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h A I 

PARAMETROS TERMODINAMICOS DE EQUILIBRIO DE TROCA K-CA 

RESUMO 

EM ALGUNS SOLOS 

Autor: WILSON MOZENA LEANDRO 

Orientador: Prof. Dr. JOSÉ CARLOS CHITOLINA 

Estudou-se o equilibrio de troca K-Ca com o 

objetivo de se obterem parâmetros termodinâmicos para os 

solos Latossolo Roxo (LR)� Latossolo Vermelho Escuro (LE1), 

Latossolo Vermelho Escuro textura m4dia ,r � ·--� ... 

l. Lt::..L.} !' Latossolo 

( lE) . 

Amostras destes solos foram saturadas com càlcio e, 

posteriormente, equilibradas com solu,;:ões trocadora-s de 

cloreto de potássio e cálcio, de diferentes fraçe5es 

equivalentes Após o equi li brio ser +- . . ' a�ingioo os 

cátions adsorvidos foram extraidos com acetato de amónio N 

a pH 7,0. 

Determinaram-se também os valores do ·ponto 

de carga zero (PCZ) através . da ti tu lação potenciométr·ica 

(adic�o de ácido, HCl e base, NaOH) em solos com diferentes 

concentraçaes de eletrólitos (soluçôes de CaCl
.,,

.2H
,..,

O de 
.,_ ..... 
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0,01 e 0,50 N). 

Paràmetros termodinâmicos, como D 

coeficiente de seletividade (Kc), a constante de equilíbrio 

termodinámica (K) e a variação da energia livre de Gibbs 

(bGº ), foram calculados para os diferentes solos. 

Através dos resultados obtidos as seguintes 

conclusões puderam ser obtidas: 

Os valm-es de PCZ situaram�se entre 3 �º e 4, 1, sendo que 

o solo Terra Roxa Estruturada apresentou o menor valor.

Todas as amostras estudadas apresentaram carga liquida 

negativa, condi�ão esta necessária ao estudo da troca de 

e,i tions; 

Os valores de CTC obtidos por saturação das amostras com 

� e Ca estào próximos aos val□Fes cia CTC efetiva das 

amostras, indicando que os ions potássio e cálcio tem pouca 

capacidade de substituir os ions ligados por 

covalência; 

- As isotermas de troca, coeficiente de seletividade ( !<v), 

constante de equilibrio termodinâmica (K) e variação da. 

energia livre de troca (AG
0

) indicam que os coloides da 

solo adsorvem preferencialmente o potássio em relação ao 

cálc�o. Os valores de AG0

, em 
' -1kJ .mol , obtidos para 

diferentes solos foram: LR = - 6,89, LE1 = - 6,91, LE2 = 

6,80, LV = - 5,78 e TR, = 6,81. 

os 



� 
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Os valores dos coeficiente� de atividade do� lon� 

adsorvidos para todos os solos foram maiores para o 

potássio do que para o cálcio a baixos valores de E
K

' o que 

pode ser indicativo da presença de lons potássio na camada 

de Stern. Com o aumento de E
K 

os valores de fK diminuiram e 

os de fCa aumentaram, demostrando que a diminuiç�o dos 

valores de K
c 

com o aumento de E
K 

ocorre, pt-ovavel mente� 

devido ao deslocamento dos ians potássio para a camada 

difusa, cau�ada pelo tálcio. 
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PARAMETERS OF K-CA EXCHANGE EQUILIBRIUM IN SOILS 

Author: Wilson Mozena Leandro 

Advinser: José Carlos Chitolina 

SUMMARY 

The K�Ca exchange equilibrium was studied in 

order to determine some thermodynamic parameters of soils 

classified as Red Latosol, Dark Red Latosol, Dark Red 

Latosol sandy phase, Red-Yellow Latosol and ''Terra Roxa 

Estr-uturada". 

Prior- to the thermodynamic , . .  

SC.UOJ.í?S soil 

samples were saturated with calcium. Solutions of KCI and 

CaCl of different concentrations and at constant ionic 
2 

strenght (I = 0,01) were percolated through the soil 

samples. Once the equilibrium was established, the adsorbed 
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cations were extracted with 1 N ammonium acetate solution, 

pH 7,0. K·and Ca were analysed by flame photometry and 

atomic absorption spectrophotometry, respectively. 

The zero point of charge (ZFC) 

(HCl) and base 

was al.so 

(NaOH) to determined by addition of acid 

the soils containing different salt concentrations (0,01 

N and 0,50 N of CaCl .2HO). 
2 2 

Thermodinamic parameters such as selectivity 

coefficient (Kc), thermodynamic equilibrium constant (K) 

and the standard free energy 

for the �ive soils. 

obtained 

The following conclusions could be drawn: 

being 

a) The ZPC values varied from 3.0 to

lower value obtained ?;Terra 

the five soiis presenten negative net 

, 
+ 

. 
e1ec �rJ.c 

studies, 

a necessary condition for cation e;-:change 

b) The CEC values obtained by saturation 

with Ca and K were in agreement with the effective CEC 

values, showing that the K and Ca cations were not able to 

. + 

displace the covalent-bounded H O .  e) E�change 
. 

3 
isotherms, 

selectivity coefficients ( Kc), thermodfnamic equilibrium 

constants (K) and free energy changes (AG
0

) pointed out a 

soil preference for K
+ 

in relation to Ca
2

+ in the 

adsorption process •. The free energy change values were 



6.89, 6.91, 6.80, 5.78, 6.81

viii. 

-·1 

kJ.mol , 

respectively, for Red Latosol� Dark Red Latosol, Dark red 

Latosol sandy phase, Yellow Red Latosol and Brown Earth. 

d) In all soils the activity coefficients of

the adsorbed cations were higher for ,,+ 
I'-. than -for

2+ 
Ca � 

mainly at low levels of K saturation; this indicates the 

possibil.:i.ty of !( ions to be present in the Stern layer . 

Increasing K saturation the activity coefficients of 

adsorbed Ca increased. This behaviour could 

to the movemente of K ions from the Stern 

diffuse layer caused by Ca ions. 

be associateà 

layer to the 
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1. INTRODUÇÃO

A existência de cargas elétricas na 

superfi cie àe parti culas do solo é responsável pelê, 

prop1-iedade de troca de i ons, permitindo a atuação de solos 

como reservatórios de partes dos elementos qui micos 

que afetam a nutrição vegetal. 

Os diferentes cátions 

adsorvidos com a mesma intensidade pelas 

do solo 

cargas 

solu ,/i:1-1. 

não são 

negativas 

de uma série de fatores, entre eles: a valência oo lon, a 

camada de solvatação, o grau de polarização, as inte�-ações 

fortes entre grupos iônicos e a matriz (formação de par 

iónico ou ligação covalente) e os ions que participam na 

formação de comple>:os com os co-1 ons (HELFFERICH, 1962). 

Diante de tal complexidade, uma análise 

sistema solo é necessária para um melh9r 

processos envolvidos. 

fi sico-qui mica do 

entendimento dos 

Paràmetros termodinâmicos, como o
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coeficiente de seletividade, a constante term�dinàmica e a 

variaç:ã'.o da energia livn:.>, trazem informa,:;}:5es relativas à 

preferência da fase tr-ocadora por um ou outro cátion 

envolvido no processo de troca. 

O conhecimento das afinidades relativas de 

solos intemperizados, por K
+ 

e e 2+ a ' além dos demais 

cá tions envolvidos nos pr·ocessos de troca, tem imp li caçêíes 

no manejo de solos para o crescimento das plantas. Tais 

informações podem ajudar a evitar o aparecimento de 

deficiência de um elemento quando ocorre fornecimento de 

outro (WOODRUFF, 1955).

