE orto; LR; 

LE fase arenosa e fase terraço) e solos com B textural - (TE, PVA variaçao 

Lins e Marilia; PVA orto e PVA variação Piracicaba), encontrou as seguintes 

equações de regressão pH = 4,49 + 0
7
025 V% e pH = 4,36 + 0,026 V%, res 

pectivamente. 

No presente trabalho, os solos 3 e 5 possuidores de B textural apr§:_ 

sentaram valores próximos aos de RAIJ et alii (66). Valores também um pou

co mais elevados são encontrados nos solos 1, 2 e 5, com B latossolico. 

~ +2 , 
4.7. Resultados relativos a variaçao do teor de Ca trocavel quan-

do da ªElicação de doses crescentes de Caco
3 

~ +2 ,. A variaçao dos teores de Ca trocavel das amostras decorrentes da 

aplicação de Caco
3

, está apresentada no Quadro 28. 

~ .... f' +2 O Quadro 28 nos mostra a evoluçao da concentraçao do ion Ca adsor. 

.. I' � 

vido as particulas do solo. Outro ponto para o qual devemos atentar, e o da 

proporcionalidade desses acréscimos em função da quantidade de carbonato a -

... I' +3 + plicada, em termos da equivalencia aos ions Al e H existentes. Isso nos 

leva a crer que apenas uma parte do cálcio é utilizado na neutralização dos 

ions Al+3 e H+. As infer�ncias acima levantad.as podem estar em concordMcia

com TURNER et alii (85). 
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QUADRO 28 - Variação nos teores de Ca +2 trocável em função das deses de Caco
3 

empregadas 9 
média de 5 repetições. 

Solo 
n º 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Tecres 

o I 

2 ,566 4,096 

0,326 1,244 

0,726 3,169 

0,441 0,694 

1,353 1,665 

2 ,636 3d45 

de +2 , 
Ca trocavel 

II 

5,622 

2,226 

5,076 

0,880 

2,004 

4,036 

( e. mg/lOOg) 

III IV 

6,883 8,048 

2,966 3,706 

5,816 5,990 

1,104 1,270 

2,307 2,526 

4,752 5,235 

+2 ,,. 
O autor correlacionou os valores de Ca trocavel com os da "acidez

trocável II e os resultados estão contidos no Quadro 29. 

QUADRO 29 

Solo n º 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Equações de regressão e coeficientes de correlação entre os teo-
+2 ,. ,, 

res de Ca trocavel e os da "acidez trocavel".

Equações Coeficientes de correlação de regressao 

A1+3 
2,140 - o, 281 Ca+2 r = - 0,913***

Al
+3 0,560 0,139 Ca+2 r = o,878***

Al+3 
= 2,334 - 0,428 Ca+2 r = o,885***

Al+3 
- o, 323 - o, 246 Ca+2 r = - o,833***

A1+3 
= o, 250 - 0,062 Ca+2 r = - 0,571***

Al+3 
·- o, 72 3 - 0,121 Ca+2 r = 0,719***

Como era esperado, a "acidez trocável" correiacd.bnou-se inversamen

te com o Ca+2 trocável, confirmando que o cation deslocante tem efeito na 

troca iÔnica dos primeiros pelo segundo. Porém, a razão de como se dá essa 
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substituição é ainda r:a: mui:::: :::::.ara.1 cor;.fcrme c:i·-::a.'11 -também COLEMlL'lif & THOMAS 

( 22). 

+2 das regr':ss:,es p:,linomiais dos teores de Ca trocável

em função das doses d.e Ca';03, j.m-::am2c:;::e :::om cs coeficientes de variaçao f de

determinação e d.e c::,rre:...aça:; J estã:) representados no Quadro 30. 

Os da.dos do Quadro 30 2vid.encia,rn a correlação direta dos acréscimos 

sofridos pelos teQres d.e Ca +2 trJcável quando da adição de carbonato, onde

se o·bserva tendencia acentuada a :Linearidade, com exceçao do solo 3, no qual 

,. 
optou-se pela �Qadratica.

Pode-se pois inferir para r; caso do so1o 3 que, devido aos altos va

tores 1h pH sstes prDm?Ierarr: ·•.ima :.;.r_su:Lu.bi.Lizaçã:, dn Caco
3

, razao pela qual

na,) S "' ··:erific-::ru ma:í..s a:rés::im,::is
7 

pr:m::nrendo
1 

como mostra a equaçaJ, uma ten 

As equaçoes encontradas, baseadas nos da,i)s do Quadro 28 t onde Y 

o teor de Ca +2 trocável e X as doses d.e CaCO 
3

, foram:
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Solo 1 - y = 2,693 + 1,375 X 

ti 2 - y = 0,397 + 0,848 X 

li 3 - y = 0,706 + 2,948 X - 0,408 x2 

li 4 - y == 0,465 + 0,207 X 

lt 5 - y == 1,376 + 0,298 X 

li 6 - y = 2,649 + 0,692 X 

4.8. Resultados relativos a variação do teor de Mg+2 trocável com 

a aplicação de doses crescentes de Caco3

Os dados referentes a este estudo seacham no Quadro 31. 

QUADRO 31 - Variação nos teores de Mg+2 trocável em função das doses de 

Caco3 usadas, média de 5 repetiçÕe�.