Na literatura há pouca informação a respeito 

dos parâmetros�termodinâmicos de troca 
'-. r 

cati6nica em solos 

altamente intemperizados, como os que ocorrem no Brasil, 

nos quais a caulinita é a argila silicatada predominante. 

Além disso� conforme se depreende da literatura, há 

discordància entre os resultados, o 

necessidade de estudos sobre o assunto. 

que 

Em vista das considerações 

demonstra. a 

acima, este trabalho tem por objetivos 

apresentadas 

determinar 

parâmetros termodinâmicos como o coeficiente de 

seletividade, a constante de equllibrio, a variação da 

energia livre e os coeficientes de atividade dos lons 

adsorvidos para o sistema de troca em quatro 

latossolos e uma Terra Roxa Estruturada. 



sao 

e à 

As propriedades fi sico-qui mic.:'.ls 

..,.. 
._). 

dos solos 

devidas principalmente à elevada superficie especifica 

reatividade apresentada pelos colóides do solo como as 

argilas e a matéria orgânica do solo. 

Grande parte da atividade qulmica e fl sica 

do solo tem lugar- em Prna interface sólido-l[ouida. Nessa 

inter-face processam-se reações de troca réverslveis entre 

moléculas ou ions. Na troca de cá tions. 
. 

-

os cá'tions 

adsorvidos na fase troca.dora são trocados com cátions 

presentes na solução. Quando não ocorre transferência 

liquida de cátions entre as duas fases, o sistema está em 

equilibrio e a distribuiç�o entre as duas fases 

descrita por equações de troca de cátions 

pode ser 

(JENSEN li 

BABCOCK, 1973). 

iônico no solo 

Estudos sobre as condições 

fornecem subsidias para a 

de equi li brio 

avaliação do 
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balanço catiónico ideal, tendo em vista uma eficiente 

disponibilidade dos nutrientes às plantas. 

De um modo geral, estudos sobre troca iônica 

podem ser feitos por diferentes abordagens. As mais 

utilizadas têm sido as que empregam as equações de Langmuir 

e Freundlich, o equilíbrio de Donnan� as teorias da dupla 

camada difusa e os princípios de ação de massas (BOLT, 

1967). 

Várias são as equações derivadas da lei da 

ação de massas, entre elas, a que determina a constante de 

Vanselo�J ( K } • denominada de constante de seletividade, tem 
V 

sido bastante empregada. Tal equação foi proposta por 

VANSELOW (1932) como artificio para contornar o problema de 

se calcularem os coeficientes d� atividade na fase 

trocadora, exigida no cálculo da constante termodinâmica. 

ARGENSINGER et alii ( 19�50) e, poster ionnente, GAINES l.1 

THOMAS (1953) estenderam a e>:pi�essão àe Vanselow a

materiais trocadores não ideais como o solo. 

Equilíbrios de troca catiónica sobre a 

superficie de colóides do solo e minerais de argila têm 

sido caracterizados através de principies termodinâmicos 

por vários autores (JENSEN,1973; JENSEN & BABCDCK,1973; 

BITTENCOURT et alii
!I 

1977; UD0,1978; BABCOCK 

T�l abordagem, segundo BOHN et alii (1979), 



 

{ 
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apresenta limitaç�es, pois não permite estudo de troca de 

cátions e ãnions conjuntamente, além de n�o considerar as 

variaçBes da capacidade de troca de cátions com a natur-eza 

dos ions, concentração e pH. 

JENSEN & BABCOCK (1973) e UDO 

comentam que, termodinamicamente, tais principias, 

(1978) 

não forneçam informaçaes sobre os mecanismo� e forças de 

adsorção envolvidos, são tidos como exatos e têm sido 

bastante utilizado� nos estudos de troca iónica, podendo, 

portanto, serem empregados na interpretação qualitativa 

sobre os. fenómenos de adsorção (GOULDING & TALIBUDEEN, 

1980). 

Para obter parâmetros termodinâmicos como a 

constante termodinâmica de equi li bt-i"o, \.1aria.ção da ener-gi-=.', 

livre de Gibb9, entalpj_;ê(, entr-opia e coef.i ci E>n.te de 

seletividade, pesquisadores têm trabalhado com vár-ios pares 

' . t 
. t d 1 ' d 1.-_-_+ -C;::, __ z+oe cà ions e roca ores como, por exemp o, tr-oca e • 

l(
+ N + . 1 •-:-➔--C;::.

2
+- a em so os (DEIST & TALIBUDEEN, 1967a), troca � � 

em solos (JENSEN & BABCOCK, 1973; JARDINE & SPARKS, 1984), 

t 1,-+ e 2+ 
•• 2+ e 2+ - • l ·. . t . roca r: - a e ,·1g. - a em ar-g11as cau .inl icas separadas

de solos (UDO� 1978) e troca K+-Ca2+, M 2+ e 
2

+ Q - a e 

em diferentes solos (LOYOLA & PAVAN, 1989). 

JENSEN & BABCOCK (1973), estudando as trocas 

e ' .• 2+ e· 2+ ·19 - a em solos com



predominància de �rgilas 2:1, observaram 

adsorção preferencial de potássio nos 

+ 
K -:Ca e porém, o ·cálcio 

preferencialmente em relação ao sódio 

Resultados semelhantes foram obtidos por 

6. 

que houve uma 

foi adsorvido 

e ao magnésio. 

MEHTA et alii

(1983) em solos, . t •·�
+ 

-Ca2+ para os s1s emas r. e 

principalmente quando os mesmos apresentava� bai :-:o teor de 

matéria orgânica. 

A alta preferência destes materiais 

trocadores pelo potássio em relação ao cá 1 cio foi 

relacion_ada a sítios de adsorção preferencial para 

potássio� principalmente a bai:<os valores de saturação de 

potássio na fase trocadora (porcentagem de potássio 

trocável). 

Em minerais de argila 2�1, CC)IT:O 

três posições de adsorção de potássio têm sido relatadas: 

planar, e�terna e interna. A grande preferência pc,r 

potássio na posição interna da ilita e>:plica por que ions 

Na e Ca não conseguem removê-lo de tal 

alii_., 1963). 

posição (BOLT et

A .caulinita, devido à presença de sitias de 

adsorção planares não apresenta nenhuma . especificidade a 

cátions (DHILLON & DHILLON, 1991). FERRIS & JEPSON (1975) 

consideram que a adsorção especifica na caulinita é 

impossível e atribuem essa preferência, quando ocorrer, à 
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presença de pequena quantidade de vermiculita e mica como 

impurezas nas argilas. 

Apesar dessas considerações, 

preferencial de potássio em relação ao cálcio em 

adsorção 

caulinita 

ou em solos com predominància deste mineral de argila tem 

sido relatada por JENSEN (1973a), UDO (1978}, e CHITOLINA

&- McCALLISTER (1988). Nestes trabalhos, ·a presença de 

impurezas de minerais 2:1 não explica por completo a maior 

seletividade para o potássio em relação ao cálcio, por que 

seus autores empregaram no estudo argilas padrões (JENSEN, 

1973a e µno, 1978} ou argilas oriundas de solos altamente 

intemperizados� onde a posssibilidade de existência de 

minerais 2:1 é muito remota (CHITOLINA & McCALLISTER,

1988). LEVY et alli (1988), estudando a seletividade de 

potássio em caulinita, relatam que mesmo a presença de 

pequenas quantidades de minerais 2:1 como impur-ezas n·.a:o 

explica por completo a intensidade do fenômeno de adsorção 

do potássio em relação ao cálcio neste trocador. 

A presença de si tios· especi f i cos de 

adsorção e o menor gt-au de hidratação àos i ons potássio 

que, provavelmente� superariam o efeito da maior valência 

dos ions cálcio, têm sido outra maneira de explicar a maior 

seletividade do potássio em relação ao cálc.io. Desta 

maneira, LEVY et alii (1988) sugerem, com base nos 

trabalhos de Maes & Cremers (1979}, que a alta afinidade da 



caulinita pelo potc:§ssi.o em relação. ao cálcio 

8. 

se deve à 

relaç�o entre a densidade de carga e a hidratação dos 

cátions adsorvidos. Assim, a alta densidade de carga da 

caulinita e a baixa energia de adsorção de água pelos ions 

pot-issio muda a hidratação deste l on aumentando, assim, sua 

seletividade. 

Adsorção preferencial pelo cálcio em relação 

ao potássio também é encontrada na literatura. LOYOLA & 

.PAVAN (1989), realizando experimentos em solos brasileiros, 

obtiveram coeficientes de seletividade de troca que 

demonstraram que os sitias de troca apresentavam maior 

afinidade pelo Ca
2+

e uma força de adsorção muito 

à d ·� 2+ ,.�+ 

par a s o r,g e "' . 

pró�-:ima 

Da mesma forma, estudando argilas separadas 

de solos bi�asileiros, BITTENCOURT et alii (197i) obse1�varam 

� 2+ ·� 2+ . , . adsorç:ão pn?·ferencial · de La e r1g nos sist.emas

e K
+ 

-Mg
2+

. Adsorção preferencial de cálcio em relação ao 

potássio em caulinita e vermiculita também foram relatadas 

por BAWEJA & McLEAN (1975). Os autores sugerem que o cálcio 

esteja preferencialmente ligados às cargas permanentes. 

SALMON (1964) encontrou para solos 

org,inicos, maior preferência pelos ions bivalentes em 

relação aos monovalentes. A .explicação apresentada pelos 

autores reside na ionização polifuncional da matéria 

orgânica. 



Os resultados contrastantes aqui 

apresentados demonstram a necessidade de mais estudos sobre 

o assunto.
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3. Mf-ffERIAL E MÉTODOS

3.1. Solos 

Foram coletadas amostras dos horizontes Al 

de quatro oxissolos (latossolos) e um alfisolo (Terra Roxa 

Estruturada)� Os latossolos, segundo 

( 1990), são c�assificados como: LR 

COUTINHO JUNIOR

Latos<::,olo 

distrófico, A moderado, textura argilosa; LE1 Latossolo 

Vermelho Escuro distrófico, A moderado, textura argilosa; 

- r:-,ri. .;_· ·':. l .; .c-.r-: 
- t""" --, -- - .... -- , 

modet-ado, te>:tura média; LV - Latossolo Vermelho Amarelo 

distrófico, A moderado, te>:tura média. O solo TR é

classificado como uma Terra Ro�<a Estruturada eutrófica, A 

moderado, textura argilosa. 

Os latossolo� são bastante representativos 

da reg�ãb dos cerrados brasileir�s e foram amostrados no 

Campus Universitário da Escola Superior de Ciências 

Agrárias de Rio Verde (ESUCARV), Estado de. Goiás e o solo 

Terra Roxa Estruturada foi amostrado em Piracicaba, 

de Si':i'.o Paulo. 

Esta.do 
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Tais solos podem ocorre� em uma mesma 

toposseqüência, e o conhecimento quanto à seletividade de 

troca de ct...tions 4. uma infrn�mação importante nas práticas 

de manejo da fertilidade do solo, principalmente nos 

horizontes superficiais onde encontram-se a maior parte das 

raizes dos vegetais. 

3.2. Análise quimica e fisica dos solos 

As amostras, após a coleta, foram secas ao' 

ar, passadas em peneira de 2 mm e acondicionadas em 

recipientes plásticos. 

A análise quimica c□n-forme 

metodologias �itadas par CATANI JACINTO ( 1974). 

Determinou�se o.�H em água através de potenciómetro de 

calomelano em suspensão solo-liquido de relação 1:2�5. O 

carbono orgànico foi determinado através de oxidação da 

matéria ot-gânica com dicromato de potássio. Os ions cálcio, 

é . Al
3+ 

magn sio e 

soluç�o normal 

(acidez 

de KCl 

trocável) foram extraidos com 

na proporção de 1:10. As 

determinações do cálcio e magnésio foram feitas por 

comple:>-:ometria com EDTA 0,01 M, utilizando como 

indicador, respectivamente, ericromo negro T e calgon. 

Para a acidez trocável o indicador utilizado foi a 
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fenolftaleina. Os lons potássio e o f6sfo,�o forram extra1dos 

com H SO 0,05 N e determinados, respectivamente, por 
2 4-

fotometria de chama e colorimetria. A acidez titulável foi 

determinada utilizando-se acetato de cálcio normal pH 7,0 

como extrator e , titulando-se o H
+ 

+ Al 3+ 

t:om NaOH 0,2N

usando-se fenolftaleina como indicador. 

A anál±se textura! foi realizada através do

'método do densimetro (BOUYOUCOS, 1951),sendo o

• silte obtido por diferença.

teor de 

O ataque sulfúrico foi feito numa relação 

solo-ácido de 1: 25, determin.:.:-:ndo-se os teores de ó;-:idos de 

fen·o, ó;üdos de al umi nio ó;d.do de titânio e ó}ddo de 

manganês conforme metodologia descrita por VETORI (1969).

3.3. Determinaç�o do ponto de carga zero (PCZ) 

Os colóides de solos intemperizados 

apresentam caráter anf6tero, ou seja, podem apresentar 

cargas positivas e/ou negativas conforme as condições do 

meio. O aparecimento de cargas pos�tivas é comum em 

horizontes subsuperficiais � em 

com baixo teor de matéria orgânica. 

horizontes superficiais 

O conhecimento desta 

característica é de fundamental importância, visto que a 



troca catiónica está ligada á e�üstência de carga liquida 

n!?gativa. Tal propriedade do solo está intimamente 

relacionada com a densidade de carga. 

O ponto isoelétrico, como também é chamadq o 

PCZ� foi avaliado através de metodologia descrita por RAIJ 

&. PEÉCH (1972), a qual se baseia na adição de ácido e base 

em solos com diferentes concentrações de eletrólitos. Os 

'eletrólitos empregados foram soluçôes 

concentrações de 0,001 e 0,500 N, as 

de CaCl .2H O 
2 2 

nas 

quais, após ser·em 

adicionadas aos solos, recebera� diferentes quantidades 

de ácido (HCl) e base (NaOH). Fazendo-se agitaçê5es 

periódicas por um a dois dias, o equilibrio foi alcançado e 

a seguir fez-se a leitura do pH em potenciómetro de 

calomelano. 

F'oi feita também uma titu.la.ção com a·s soluç·ão 

de eletrólitos (sem sólo) como prova em branco e os teores 

de H O
+ 

e OH consumidos foram descontados. 

3.4. Estudo de troca catiõnica 

a) Saturação dos solos com CaCl
2 

Transfer�ram-se 400 g de cada amostra de 
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terra para recepientes de plásticos de 5 

procedeu-se a sucessivas lavagens com solução de 

litros e 

CaCl .2H O2 2 

1 N (relaç:ão solo: soluç:ão igual sendo o 

sobrenandante retirado com pipeta. Após a 6� operação, o 

solo foi lavado com um litro de água deionizada para 

remover o excesso de sais, postos a secar ao ambiente� 

destorrodado, passado peneira de 2 mm e homogeneiza�□-

b) Técnica de estudo de troca iônica

Utilizaram-se soluções trocadoras de cloreto 

de potássio e clot-eto de cálcio com diferentes frações 

equivalentes de força iônica (I) constante e igual a 

0,01, de acordo cüm JENSEN li BABCOCK (1973) (Tabela 1). 