Solo Teores de Mg+2 trocável ( e.mg/lOOg) 

n º o I II III IV 

1 1,526 1,545 1,468 1,484 1,360 

2 0,422 0,364 0,345 0,310 0,246 

3 0,620 0,542 0,414 0,364 0,362 

4 0,300 0,323 0,332 0,334 0,307 

5 0,488 0,507 0,529 0,468 0,416 

6 1,145 1,243 1,302 1,275 1,260 

Observa-se ter havido uma considerável diminuição nos teores 

Mg+2 trocável nos solos 1
7 

2 e 3 1 uma variação não muito significativa 

de 

nos 

solos 4 e 5 e um ligeiro acréscimo no solo 6. As maiores reduções foram v� 

rificadas nos solos 2 e 3, da ordem de aproximadamente 48% em am bos os ca-

sos. 
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Para os outros três, praticamente, não houve variação significa-

t t d Mg+2 -
t ~ d C +2 

iva nos eores e corL o aumento da concen raçao o a • 

~ ~ 
Os efeitos das regressoes polinomiais, coeficientes de regressaq 

de variaçao t de determinação e de c:;,rre1ação entre os teores de Mg+2 trocá 

vel e doses de Caco
3 

u.tL.izadas, estao apresentados no Quadro 32.

Observando-se os dados do Quadro 32, verifica-se uma signiftcin

cia a linearidade nos três primeiros solos, correlacionando-se inversamen-

te o Ml2 trocável e doses de Caco
3

• Nos três Últimos as correlações
~ 

nao 

foram significativas aos niveis de 1% ou 5%, o que indica não haver influ

encia do carbonato sobre o magnésio trscável nesses solos. 

:Baseados nos dados ds Quadro 31, as equaçoes encontradas 

as seguintes, onde y e 

Solo 

Solo 

Solo 

Solos 

+2 , 
o teor de Mg trocavel e X as doses de Caco

3
• 

l y l,55ó 0,039 X 

2 y 0,419 0,041 X

·:,_ y = 0,590 0,059 X -' 

4, 5 
.,· e o = nao significativos. 

foram 

Observando mais detalhadamente os dados do Quadro 31, parece e-

xistir uma certa tendência 
~ +2 a uma dada concentraçao de Ca promover dimi

nuiçao no teor do Mg+2 • O autor correlacionou também os teores dos 

cations, e as equações encontradas estãc, relacionadas no Quadro 33.

dois

As equações do Quadro 33 evidenciam haver uma tendência a redu -

çao nos teores de Mg+2 para os solos 1, 2, 3 e 5, com maior intensidade ms 

três primeiros mesmo nas doses mais elevadas do carbonato. 
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QUADRO 33 -

SOLO Nº 

2 

3 

4 

5 

6 

Equações de regressao e coeficientes de correlação entre os 

teores de M +2 g e Ca+2 trocáveis.

EQUAÇÕES DE REGRESSÃO 

Mg = 1,628 - 0,028 Ca

Mg = 0,438 - 0,048 Ca

Mg = 0,659 - 0,045 Ca

Mg = O, 315 - 0,004 Ca

Mg = 0,664 - 0,092 Ca

Mg = 1,123 + 0,030 Ca

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 

*** 

r= -0,517
*** 

r= -0,729
*** 

r= -0,699

r= 0,22 n.s 

rc -O, 388 
**

* 

r= 0,247 

O solo 4 mostra não ter sido influenciado pelo cálcio, e o solo 

6, uma ligeira tendência ao aumento do teor de Mg+2•

Do exposto, pode-se inferir que, para um balanceamento dos dois 

cations, deva ser atingido um equilibrio tal, que a introdução do cálcio 

não venha a influenciar o magnésio. 

O Quadro 34 evidencia a participação percentual do ions Ca+2

Mi2 na CTC. 

e 

Oc dados do O,nadro 34. mostram quantitativamente a evolução da in 
... ~ +2 +2 fluencia dos tratamentos de Caco3 sobre a saturaçao em Ca e em Mg nos

solos estudados. Nota-se que nos solos 1 7 2 e 3 a partir de uma determina 

da dose houve diminuição do Mg+2• Nos solos 4, 5 e 6 um pequeno acréscim�
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Esses resultados nos levam a su.por que, para determinados solos 

,p A - ç, '1 ,_ ha tendencias de haver diminuiçao de magnesio pe1-o calcio, porqu.anto para 

outros se dá de maneira inversa porém, o balanceamento entre esses dois e� 

tions, para que ambos estejam em conveniente disponibilidade, é ainda de 

dificil estimativa. 

Se nos basearmos em MELLO � � (54) segundo os quais a minera 

logia do solo tem grande influ�ncia na disponibilidade do Ca+2
, e que ar� 

~ +2las do tipo l: l requerem um grau de saturaçao em Ca entre 40 e 50% e, pa 

ra as do tipo 2:1, pelo menos 70%, ao se comparar com os dados do Quadro 

34, notamos que para os solos 1, 4, 5 e 6 uma dose menor que a III é sufi-

� � ' . , ciente para alcançarmos aquele indice sugerido; Jª o solo 2 nenhuma das

doses foi suficiente para tal, en:p;;anto no solo 3 uma dose menor que a I 

foi suficiente. 

A mineralogia dos solGs estudados, como pode ser visualizado no 

Ap;ndice desta dissertação, revela que as argilas predominantes são do ti-

po 1:1. 

+ ,. 

4.9. Resultados relativos a variaçao dos teores de K trocavel 

em função das doses crescentes de Caco
3

Os dados encontrados estão contidos no Quadro 35.
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QUADRO 35 - Variação dos teores de K. com a aplicação de doses crescentes 

de CaCOy média de 5 repetições. 