Empregaram-se oito tubos de centrifuga 

tarados e numerados de 1 a 8 e adicionaram-se 2,0000 g de 

solo e 25 ml das respectivas soluções trocadoras. Os tubos 

foram agitados por 15 minutos em agitador horizontal de 

ação oscilante tipo burrel. Posteriomente, os tubos foram 

centrifugados, o liquido sobrenadante foi descartado e mais 

25 ml de solução trocadora ·foram adicionados, operação esta 

repetida 15 vezes a fim de alcançar o equi lib1�io, o que foi 

verificado fazendo-se as det�rminaçaes dos 

sobrenadantes da a 
5., e agitações. 

cátions nos 

Entretanto; 

CHAVES ( 1988), em es�udo sim�lar� relatou que cinco 
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Tabel� 1 - Composição catiónica das soluçêSes trocadrn-as 

usadas no estudo de 

O, 01) • 

troca de cá tions ( I 

'-----------------------------------------------------------

meq/L 

º· ººº 0,000 6,660 

0,143 1,000 6,000 

e,, 333 2, 5(}0 5�000 

0,500 4,000 4,000 

7,000 2, i)(H) 

0.895 8,500 1,000 

0,931 9,000 0,660 

1,000 10,000 0,000 



··agitações fo1�am suficientes para se atingi1� o equi li brio

em estudo de troca K-Ca.

a 
Após a 15. centrifügação, os tubos foram 

pesados para se obter, por diferença de massa, o e:-:cesso

de solução trocadora, considerando-se a densidade de cada 

solução trocadora igual a um, de acordo com as 

considerações de DOLCATER et alii (1968) • .  A seguir� 

· 'procedeu-se à extração dos cá tions adsor-vidos a través de

duas e:-:trações com 25 ml de solução de acetato de amônio

N a  pH 7,0 sendo adotado o mesmo pr-ocedimento anterior

(agitação e centrifugação). Os extratos foram recolhidos em

tubos de vid,�o fazendo-se, após, 

determinações.

as devidas diluições e

O potássio foi determinado por fotcmetria 

de chama de emissão e o cálcio o por espectro1ot?metria de 

absorção atómica. A soma desses valores 

efetiva. 

forneceu a CTC

O experimento constituiu-se de um Fatorial 

5x8 (5 solos x 8 soluçaes trocadoras) com duas repetiç�es. 

A temperatura de estudo foi a ambiente 

( . d t ?5
°

C).aprox.1.ma amen e _  
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d) Cálculos

di) Obtenção de isotermas de adsorç ão de 

cátions 

O equilibrio de troca pode ser

'através da equação ( 1):

:zbA + zetB
1 ads so 

zaB + zbA
a.ds sol 

r:epresentado

(1) 

onde za e zb são, respectivamente, a� valências dos cátions

A e B adsorvidos (ads) e na solução de eouilibrio (sol)-

As relaç·ões equivalentes de potássio e 

magnésio na fase trocadora (E
8

) e na solução de equilibrio 

(E
8

) são definidos por:

C
B 

¾
= --

---
--

C(A+B)

CB
E

B 
= -------

C(A+B)
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on�e c8 é a concentração (meq/100g solo) do ion B na fase 

tiocadora, C(A+B) são as concentraçaes (meq/100g solo} do

lons A mais ions B na fase trocadora, e c8 é a concentração 

(mol/L) do ion B na fase solução e C(A+B) são as

concentraç5es equivalentes (mol/L) dos ions A mais o ions B 

�a fase solução, todos no equilibrio. Fazendo-se o gràfico 

de �B vs E8 obtêm-se as isotermas de adsorção para os 

'diferentes sistemas de troca (LIDO, 1978).

, d2) Cálculo da isoterma não preferencial 

Para sistemas homovalentes, a linha 

diagonal na isoterma representa a isoterma não 

preferencial. Porém, para sistemas heterovalentes, a 

isoterma não preferencial é dependente da força iônica e da 

valência dos ians envolvidos e, por essa razão, a diagonal 

não pode ser considerada como indicadora de isoterma de não 

preferência de um cátion pela superfi cie 

Entretanto SPOSITO (1981) e SPOSITO et 

trocadora. 

alii (1983b) 

apresentam uma equação para o cálculo da isoter-ma não 

preferencial para sistemas heterovalentes, considerando que 

a variação de energia livre padrão (�G
0

) é igual a zero e 
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, .. que a fase trocadora possua propriedades de solução sólida 

ideal. É definida pela equação (2).: 

= [ 1 + 
2 r _B 

. ,.,,,.. 

• A
] (2) 

onde: E e E sãb as fr.3.ções equivalentes do cá tion B na 
D B 

fase trocadora e na solução, respectivamente; 

C
(A+B) 

é a soma dos cátions A e B 

mol/L e 

na solução em 

v e v são os coeficientes de atividade dos ians A e 
• A • B 

B na solução. 

d3} Obtenção dos coeficientes de seletividade 

O termo seletividade de troca de lons nos 

solo é utilizado para expressar a relação entre os ions na 

superfície do col6ide e os ions na solução� 

Os coeficientes de seletividade foram 
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calculados pela equação (3) (GAINES & THOMASt 1953): 

EB.

z.A z.B 
m

A 
K 

A 
(3) = zB zA 

EA. 
Y

B
m

A 

EB e EA são, �espectivamente, as frações equivalentes dos

cátions A e B na fase trocadora; e são, 

respectivamente, os coeficientes de atividades do cátions B 

e A nas soluç_ões de equil1 brio; e m
A 

são, 

respectivamente,. as molat-Ídc,de dos cátions A e B na fase 

soluç�o e z
A 

e z
8 s�o� respectivamente, as

cátions i='-1 e B 

valências dos 

Os coeficientes de atividade dos cá.tions 

foram calculados pela equa,-;ão de Debye-Hückel (4):: 

- log r = (4) 

Í � dB 1 1 /2 



onde A e B são constantes à tem.per-atura constante (HP1RNED &-

OWEN, 1950), Zi é •a carga do cátion� d é o raio do cátion 

hidratado (FREISER & FERNANDO, 1966) e I é a força iónica 

da solução, definida pela equação (5): 

I = 1/2 � Ci.zi
2 

(5) 

onde Ci é a concentração dos i ons em solução e z.i é a 

, valência dos ions em solução. 

troca de 

Das curvas 

cátions foram 

equivalente dos ians em 

das isbtermas de 

tirados valores 

solução 

absorção de 

de fração 

para valores 

especificas do íon na fase trocadora (E
B

). A partir destes 

valores o coeficiente de seletividade, foi calculado 

estimando-se os teores de cátions em mol/L ( JENSEN g, 

BABCOCK, 1973). 

d3) Obtenção de parâmetros termodinàmicos 

d3.1) Constante termodinámica de 

equili brio ( 1()

Aplicou-se a equação (6) proposta por 



GAINES & THOMAS (1953): 

ln K =. 1 + J'
1 

ln K d E 
o e B 

22. 

( 6) 

onde a constante termodinâmica de equllibrio (K) pode ser 

encontrada fazendo-se um gráfico de ln K como uma · fração 
c 

de E
B 

e determinando-se a área abaixo da curva usando a 

r�gra de integração de Simpson. 

d3.2) Variação da energia livre de 

t , A �
0

' roca l D.i.::i , 

A partir do valor de K pode ser calculada. 