SOLO TEORES DE K+ TROCÁVEL ( e .mg/lOOg) 

Nº 
o I II III IV 

1 o, 353 o, 340 0,342 0,335 o, 347 

2 o, 117 o, 114 0,108 O,ll8 0,121 

3 0,202 o, 212 0,210 0,208 0,209 

4 0,098 0 1 118 o, 111 O, ll9 0,171 

5 0,121 0,119 0,119 o, 127 0,115 

6 o,635 0,630 0,650 0,624 0,591 

Os dados acima evidenciam que os teores de K+ nao sofreram va-

riaçoes significativas com o aumento das doses de Caco3• A maior variação

foi verificada no solo 4. 

Os efeitos das regressões polinomiais, coeficientes de 

de determinação e de correlação estão apresentados no Quadro 36. 

variaçaa, 

Os dados do Quadro 36 evidenciam que apenas o solo 4 sofreu va

riação nos teores de K+ trocável, correlacionando-se diretamente e com al

ta significância à linearidade, com as doses de carbonato aplicadas. 
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Os resultados nos levam a crer, para o solo 4, ter ocorrido erro 

de natureza analítica (alto coeficiente de variação) ou mesmo algum compo� 

to que retem K+, e que pela elevação do pH, tenha liberado parte do potás

sio adsorvido, razão pela qual houve tendência ao acréscimo nos teores des 

se cation. 

4.10. Resultados relativos a variação da CTC calculada· em função 

das doses crescentes de Caco3

Os resultados analiticos referentes à este item estão contidos 

no Quadro 37 • 

QUADRO 37 

SOLO 
Nº 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

Resultados relati vos a variaçao da CTC calculada com as doses 

de Caco3, média de 5 TepetiçÕes.

CTC (e. mg/lOOg) 

o I II III IV 

14,278 14,496 15,003 15,252 15,379 

9,417 9,669 10,005 10,301 10,028 

5,120 5,094 6,032 6,560 6,772 

2,680 2,661 2,593 2,533 2,684 

5,493 6,558 6,349 5,468 5,197 

10,487 10,410 10,559 10,807 10,388 

Pelos dados acima observa-se uma ligeira elevação da CTC nos 

três primeiros solos, porquanto nos três Últimos, praticamente, não se te 

nha verificado variaçoes. 
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Com o intuito de se observar a variaçao da CTC em função do pH, 

construiu-se o Gráfico 45. 

1 

1 

1 
CTC 

1 
.mg/lOOg 

6 

4 

2 

4,5 5,0 

1 

� 4 

5,5 6,0 6,5 7,0 

pH 

GRÁFICO 45 - Variação da CTC em função do pH nos seis solos. 

7,5 e,o 

Nota-se pelo Gráfico 45 que os acréscimos da CTC sofrido nos so

los 1 e 3, praticamente, não foram significativos. Os outros quatro (solo 

2, 4, 5 e 6) possam t-er essa variação ·apresentada em relação ao estágio de 

humificação da matéria orgânica, que com a melhoria das condições de rea

ção dos solos, possam ter evoluído no processo de humificação, de acordo 

com RAIJ (67). 
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Os efeitos das regressoes polinomiais, coeficientes de variaçao, 

de determinação e de c8rrelação, estão apresentados no Quadro 38.

Os três primeiros solos evidenciam a tendência a linearidade com 

uma elevada correlação positiva entre as doses de Caco
3 

e os valores para

CTC o que, por decorrência dos tratamentos promoveu aumento do pH, razao 

pela qual esse acréscimo se deva possivelmente, as cargas dependentes. Já 

para os solos 4 e 6 tal fato não foi verificado.. No solo 5 nota-se que e

xiste algum outro fator interferente promovendo redução da CTC, a uma de -

terminada dose de carbonato, razão pela qual a equação de 2º grau represe.!! 

ta melhor o fen�meno. 

As equaçoes encontradas, baseadas nos dados do Quadro 37, para a 

correlação CTC (Y) e doses de Caco
3 

(X) mo as seguintes:

Solo l V 
= 14,290 + 0,290 X• 

Solo 2 y - 9,514 + 0,186 X

Solo 3 y 4,953 + 0,487 X

Solo 4 - nao significativo

Solo 5 5,671 + 0,796 X - 0,241 X
2 

Solo 6 - não significativo
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Com a finalidade de se quantificar a influência do pH sobre a 

CTC, calcularam-se as devidas correlaçoes, e as equações encontradas estão 

no Quadro 39. 

QUADRO 39 - Equações de regressão e coeficientes de correlação entre os 

valores de pH e a CTC. 

SOLO Nº EQUAÇÕES DE REGRESSÃO COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 

*** 

1 CTC 10,501 + o, 772 pH o, 724 
* 

2 CTC = 5,715 + o,666 pH o, 365 
*** 

CTC = 1,790 + 0,611 pH 0,803 

4 CTC = 4,041 o, 239 pH -0,171 n.s.
*** 

5 CTC = 13,950 - 1,346 pH -0,466

6 CTC = 12,113 - o, 275 pH -0,120 n.s.

Para os solos 1, 2 e 3 há uma forte tendência do pH promover au

mento da CTC, podendo-se inferir que grande parte da CTC seja de origem d� 

.. 

pendente de pH. No solo 5, o efeito e inverso aos outros acima citados 

não sendo significativos para os solos 4 e 6. 

O autor com o intui to de verificar a partic:í,pação da "acidez tro 

cável 11 sobre a CTC, efetuou correlações, cujas equações encontradas estão 

no Quadro 40. 
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QUADRO 40 - Equações de regressão e coeficientes de correlação entre os 

valores d.a CTC e a "acidez trocável 11
• 

SOLO Nº EQUAÇÕES DE REGRESSÃO COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 

(Al+H) 
*** 

1 CTC 15, 2 66-0, 627 -0,667

2 CTC 10,206-1,194 (Al+H) -0,438
** 

3 CTC = 6, 181-0, 457 (Al+H) 
*** 

-0,529

4 CTC 2 ,635-0,051 (Al +H) -O, 010 n.s.

i:; CTC 5, 413+ 3, 20 3 (Al+H) o, 163 n.s •..J 

6 CTC 10,323+1,014 (Al+H) 0,232 n.s.

Os dados acima evidenciam haver nos três primeiros solos uma cor 

relação negativa entre a "acidez trocável" e a CTC. Porém, para os três 

Últimos tal fato não foi verificado, nos sugerindo uma proporcionalidade 

t 1 . . ~ d . A' + 3 H
+ 

t 1 . ~ d t . en re a e iminaçao os ions L e e a neu ra izaçao as cargas nega 1-

vas liberadas, pelos íons Ca
+2 do carbonato adicionado. 

4.11. Resultados relativos a variaçao dos teores originais de 

Po4
3 solúvel em função das doses crescentes de Caco3

Os resultados analiticos relativos a variação dos teores origi

nais de P0-3 solúvel estão representados no Quadro 41.
4 
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QUADRO 41 - Variação nos teores originais de Po
4

3 solúvel em função das

doses crescentes de CaC0
3

' média de 5 repetições.

SOLO 
Nº 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

o 

0,067 

0,019 

0,028 

0,040 

0,099 

0,083 

TEO,RES ORIGINAIS DE P0
4 
3 (e. mg/lOOg)

I 

0,062 

0,017 

0,025 

0,040 

0,100 

0,081 

II 

0,059 

0,015 

0,034 

0,041 

0,104 

0,081 

III 

0,058 

0,014 

0,034 

0,049 

0,102 

0,081 

IV 

0,058 

0,013 

0,037 

0,047 

0,104 

0,080 

Os dados do Quadro 41 nos mostram não haver, praticamente, varia 

ção nos teores originais de fosfato solúvel, mesmo nas doses mais elevadas 

de Caco3•

Os efeitos das regressões polinomiais, coeficientes de variaçao, 

de determinação e de correlação entre os teores originais de fosfato e do

ses de Caco3 estão apresentados no Quadro 42.
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Os dados do Quadro 42 mostri;iim a clara correlação inversa do fosfa 

to e doses de carbonato, nos solos 1, 2 e 6, e direta nos solos 3, 4 e 5. 

Para os solos 3, 4 e 5 qu.e apresentam uma correlação direta, on-

f' de as doses de Caco3 promoveram aumento nos teores de fosfato, a poss1.vel

infer;ncia é de haver alguma forma de PO�j_3 ligada às argilas, e que a ele

vação do pH favoreceu a dissociação do complexo Po4 - argila, nos levando

a corroborar as afirmativas de RAGLAND & SEAY (70). Nos demais pode-se aj 

mi tir que boa parte do P esteja na forma sol�vel, e este tenha se ligado ao 

Ca+2, ou à algum composto de A1+3, carregado positivamente, razão pela qual

tenderam à redução. 

Baseado nos dados do Quadro 41, calcularam-se as equaçoes de re-

gressão, que foram as seguintes, para a correlação Caco
3 

(X) e Po4
3 (Y)

Solo 1 Y = o, 063 0,002 X 

Solo 2 Y 0,190 - 0,002 X 

Solo 3 Y = 0,027 - 0,003 X 

Solo 4 - Y = 0,039 + 0,002 X 

Solo 5 Y = 0,099 + 0,002 X 

Solo 6 Y = 0
7
083 - 0

1
001 X 

A literatura é vasta no que concerne a interação entre ·os· ians 

Ca+2 e o fosfato. Foram calculadas as correlações entre os teores de fos

fato e de cálcio, nos diversos tratamentos, e as equações encontradas es

tão apresentadas no Quadro 43. 
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QUADRO 43 - Equações de regressão e coeficientes de correlação entre os 

SOLO Nº 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

teores de P0-3
4 

c 
+2 e a trocável.

EQUAÇÕES DE REGRESSÃO 

P0
4

= 0,208 0,019 Ca 

P0
4

= o, 019 - 0,002 Ca

P0
4

= 0,024 + 0,002 Ca

P0
4 

= 0,034 + 0,011 Ca

P0
4

= 0,090 + 0,007 Ca

P0
4

= 0,086 + 0,001 Ca

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 

-0,166 n.s
* 

-O, 356
***

0,660
***

0,827
***

0,601

0,140 n. s.

~ +2 Mesmo apresentando uma baixa correlaçao inversa com o Ca , no 

solo 2, nota-se que as doses de Caco
3 

apresentaram uma tendência de redu -

zir os teores de fosfato originais. As maiores influencias foram verifica 

~ +2 das nos solos 3, 4 e 5, cujo aumento da concentraçao de Ca provocou au-

mento nos teores de fosfato. A explicação para isso, pode estar relaciona 

da com as ligações do P às formas orgânicas ou mesmo devido ao complexo 

Al-P0
4
, e que pelo aumento do pH haja sofrido alguma liberação. Ou ainda, 

que alguma forma do P tenha sido solubilizada pelo extrator ácido (HCl 

0,05N + H2so
4 

0,025N) denotando um aumento nas determinações relativas ao

fósforo. 