âG
0 

(energia livre padrão de troca) através da equaç�o (7): 

o 
bG = - RT ln K (7) 

onde T é a temperati..1ra controlada do en�perimento e R . é a ·  

constante geral dos gases. 



d3.3) Co.eficientes de atividade dos 

ions na fase t�ocadora 

Para sistemas de troca heterovalentes o 

coeficiente de atividade dos ians adsorvidos (f) é 

calculado atrav�s das expressaes obtidas por GAINES & 

THOMAS (1953): 

lnf
zA 

= (1 - E ).(1 
B B 

lnK ) + f
1 

lnK dE 

o.d 

lnf zB =
A

o.d
lnK ) 

c 

c c e 

J' 
8 

lnK àE 
C B 

(8) 

( 9) 

_zA zB 
onde: r e f sao respectivamente os coeficientes de 

9
ad 

Aad

atividade 

heterovalente 

B. 

dos · ians B e A adsorvidos no 

elevado à valência ·dos lons 

sistema 

A e 



4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Solos 

Os resultados obtidos nas análises qu1mica e 

tisica dos solos são apresentados nas Tabelas 2 e 

respectivamente. 

Os latossolo5 foram coletados numa mesma 

toposseqüência na região de Rio Verde - GO, área ti pica 

sob vegetação de e apresentam algumas 

· car:actei--1 sti.c.;;.s ern comi.tm. Conforme descri to pDr COUTINHO

JUNIOR (1990), estes solos são desenvolvidos a partir de

rochas efusivas básicas da formação Serra Geral. Apres�ntam

teores de Fe O superior·es a 15%, podendo ser eutróficos ou
2 9 

"distr6ficos. A inf-luência de material de cobertura detrito 

lateritico e/ou material arena-argiloso de cobertura 

detrito lateritico (terciário), com· possível influência das 

· : rochas e-fusivas básicas, são os poss�veis materiais de

origem responsáveis pela formação dos solos LV e LE2 e

·._podem e�-�pl icar a granulometria mais grosseira e os menores

teores de óxido de ferro.



Tabela 2 

( 1 ) 
SOLOS 

LR 

LE1 

LE2 

LV 

TR 

e 

1,14 

1,02 

0,91 

0,79 

1,14 

25. 

Análise quimica dos solos estudados, 

profundidade 0-20 cm 

2+ 2+ -f' .. 3+ 
CTC 

pH Ca Mg K Al+H Al 
--------------

H
..,

O EFET. pH 7 ,ô 

------------- meq/100g ---------------

5,6 1,60 1,40 0,36 2,6 0,20 3,56 5,96 

5,4 1,10 0,30 0,15 4,6 o,.3o 1,85 6,15 

5,8 1,10 0,70 0,12 3,2 0,20 2,12 5,11 

5,5 1,40 0,30 0,08 4,0 0,30 2,08 ::, , 78 

5,8 4,65 1,91 <), 21 3,ü 6,77 9,77 

<1> LR - latossol.o Roxo, LE1 - Lalossolo vermelho Escuro 

LE2 - lalossolo vermelho escuro textura med�a. LV 

lalossolo vermeho amarelo, TR - Terra Roxa Estrutura. 
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. Tabela 3 Análise granulométrica e ataque sulfúrico dos 

solos utilizados. Resultados e�{pressos em 

porcentagem de TFSA 

-----------------------------------------------------------

<t> ___ G_R_'A_N_'U_L_□�r_1_E_T_R_I_A_(_
2

_> ATAQUE SULFURICÓ 9 > 

SOLOS Areia Silte Argila SiO 
2 

Fe O 2 3 Al O 
2 3 

TiO 
2 

--------------------- % -------------------

Ki' 4 >

LR 19 14 67 9,38 21,00 18,83 5,21 0,85 

LE1 26 10 64 8,87 i7,54 2;:,, 95 4,9() 0,58 

6,92 8,52 
·' 

1,28 LE2 62 6 "':!''?: 9,22 2,21 �.J.I&.-

LV 68 05 27 4,90 ::, :a 7L1- 7 ,11 1,83 1,17 

T,-,n 19 .23 58 18,26 18,52 16,11 5,28 1,92 

( :1 > LR - Latossolo Roxo, LE1 - Latossolo Vermelho Escuro 

LE2 - Latossolo Vermelho Escuro textura medi.a, LV 

Lalossolo Vermeho Amarelo, TR - Terra Roxa Estrutura. 

{ 2) M:étodo do denstmet1·0. 

{30 M�todologi.a de VETORI (iPóP>

C.4} índice Ki entre si.o e At o .
2 2 3 
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O sola TR, coletado em Piracicaba - SP, é, 

originado de rochas básicas extrusivas e apresenta-se como 

um so,lo pro·fundo, argiloso, com cerosidade forte a 

abundant� revestindo os agregados. A riqueza 

de 9rigem e o menor grau de intemperização em 

do material 

relação aos 

demais explicam a sua maior atividade e conteúdo de bases 

trocáveis. 

Os solos LR e LE1 são solos muito 

semelhantes entre si, sendo distingüidos pelo teor de óxido 

de ferro: no Latossolo Ro;•!O é supe.rior a 20'l. (CAMARGO et 

alii� 1987). Tratam-se de solos profundos 

profundos, bem o,u acentuadamente drenados mesmo 

teores óe argila são superiores a 50'i:. 

O solo LV� até certo ponto, é 

LE2. diferindo do mesmo pelos menores teores de 

pela coloraç�o mais a�arelada. 

Os solos LR e LE1 são solos 

a muitos 

quando os 

similar ao 

Fe O 
2 ::1 

e 

bastante 

imtemperizados < 1,0), tendo sofrido, durante a sua 

gênese, intensa lü!iviação. Sua fração argila 

predominada por argi lominet-ais do 

óxidos de alumin�o (gibbsita) e de 

tipo 1:1 (caulinita), 

ferro (hematita). Em

conseqüência, são solos muito pobres em bases, de baixa CTC 

como demonstram os dados apresentados na Tabela 

O solo TR apresenta teor de bases trocáveis 

superior aos demais. Trata-se de solo menos intemperizado 
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(Ki > 2,0) e com colóides com maior atividade, podendo 

implicar em diferenças de comportamento como material 

trocador àe cátions. 

Os teores de carbono orgânico em todos os 

solos estão em níveis bastante baixos, principalmente no 

solo LV . 

Em todos os solos o cátion predominante no 

comple;-:o de troca foi o cálcio. 

Quahto à granulomett-ia (Tabela 2). os solos 

LR, LEi E TR apresentam-se muito a�gilosos e o LE2 e LV com 

te>:tura média. 

4.2 Cargas elétricas do soio 

As relaçaes entre as cargas e o pH dos solos 

para as diferentes concentrações de eletrólitos (0,001 e 

0,500 N) são apresentados nas figuras 1, 2, 3, 4 e 5. 

O ponto de interseção entre as duas curvas 

representa o ponto de carga zero (PCZ), isto é, 

solo onde o balanço de cargas é igual a zero. 

Devido à relativa incerteza 

o pH do 

quanto à 

determinaç�o exata do PCZ dentro de décimos de pH (ATKINSON 

et alii� 1967 e RAIJ, 1973)0 PCZ situa-se entre 3,9 e 



29. 

4,1 para os solos LR, LEl, LE2 e LV (9xisols). O solo 

TR (Ultisol) por outro lado apresentou valor de PCZ

3,2, inferior aos demais. 

KENG & UEHARA (1973), estudando o:-:isols e 

ultisols, também observaram maiores valores de PCZ para os 

primeiros. Os autores inferir-am a e>:istência dt'? maior 

proporção de cargas permanentes nos ultisols. 