Nos solos 1 e 6, pelos seus coeficientes de correlação muito bai 

xos, pode-se dizer não ter havido influência do cálcio sobre o fÓsforo. 
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4.12. Resultados relativos à va.riaçao das quantidades de fósforo 

retido ou fixado, quando da adição de 10mg (100ppm) de P 
7

em relação aos tratamentos com Caco
3

Os resultados obtidos neste ensaio estão resumidos no Quadro 44. 

QUADRO 44 - Resultados relativos a variaçao dos teores de P retido ou 

fixado, em função dos tratamentos efetuados com Caco3, mé

dia de cinco repetições. 

SOLO DOSES DE p p p p FTlCADO 
EXISTENTE ADICIONADO EXTRAÍDO Nº Caco

3 (mg) (mg) (mg) (mg) 1 (%) 

o 0,512 10 2,138 8,374 83, 74 

I 0,512 10 2,050 8,462 84,62 

1 II 0,512 10 1,926 8,586 85,86 

III 0,512 10 1,858 ª,6 54 86,54 

IV 0,512 10 1,836 8,676 86,76 

o 0,332 10 0,466 9,866 98,66 

I 0,332 10 0,482 9,850 98,50 

2 II 0,332 10 0,496 9,836 98, 36 

III 0,332 10 0,500 9,832 98,32 

IV 0,33-à 10 0,508 9,824 98,24 

o o, 351 10 7,898 2,453 24,53 

I o, 351 10 7,506 2,845 28,45 

3 II o, 351 10 7,425 2,926 29,26 

III o, 351 10 7,560 2,791 27 ,91 

IV o, 351 10 7,358 2,993 29,93 
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QUADRO 44 - Continuação 

SOLO 
N2 

4 

5 

6 

DOSES DE p p p p FIXADO 
EXISTENTE ADICIONADO EXTRAÍDO Caco3 (mg) (mg) (mg) (mg) 1 (%)

o o, 396 10 7,313 3,083 30,83 

I o, 396 10 7,232 3,164 31,64 

II o, 396 10 7,380 3,016 30, 16 

III o, 396 10 7,407 2,989 29,89 

IV o, 396 10 7,340 3,056 30,56 

o 0,872 10 6,201 4,671 46,71 

I 0,872 10 6,216 4,656 46, 56 

II 0,872 10 6,270 4,602 46,02 

III 0,872 10 6,202 4,670 46, 70 

IV 0,872 10 6,228 4,644 46,44 

o 0,500 10 2,675 7,825 78,25 

I 0,500 10 2,691 7,809 78,09 

II 0,500 10 2,656 7,874 78,74 

III 0,500 10 2,643 7,857 78,57 

IV 0,500 10 2,629 7,871 78,71 

~ 
Como se observa no Quadro 44, os solos sao naturalmente baixos 

em fósforo, com teores variando de 3,3 a 8,7 ppm, e com a adição de lOOppm 

(equivalente a 10 mg/lOOg) os solos, como era espera.d.o, comportaram-se di

ferentemente. 

As maiores retenções se deram nos solos l, 2 e 6, de textura-ar-

gilosa, sendo mais evidente no solo 2. Nos demais, de textura mais areno

sa, a retenção foi relativamente pequena, quando compara.d.a com os outros 
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três acima citados. 

Os efeitos das regressoes polinomiais, coeficientes de variaça0, 

de determinação e de correlação entre as quantidades de P fixado ou retido 

em função das doses de Caco
3
, estão relacionados no Quadro 45.

Nos resultados do Quadro 45 devemos ressaltar que, para os solos 

1 e 3 há uma tendência no aumento da fixação do P com as doses crescentes 

de carbonato, ou seja uma correlação positiva, fazendo-nos supor uma possi 
~ +2 -3 vel ligaçao do Ca com o P0

4
. Em relação aos solos 2 e 4, os quais apr�

sentaram uma correlação inversa com o carbonato, estes podem estar em con

cordância com COLE ,tl ,illi. (16), que afirmam a tendência da redução na so

lubilidade dos fosfatos quando em presença de CaC03' precipitando-se quan

do o P se encontra em altas concentrações, como o caso em questão. 

Nos casos dos solos 1 e 3, por apresentarem uma correlação posi

tiva, pode-se tentar uma. explicação do ocorrido, recorrendo as afirmativas 

de DEAN (25), nos solos que receberam calagem, há tendência de acúmulo do 

P em formas solúveis em ácidos, mas insolúveis em bases. O extrator usado 

no presente ensaio foi o Norte Carolina., mistura de ácidos cloridrico e SLil 

fÚrico, que pode ter realmente solubilizado alguma forma de P, razão pela 

qual houve tendência ao ligeiro acréscimo encontrado. 

Autores como COLEMAN (18) e BLACK (3) verificaram a existência.de 

sesquiÓxidos de Al+3 e Fe+3 na solução e, quando na mineralogia. do soloJr�

domina a caulinita, a atividade daqueles ions é controladora da fixação do 

P. 
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Outra possivel inferência com relação ao solo 3, é de ter ocorri 

do um fenômeno semelhante ao verificado por KANWAR (42), o qual encontrou 

uma grande fixação do P, na fração areia-fina dos solos do Sul da Austra -

lia. 

As equações de regressão pertinentes aos dados do Quadrp 44,onde 

Y é o P fixado e X doses de Caco
3

, são as seguintes:

Solo 1 y = 7,879 + 0,080 X 

Solo 2 y = 9,530 - 0,010 X

Solo 3 Y = 2,245 + 0,102 X

Solo 4 y = 2,693 + o, 182x- o, 155 x2 + o, 027 x3

~ 

Solo 5 y = nao significativo 

Solo 6 
~ 

significativo nao 

Com o intuito de se observar a influência das doses de Caco
3

,co_!:

+2 , ~ 

relacionaram-se os teores de Ca trocavel e o P fixado. As equaçoes en-

contradas estão representadas no Quad.�o 46. 
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QUADRO 46 - Equações de regressão e coeficientes de correlação entre os 
+2 , 

teores de Ca trocavel e P fixado.

SOLO N2 

1 

2 

5 

6 

EQUAÇÕES DE REGRESSÃO 

p = 

fix. 

p - = 

fix. 

p = 

fix. 

p = 
fix. 

p = 

fix. 

p = 

fix. 

7,718 

9,535 

2,108 

2,766 

3,787 

7,252 

+- 0,059 Ca 

0,012 Ca 

+ 0,082 Ca

- 9,114 Ca

0,005 Ca 

+ 0,022 Ca

COEFICIENTES DE CORRELAÇÃO 

*** 

o,  784

-0,480
*** 

*** 

0,539

-0,398
** 

-0,018 n. s.

0,260 n. s.

Nos reportando aos dados do Quadro 41, onde as variações nos te2 

� ~ +2 res de fosfato natural foram pequenas, a possivel ligaçao do P ao Ca foi

tambám baixa, podendo-se supor que a quantidade de P fixada ou retida este 

ja em outras formas além dos complexos Al-Po4, tais como outros compostos

de Al+3 e/ou Fe+3, que em algum estágio da reação possa ter contribui4ô na

retenção do P. No caso do solo 3, pode ter havido uma adsorção em superf1 

cie nos minerais de argila presentes. 

Por outro lado, HEMWALL (79) trabalhando com argila caulinita, v2, 

rificou uma baixa "fixação", quando as concentrações de Al + 3 eram também

baixas, o que concorda parcialmente com os teores do ca.tion nos solos 4 e 

5, porém, para os demais não se verifica o proposto pelo autor acima cita-

do. 

Convém ressaltar que, neste ensaio, talvez o periodo de incuba -

ção solo-P não tenha sido suficientemente longo para que as reações se des 

� sem de maneira mais perceptivel.
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5. CONCLUSÕES

tes: 

As principais conclusões tiradas do presente trabalho são as segui� 

a) • Variação do pH e doses de Caco
3 

1. Todos os solos sofreram variaçoes de pH com os tratamentos.

2. No 20º dia de incubação foram alcançados os maiores valores de

pH, nos indicando ser um periodo de tempo suficiente para esta

bilização dos mesmos.

b) • Variação dos ions Al+3 e H+ trocáveis ("acidez trocável") e valor

"m" com as doses de Caco
3 

1. Os tratamentos com carbonato de cálcio promoveram significativa

redução de "acidez trocável" 
1 

em todos os solos estudados.

2. Os resultados nos indicaram que, uma dose de carbonato estequi,2_

.. +3 , ,. 
metricamente igual a do "Al trocavel" e suficiente para redu-

zir o valor 11m11 a menos de 15% (solos 1, 3, 4, 5 e 6). Para o

solo 2 esse valor é atingido na segunda dose de carbonato.

c) • Variação da Soma de Bases Trocáveis e Índice de Saturação em bases

e doses de Caco
3

• 

1. Tanto os valores S com os V(%) sofreram acréscimos, devido a ln
~ f' +2 troduçao do ion Ca do carbonato.

+2 +2 + d) • Variação nos teores de Ca , Mg e K trocáveis e doses de Caco
3 

1. Os teores de Ca+2 trocáveis aumentaram em proporção aos trata -

mentos efetuados.
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2. Para os solos 1 1 2 e 3 há tend;ncia ao aumento dos teores de

Mg+ 2 - ,. ., t O d . ~ ~ . fl trocavei com os tratamen os. s emais nao sao in uen -

ciados. 

3. Os teores de K+ trocáveis nao foram influenciados pelos trata

mentos com carbonato de cálcio.

e). Variação da concentração .original de Po
4

3 e doses de Caco3

.. 
~ +2 1. Ha uma participaçao muito pequena do ion Ca dos tratamentos

com carbonato sobre os teores originais de Po
4

3•

f) • Variação da capacidade de fixação ou retenção de fosfato e doses 

de Caco
3

1. A textura e a mineralogia exercem marcada influencia sobre a

disponibilidade de P nos solos estudados.

2. Sugere-nos pelos resultados que sejam estimadas as formas pelo

qual o P está ligado, bem como testado o periodo de incubação

para este tipo de ensaio.

6. RESUMO

O presente trabalho constou da verificação no comportamento da a-

, .. +3 + cidez trocavel, representada pelos ions Al e H ,  frente a doses crescen-

tes de Caco3 p.a., em quantidades estequiometricamente equivalentes a o, 1,

2, 3 e 4 vezes a do Al+3 trocável extraido com KCL lN, cujos teores origi-

nais eram, em e.mg/lüüg: solo 1 - l t 720; solo 2 - 0,992; solo 3 - 2,500; 

solo 4 - 0,264; solo 5 - 0
7
396 e solo 6 - 0,824. Os dois primeiros, per -

tencem a área experimental do Instituto de Pesquisas Agropecuárias do 
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Oeste (IPEAO) em Campo Grande, MT 1 (LR eutrÓfico e LA) e os demais do Munici 

pio de Piracicaba, SP, (PVA var. Laras; série Cruz Alta, LE, série 

Vermelho, LA, serie Saltinho e HidromÓrfico série Três Municipios). 