A presença de caulinita e de matér-ia 

orgânica explicam estes valores de PCZ, pois mesmo em 

menores proporçaes, devido aos seus valores muito baixo de 

PCZ, esses constituintes contribuem para 

marcadamente o PCZ dos solos. O PCZ da caulinita situa-se 

em torno de 2 (PARKS, 1967) e da matéria orgânica contribui 

somente com ca.n;as negativas. Goetita e hematita 

apresentam valores d� PCZ entre 7 e q_ conforme o grau de 

cristalição (PARKS & BRUYN, 1962 e BREELIWSMA & LYKLEMA� 

1973) e contribuem consideravelmente na formação de cargas 

positivas em horizontes subsuperficiais. 

Comparando-se os valores do PCZ com os 

valores de pH apresentados na Tabela 2� observa-se que 

todos os solos apresentam carga liquida negativa. 
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4.3. Cátions adsorvidos e CTC 

A análise de variància para os teores de 

cálcio e potássio adsorvidos, CTC _e E�:: (Apêndices 1, 2, 3 e

4, r�spectivamente) mostrou efeitos significativos para os 

valores de E
K

, solos e interação solo versus E
K

. Nas 

Tabelas 4, 5, 6 e 7 s�o apresentados os valores médibs, 

respectivamente, dos teores de - cálcio, 

efetiva e EK para os diferentes tratamentos.

potássio, CTC 

Com relação aos cá tions adsorvidos, 

verifica- se que os teores de cálcio (Tabela 4) óiminuiram 

e os de potássio (Tabela 5) aumentaram com o aumento das 

frações equivalentes de potássio na soluçâ'.o '(EK)' razao

pela qual os valores das frações eqúivalentes de potássio 

na fração adsorvida (E
K

) (Tabela 7) também aumentaram. Tais 

respostas estão ligadas à lei da ação de massas. 

Verifica-se também que o solo TR é o que 

apresenta maiores teores de cátions adsorvidos em todos os 

valores de fraçê5es equivalentes de potássio na solução. Tal 

fato decorre do maior valor de CTC apresentado por este 

solo. 

As diferentes ·fraçê5es equivalentes na 

solução foram adequadas para propiciar diferentes frações 



equivalentes na fase adsorvida, condição �sta necessária 

par-a os cálculos dos parâmetros termodinâmicos. 

Quanto aos valores de CTC efetiva (Ta.bela 

6), verifica-se que os solos apresentaram diferentes 

comportamentos nas diferentes frações equivalentes na 

solução. A CTC efetiva do solo LE1 não diferiu com as 

soluções, porém, as dos solos LR, LE2 LV e TR apres�ntaram 

diferenças quanto aos diferentes valores de EK. Variaçê5es 

di:l CTC .. efetiva e.m relação à fração eqpivalente na solução 

são relatadas por vários autores para troca heterovalente 

(LAUDELOUT et alii� 1968; VAN BLADEL et alii� 1973; JENSEN 

& BABC0CK, 1973;· VP1N BLADEL & GHEYI, 1980). Tais variaçê:ies 

podem ocorrer devido a diversos fatores. Os mais relatados 

na literatura são: formação de complexos com ligantes, 

{no case,. C} na forma. de 
+ 

C2.CI ) ; colapso dos espaços 

as camadas de argiia expansivas (DEIST & TALIBUDEEN, 

1967a}; maior capacidade dos cátions divalentes de des1ocar 

+ 
o H da fração orgànica do solo em relação a cátions

monovalentés (RHUE & MANSEL, 1988) e criação de ca,�gas 

superficiais pela adsorção de lons na superfície (LEIJ 

DANE, 1990). 

A formação de complex�s monovalentes a 

+ 
partir do ion Ca, como por exemplo CáCl , quando a solu�ão 



Tabela 4 - Cálcio adsor✓ido em func�o. 

fraçê:.íes equivalentes de

Ca adsorvido 

LR LE1 LE2 LV 

37. 

das diferentes 

potássio na 

TR 

---------------- meq/10úg ------------------

0,000 3,87 
( 2 

a.D 

0,143 3,38 a.bB 

0,33:3 2,77 bcn 

0,500 2,34 cB 

0,778 2,46 cB 

0,895 2,63 cA 

0,931 0,93 dn-

1,000 0,00 eA 

> 

2,58 

2,38 

2,22 

i. ,�e 

.L , l::i ,J 

1,44 

1,47 

a.e 

a.be 

abc 

bcBC 

cdc 

cdB 

0,84 dB 

0,00 eA 

2,4·3 

.r'j- e.� 
�, -•.1. 

1,80 

1 ,80 

1,83 

1,95 

a.bc 

a.e 

a.bc 

abBC 

bc 

bB 

0,76 cB 

0,00 dA 

2, 3(} .;:,.e 5,22 a.A 

2,21 ac 4,91 a.A 

1,81 a.bc s .ú.? 
......,. , � ..:-

a.A 

1 ,64 a.bc 3,89 bA 

1 ,67 a.bc 7' i .r 
. .:.,, . ..L-a cA 

1 ,51 bcB 2,69 cA 

0,92 cB 1,70 dA 

0,00 dA 0,00 eA 

(1) LR - Latossolo Roxo; LE1 - Latossolo Vermelho Escuro;
LE2 � Latossolo Vermelho Escuro, te�tura média; LV
Latossolo Vermelho Amarelo; TR - Terra Roxa Estrutura
da.

(2) Médias seguidas de mesma letra não diferem entre ss

pelo teste de Tukey a 5%. Maiúsculas comparação na
linhas e minúsculas comparação nas colunas.
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Tabela 5 - Potássio adsorvido em func:ã'.o das diferentes 

LR 

fr.aç�es equivalentes de potássio na solução 

(E
K

) para os diferentes solos u> .

K adsorvido 

LE1 LE2 LV TR 

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

------------------ meq/100g--------------------

0,000 o,oo 
( 2 } 

o,oo o,oo dA o,oo dA o,oo eA cA eA 

0,143 0,08 deA 0,23 e.A 0,18 dA 0,18 cdA 0,31 deA

0,333 0,69 cdaA 0,51 cA 0,41 cdA 0,28 cdA 0,89 cdA

0,500 0,81 cdAB 0,62 cB 0,52 cdB 0,39 bcdn 1,41 cA

0,778 1,43 bcB 0,99 bC 1,02 bcBC 0,78 bcBC 2 ,, 56 bA 

0,895 2,09 a.bAB 1,44 bBC 1,37 bC 1,07 abc 2,73 bA 

0,931 2,33 aB 1,46 bc 1,62 a.bc 1,07 abC 3,52 bA

1,000 2,02 a.B 2,25 a.BC 2,14 a.e 1,65 ac 5,06 a.A 

(i) LR -:-- Latossolo Roxo; LE1 - Latossolt? Vermelho Escuro;
LE2 - Latossolo Vermelho Escu�o, textura média; LV
Latossolo Vermelho Amarelo; TR - Terra Roxa Estrutura
da.

(2) Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%. Maiúsculas comparação nas
linhas e minúsculas comparação nas colunas.
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Tabela 6- Capacidade de troca de cãtions efetiva (CTC 

efetiva) em fund":to das diferentes frações 

0,000 

0,143 

(>,333 

\)' 5(}i) 

0,778 

0,895 

0,931 

1,000 

equivalentes de potássib na soluç�o 

- diferentes solos'2 > •

LR LE1 

----------------

3,87 

3,46 

3,46 

3,16 

3,9t) 

11 �ry-
'+, /..:.. 

3,26 

2,82 

( 
bcB 

bcB 

bcB 

bcB 

a.bB 

a.A 

bcB 

cB 

2 ) 

2,58 ac

2�61 ac

2,73 o.BC 

2,47 a.BC

2,42 a.e 

2,91 a.B 

2,30 aC

2,25 a.BC

CTC 

LE2 

meq/100 

2,43 

2,69 

,., "= ,l' 

..c..,..:::.J.. 

r:: -:.!'•}"-
.a:..., .._:L, 

2,85 

...,. -:r-,. 
..J, ...,;..,;;... 

2,38 

2,14 

LV 

g----------------

bc 2,30 

a.bc 2,39 

bc 2,()9 

bc 2,03 

c1 bc 2,45 

a.B 2,58 

bc 1,99 

bBC 1,65 

abc 

a.bc

a.bc

•:t bG 

..:ibC 

aB 

a.bc 

bc 

5,22 

5 '":>'?
,--

6,31 

5 :t :3(} 

,::_ 7r; 
'-' , .z ...:.... 

5,42 

e .r"').""J: 
.J,�..s:... 

5,06 

para 

bA 

bA 

,_,_A 

bA 

cA 

cA 

dA 

eA 

(1) LR - Latossolo Roxo; LEl - Latossolo Vermelho Escuro;

LE2 - Latossolo Vermelho Escuro, textura média; LV

Latossolo Vermelho Amarelo; TR - Terra Roxa Estrutura

da.
(2) Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si 

pelo teste de Tukey a 5%. Maiúsculas comparação nas 

linhas e minúsculas comparação nas colunas. 



Tabela 7- Fração equivalente de potássio adsorvido (E
K

) 

EK 

0,000 

0,143 

(>, 333 

0,500 

0,778 

0,895 

0,931 

1,000 

em funcão das d�ferentes fraçaes equivalentes 

de potássio na solução (E
K

) 

solos
<i}

. 

para os diferentes 

Fração equiv. Adsorv. 

LR LE1 LE2 LV TR 

o,oo ( 2) - 0( eA li, J fA o,oo eA o,oo fA o,oo eA

0,02 e-A 0,09 efA 0,07 eA 0,08 efA 0,06 eA 

0,20 dA 0,19 edA 0,18 dA 0,13 deA 0,14 dA

0,29 dA ü,25 dA 0,22 dA 0,19 dA (l '77 
..... , .._ .. 

dA 

0,37 cAD 0,41 cAD 0,36 cAB i), 32 e D 0,45 cA

0,44 cA 0,50 cA 0,41 dA 0,42 cA o,so cA 

0,71 bA 0,63 bAB 0,68 bA 0,54 bB 0,67 bA

1,00 a.A- 1,00 a.A 1,00 aA 1,00 aA 1,00 aA

----------. ------------------------------------------------

(1) LR - Latossolo Roxo; LE1 - Latossolo Vermelho Escuro;
LE2 - Latossolo Vermelho Escuro, te:i-�tura média; LV
Latossolo Vermelho Amarelo; TR - Terra Roxa Estrutura
da.

(2} Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5%. Maiúsculas comparação nas 
linhas e minúsculas comparação nas colunas. 



apresenta ions Cl e altos valores de ECa' tem 

41. 

sido

relatada por SPOSITO et alii (1983); nesse caso, haveriauma

superestimação dos valores de CTC. 

Em solos de carva variável, aumento da CTC podem 

ocorrer, com o aumento de saturação de cálcio, devido a 

criação de cargas na superfície pelo efeito da valência do 

ion (LEIJ & DANE, 1990). 

Comparando-se os valores de CTC efetiva (pela 

soma de Ca + Mg ap6s o e.qui lí brio) com a CTC efetiva 

apresentada na Tabela 2, observa-se que há uma grande 

semelhança entre elas. Os menores valores de CTC efetiva 

em relação à CTC ao pH 7,0 (Tabela 2) demonstra que os 

cátions na solução não ·conseguiram deslocar os ians 

hidrogênios ligados por covalência�" Observa-se na Tabela 2

que a contribuição das cargas do hidrogênio ligado

covalência na CTC ao pH 7�0 s�o considerãveis (3,48 � 1, 12 

meq/100g), implicando em pronunciada diferença entre os 

valores de CTC efetiva e potencial. O envolvimento de 

ions hidrogênios como causa das diferenças na CTC quando os 

solos fot-am satu,�ados com cá tions divalentes (Ca) e

monovalentes (Na) -também foi observado por RHUE & MANSELL 

(1988). Os autores relacionaram este comportamento com a 

troca mais intensa dos ians hidrogênio da matéria orgânica 

do solo pelo Ca do que pelo Na. 



4.3. Isotermas de Adsorção 

Relacionando-se os valores de E
K 

com os de 

E
K 

obtêm-se as isotermas de adsorção. Nas Figuras 6, 7, 8, 

9 e 10 são apresentadas as isoter-mas de adsorção e a 

isoterma não preferencial (calculada pela equaç�o 2)para a 

troca K-Ca, respectivamente, para os solos LR, LE1, LE2, LV 

e TR. 

o fat.o da isoterma de adsor·ção, obtida 

experimentalmente, situar-se ab�ixo da isoterma não 

preferencial, indica que o trocador apr-esenta 

pelo cálcio. Quando a isoterma de adsorção 

acima da isoterma não preferencial, conclui-se 

potássio é ad�orvido preferencialme�te pelo 

Verifica-se pelos dados obtidos 

prefenência 

assimque o 

no sistema 

K-Ca que todas as isotermas se situaram acima de linha não

preferencial, indicando que há adsorção preferencial ao 

potássio em todos os solos. 

Resµltados semelhantes foram obtidos por LIDO 

( 1978), JENSEN (1973) e JENSEN & BABCOCK (1973) em argilas 

caulinlticas. Os autores relacionaram tal comportamento à 



FRAÇÃO EQUIV. ADSORV. {EK) 
1------------------------➔

-- tSOTER. ADSORÇAO -+· NAO PREFER 

0,6 ·-·------

0,2 --------•- ---

o 0,2 0,4 0,6 0,8

FRAÇÃO EQUIV. SOLUÇÃO (EK)

1 

Fig�ra 6 - Isoterma de adsorç�o e isoterma não preferencial do 

Latossolo Roxo (LR}, para o sistema de troca K-Ca. 



FRAÇÃO EQUIV. ADSORV. (ÊK) 
1.-----------------------
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· 
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/ 
� 

0.2 0.4 0.6 0.8 

FR.AÇAO EQUIV. SOLUÇAO (EK) 

1 
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Figura 7 - Isoterma de adsorção e isoterma não preferencial 

do Latossolo Vermelho Escuro (LE1), para o 

siste�a de troca K-Ca. 



Figura 

FRACAO EQUIV. ADSORV. (EK) 
1r-----------------------,b... 

--1sOTER. ADSORCÃo -1- NÃO PREFERENc1 

O , 8 ····················--·············· .. · .. ·· ... ·····.................................................. ............... . .................................... ............................................... ..... ..... .

0.6 ········-····-···· .. ········-··--·· ....... ,,, ....................... ,. ............................................................................. _ .................. _,, 

o 0.2 0.4 0.6 0.8
.... --

FRAÇAO EQUIV. SOLUÇAO {EK)

8 e isoterma Isoterma de adsorção 

preferencial do Latossolo Vermelho 

45. 

não 

Escuro 

Textuta Média (LE2), para. o sistema de troca 

K-Ca.



Figura 

FRACAO EQUIV. ADSORV. (EK) 
1,-------------------'-------<li-

--1soTER. AosoRçÃo + NAO PREFERENCIA 

0,61------------

o ( 4 ••••• ........................ •••-••••••••••• •••••••••••••••••• ................. ••••••••• .. M ... o••• .. • .. ••--•-�•----'••H•mM•••••••m•••••m•••• .. •>,o•« 

0.2 ---···-· ··--------

o 0.2 0.4 0.6 0.8
... -

FRAÇAO EQUIV. SOLUCAO (EK)

1 

9 Isoterma de adsorção e· ·· · isoterma não 

preferencial do Latossolo Vermelho Ama�elo 

(LV), para o sistema de troca K-Ca. 