Paredão 

Porções de 500 g de cada solo acondicionados em vasos plásticos ten 

do sido submetidos aos tratamentos com Caco
3

, e repetidas cinco vezes, foram

colocadas à incubação por um periodo de 30 dias. A cada 10 dias realizou-se 

medição do pH, afim de se verificar sua tendência a estabilização. Após o 

qual efetuou-se análises quimicas com o intuito de observarmos o comportame� 

to não só da "acidez trocáve1 n
1 c0mo também no que se refere ao pH, acidez 

titulável, Ca+ 2, Mg+ 2 e K+ trocâveis
9 

valores s, V(%) e CTC e observações s,2_

bre o ro
4
3 natural, a capacidade de fixação ou retenção de fósforo nos seis

{' ~ +3 , ) solos e 1ndice de saturaçao em Al \ valor 11M11 • 

Os dados nos permitiram observar que: (a) o pH dos solos sofreram 

considerável acréscimo, com os tratamentos, porém estes o foram na razao di-

reta de sua capacidade tamponante. E
7 as maiores doses foram suficientes Pf'!:, 

ra elevar o pH à valores acima de 6,lO (solos 1
7 2,4 1 5 e 6) e 7,9 (nosolo3). 

Aos 20 dias de incubação apresentaram valores máximos alcançados 1 ff'!:_ 

zendo-nos supor da indicação desse periodo de incubação como sendo suficien-

( ) . , (" +3 + ,,. te para os solos estudados; b a "acidez trocavel" ions Al e H extrai -

dos com KCl 1N) e a acidez titulável (ions H+ ou prótons extraidos com CaAc 

lN pH 7,00) sofreram acentuados decréscimos, porém as partes relativas à ca-

da uma, estão na dependência das cargas permanentes e dependentes de cada s,2_ 

lo, e corroborando dúvidas de inúmeros outros autores, sugerimos maiores es

tudos no que toca a participação no complexo sortivo da fase trocável e nao 
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trocável e seus equil:ibriús no solo; (c) os valores "m" acompan..'l.aram a pro -

gressiva eliminação na acidez trocável, o que confirma a validade do uso des 

se indice. Para mantermos este Índice a valores menores que 15%, a 11 dose 

de carbonato de cálcio foi suficiente para os solos 1 7 3, 4, 5 e 6, porquan

to para o solo 2 aquele valor foi alcançado na 21 dose; (d) quanto a valores 

S, V(%) e CTC - calculada, os dois primeiros indices sofreram acréscimos em 
~ f' +2 virtude da introduçao do 1.on Ca dos tratamentos que provocaram a neutrali-

zação da "acidez trocável 117 porém notou-se o fato de não se verificar uma 

tendência estequiométrica entre o Ca+2 usado na neutralização do Al+3 
+ H+ e

o encontrado como trocável, porquanto se tenha encontrado correlações positi

vas entre os valores s, V(%) e doses de Caco
3
•

As pequenas variações na CTC dos solos, parece estar ligada ao está 

gio de humificação de matéria orginica dos solos; (e) os efeitos dos trata -

t b t d Mg+2 K+ t ' . f . . d t b men os so re os eores e e recaveis, oram mais evi en es so re o

+2 ~ 

Mg , que em funçao dos dados, inferiu-se que a partir de uma certa dose de

Caco3, este passa a deprimir o Mg+2, porém a quantificação dessa concentra -

ção, não era relativa aos objetivos do presente trabalho. + Quanto ao K , prê:_

ticamente
1 

não houve efeito dos tratamentos; (f) houve uma participação mui-

f' +2 to pequena do ion Ca dos tratamentos com carbonato sobre os teores origi -

-3 nais de P0
4

•

Com a aplicação de 100 ppm de P, o comportamento foi modificado,po� 

quanto para os solos 1 e 3 foi de aumentar a fixação com os tratamentos, nos 

solos 2 e 4 a tendência foi promover uma diminuição, os dois Últimos (5 e 6) 

não foi encontrada significincia. No caso dos solos 1 e 3 (LR e PVA, var. 

Laras) eram os dois solos que apresentam maiores teores originais de "acidez 

-- lJl 



trocável", nos sugerindo1 primeiramente uma ligação do P com o A1+3e/ou Fe+3 

~ +2 e posteriormente uma ligaçao ao Ca • 
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7. SUMMARY,

The main objective of this work, was to verify the behavior of the 

"exchangeable acidity", represented by the ions Al+3 and H+ , with the appli

cation of encreasing dosis ,'.)f Caco
3

, in stoichiometrically amounts in rela

tion to: O 1 1,2
13 and 4 'times to the exchangeable Al + 3 extracted wi th KCl 1N, 

whàse original amounts in e.mg/lüüg was: soil 1 - 1.720; soil 2 - 0.992; so

il 3 - 2.500; soil 4 - 0.264; soil 5 - 0.396 and soil 6 - 0.824. 

Two of six soils studied (Latossolo Roxo Eutrophic and Red Yellow 

Podzolic) belong to the experimental Area of the Instituto de Pesquisas Agr2_ 

pecuárias do Oeste (IPEAO) of Campo Grande C.i.ty, State of Mato Grosso, and 

the .t'onr others soils of the Piracicaba County (Red Yellow Podzolic, var. La 

ras
1 

Dark Red Latosol, Red Yellow Podzol:ic andH.1d.romorphic soil). 

Portions of 500 g of each soil packed in poliethilene vases, each 

one submited to treatments wi i:t Caco
3 

p. a. replicated :fi ve times each treat

ment j were incubated for thirty days. Each ten days were measured the pH 

(soi1/soluticn 1:2.5) to observ the tendency to their estabilization. 

After the incubation period, measurements of pH, Titrable Acidity 

(H+ ions extracted with CaAc lN pH 7.00), 11exchangeable Acidity", exchangea-

+2 +2 + bles Ca , Mg and K, values s, vfo and CEC-estimated, and observations CO!!,

cerned to the original phosphate contents and the Capacity to fix or retain 

P in this six soiLs, and the Aluminum Saturation Index (value 11M'1) represen

ted by the relaticn Al/CEC.100 1 were done� 

The results shows that: (a) -:he pH values 01� the soils studied was 

encreased with the treatments of Caco
3

, but the increments were directill;r 
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correlated with the buffering capacity of each soil. The higher dosis were 

sufficient to put the pH values above 6.10 for soils 1,2,4,5 and 6, and 7.90 

in soil 3. 

In the twentyth day of incubation, the maximum values was reached, 

makeing us supposing that this is a "ideal" or sufficient period for incuba

tion 7 (b) the "exchangeable Acidity" and the titrable acidity, was markedly 

depressed, but the relative parts of each one, there are dependent of the i:eE. 

manent and dependent charges of each soil. In support to any doubts of the 

several authors1 we suggest more researchs about the participation of the ex 

changeable and no exchangeable forros of Al+3 and their equilibrium in soils,

(e) The values "m" followed the increasing reduction of the 11exchangeable a,... 

cidi ty" that support the validi ty in use of this index for the next works,

we can 11to exploit" more relations to several economic crops, (d) with res

pect to the values S (sum of Bases), vv/o (Saturation of Bases Index) and CEC

estimated, the two first index supported strong increments, by the fact of

the introduction of the ion Ca+2 concerne d  about treatments, that promote it

by no direct ways, to neutralize than, but we noted the fact that no stoichi

ometric equ.ivalence was verifyed in any s oils between the Ca+2 used in neu -

tralization of Al + 3 and H+ , and the resul ts belonged to exchangeable e +2 a ,

while we have met positive correlations with S, V% values and dosis of CaC°:3•

The small variations in the CEC of the soils studied, may be bonded 

to the estage of humification of organic matter, (e) the effects of treat 

t h bl ',"g+2 d K+ . d t . th f. t men s over exc angea e n_ an , were more evi en s in e irs 1 whose 

datas indicates that one certain concentration of Caco
31 in this one becomes

to depress the exchangeable Mg+2, but we did not estimate the concentration 
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that prornote this event. ,�:ne exchang-eable K+, practically was not affected 

by the increasing Cacc
3 

dosis, (f) was verifyed low influence of Caco3 in na

tural phosphate contents in reduce than in four soils; 1,2,3 and 6, and in

the nurnbers 4 and 5 had a small increase. 

With the application of 100 ppm of P, the behavior was modifyed, 

while for soils l and 3 the fixation increased wíth the treats, in soil 2

and 4 the tendency was to decrease and the last soils (5 and 6) was not sig

nificant the treatments with relation to fixation of P. 

In the case of soils 1 and 3 (Latossolo Roxo eutrophic and RYP, 

var. Laras) were the two of then that had highest contents of exchahgeable 

Al, that sugg-est us, firstlly in a bonding Al-P and hinderelly one 

. th C +2
w1 a 1ons. 
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Solo nº 1 • Identificação dos minerais de argila

28 25 

K-natural

caulinita 

ffig-glicolada 

K-350°

20 

GRAUS 2 8 

15 

gibbsita 

caulinita 

K-550°

3,6 4,8 5,0 

Espaçamento d � 
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10 5 

10 14 18 



Solo nº 2 . Identificaçio dos minerais de argila 

28 25 20 

1<-natural 

caulinita 

Mg-glicolada 

GRAUS 2 8 

15 10 

caulinita 

caulinita 

4,8 5,0 7,2 

Espaçamento d � 
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5 

10 14 18 



Sol� nQ 3 .  Identificação dos minerais de argila 

28 25 20 

K-natural

Mg-glicolada 

K-s5o 0

GRAUS 2 8 

15 

4,8 s,o 7,2 

Espaçamento d a 
· 149-

10 5 

10 14 18 



Solcr nQ 4 • Identificaçio dos minerais de argila 

28 5 2 

K-natural

caulinita 

�1o-olicolada 

caulinita 

K-3.5.Q.º
caulinita 

K-550 ° 

GRAUS 2 8 

15 

caulinita 

caulinita 

4,8 s,o

Espaçamento d � 
-150·

10 

5 

14 18 



Solo nº 5 .  Identificação dos minerais de argila 

GRAUS 2 9 

10 28 2 O 1 
,--__ ...,_ ____ _._ ____ __,_ _____ .,__ ____ _,_ __

K-natural

Mg-glicolada 

K-35□
0

caulinita 

K-sso
º 

4,8 s,o 

Espaçamento d � 
. t51. 

10 14 18 



Solo nQ 6 • Identificação dos minerais de argila 

28 25 20 

K-natural

caulinita 

Mg-glicolada 

K-350 °

caulinita 

K-sso
º

GRAUS 2 8 

15 10 

caulinita 

cau inita 

4,B S,O 

Espaçamento d R 
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10 

5 

14 18 