FRAÇAO EQUIV. ADSORV. {EK) 
1�---------------------

--1SOTER. ADSORCAO + NAO PREFERENCIA 

0.8 ...... -........ . ........................ ·--------

0.6 -----············································· .. ·••·••··········"··························•······ 

.,,ir' 
,/ 

O. 4 _ ............................ _. ............................................ · ................................ .......... ·················/ · ·•··- ........... . 
,,..,,,.,,, 

/ 
_.,,,,

/.,,-0.2 ··········· ·· ···· ····················•····/ .....

o 

Figura 10-

1B 

0.2 o.4 o.a o.a

FRACÂO EQUIV. SOLUÇAO {EK) 

Isoterma de adsorção · e 

1 

isoterma não 

preferencial do solo Terra Roxa Estruturada 

(TR), para o sistema de troca K-Ca. 
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presença de si tios de troca de alta a-finidade ao potássio. 

Admite-se nas extremidades das isotermas de 

as seguintes condições: 

isoterma em bai:::<as concentrações de um dos cá tions 

que a 

(Ca ou 

K) é linear e de inclinação finita e que o excesso de 

energia do ion presente em baixa concentração é finita. 

DEIST & TALIBUDEEN (1967a) comentam que tais considerações 

limitam a interpretação das isoter-mas, sendo mais 

conveniente para interpretações sobre seletividade de troca

o cálculo de parâmetros termodinàmicos como a constante

termodinâmica e a variação da energia livre de Gibbs. 

4�4 Coeficiente de Seletividade 

das isotermas de 

obtiveram-se valores de E
K 

para valores de E
K 

0,2; 0,4; 0,7; 0,8; 0,9 

adsorção, 

de 0,1; 

e 1,0 e 

calcularam-se os teores de cátions na solução (apêndice 5 e 

6). Substituindo-se estes valores na equação (3) 

obtiveram-se os coeficientes de seletividade (K) para o 
e 

sistema de troca K-Ca (tabela 8). As relaçê5es dos valores 

de K e as diferentes ft-açê5es equivalentes dos 1 ons 
e 

adsorvidos para os solos LR, LE1, LE2, LV e TR · são 

apresentadas, respectivamente, nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 
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Tabela 8 - Coeficientes de seletividade {Kc) em função das 

diferentes fraçê::íes equivalentes de potássio 

adsorvido (E
K

)' para o sistema K-Ca. 

S010
< 2 > 

- ( :1) 
E .---- ------------------------------------------------

K , LR LE1 LE2 LV .TR 

�� 

o,o 14,76 27,32 17 ,_94 14,76 9,10 

0,1 9,39 18,89 13,01 9,37 9,37 

0,2 12,66 12,66 9,51 4,91 8,87 

0,3 6,74 7,63 5,23 2,89 9�80 

0,4 3,25 5,19 2,49 2,04 7 7·.t= 

, ._)�� 

0,5 3,C>6 3 ,. 4-4 2, 71 2,t)6 3,B3 

0�6 3,70 3,70 3�70 2,63 L'�, 28 

0,7 4,48 3,88 4,78 3,02 4,78 

0,8 5,93 5,93 5,93 4,33 5,93 

0,9 7,13 3,47 7,13 3,47 3,47 

1,0 8,79 2,33 8,27 2,51 2,50 

<1> frações equi.val.entes do potâssi.o <1dsorvi. do. 

<2> �R - Latossolo Roxo, LEl - Latossol.o Vermelho Escuro, 

LE2·- Lalossol.o Vermelho Escuro t ex lura m�d i. a, LV 

Latossolo Vem•lho Amarelo e TR - Terra Roxa Estrutura. 
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lnKv 
4,----------------------

-LR

Ili .

ll 

1 ....................... __ _ 

0 '---'----'------....1....------'-------L-----' 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

EK 

Figura 11 - Relação entre os coeficient?s de seletividade 

(Kc) do solo LR e frações equivalentes do 

potássio (EK). 
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lnKv 
4�-----------------------

________ .. , ... -.......... _,,, .... ,-..... ,.,_ .. ,_ .. ,,., __ _

___ ................ ., ..... ....... ___ _

1 1------------------.................................. _ ..............................

o.___ ___ ___.....__ ___ __. ____ __,_ ____ __._ ____ __. 

0,2 0,4 0,6 0,8 

EK 

Figura 12 - Relação entre os coeficientes de seletividade 

(Kc) do solo LE1 e fraçaes equivalentes do 

potássio (EK). 



lnKv 
4.---------------------� 

........,,._ LE2 

3 ······�-----········-··· ... -......... _____ .......................... -... -................... , .......... . 

61 

2 ............. , ......................... _. . ............................................................................. , .......................................... y,·-:." .. ' 
/ 

\ ·/. ✓

--

/
/

,w
· 

1 
------------- --�=L ------····-··--------··-··--·· ..... _ .... 

Ili 

0'-----"-----J..-----1.-----L----_J 

o 0,2 0,6 o.a 1

EK 
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Figura 13 - Relação entre os coeficientes de seletividade 

(Kc} do solo LE2 e fraç�es equivalentes do 

potássio (EK). 
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lnKv 
4.------------------------, 

--LV 

3 ........................ _ ....................______ .............. ..................____ ............................. .............. ......... ..

2 

o...._ ___ _._ ___ __._ ____ .._ ___ ..,.L_ ___ _J 

0,2 0,4 0,6 0,8 

xK 

Figura 14 Relação entre os coeficientes de seletividade 

(Kc) do solo LV e frações equivalentes do 

potássio (EK). 
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lnKv 

4..---------------------

---TR 

1 .............. ---

o .__ ___ --1...;'------''-----'------L-----' 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 

xK 

Figura 15 - Relação entre os coeficientes de seletividade 

{Kc) do solo TR e fraç�es equivalentes do 
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Nos equ.i.librios de troca,representados 

pela equação (1) o coeficiente de seletividade indica em 

que sentido s e  processa a reaç?'l'.o. Quando os valor-e�, de 1\:

são menores que 1 (um) a reação se dá no sentido da 

esquerda para a direita (seletividade para o potássio)e se 

menor que um a reação se processa da a

e•squerda. (seletividade ao cálcio). 

DEIST & TALIBUDEEN (1967a} ressaltam que há 

uma certa incerteza quanto à determinação dos valon?s de l<c 

nas extremidades das isotermas de adsorção (Ev - o e.-, 

i), pois admite-se, conforme discutido anteriormente, que a 

isoterma em baixas concentraç5es de um dos cátions (Ca ou 

é linear e de inclinaç�o finita� e que o e:-:cesso de 

energia do i on present.e 2ff1 conc..entxação é -- - - .l.. 
T:U1;i.Lc.. 

Analisando-se os valores de Kc. na Tabela 8, 

verifica-se que os coeficientes de seletividade são, para 

todos os valores de EK' maiores que um,

preferência dos solos pelo potássio. Tais 

indicando a 

resultados 

corroboram com os obtidos por LIDO (1978) e JENSEN (1973a) 

para a caulinita, ·e com os de LEVY et alii

solos com predominância de argila caulin�ta. 

( 1988), 

Ver· i fica-se, 

ainda, que os valores de Kc são inicialmente altos, 

diminuem com o aumento da satunição de potássio até 0,4 e 

0,5 e posteriorm�nte aumentam. Comportamento similar dc}s



valores de Kc foram obtidos por CHITOLINA & M c:CALL I STEí;: 

( 1988) 

O solo LR (Figura 11) apresenta, ainda� um 

aumento nos valores de Kc entre E
K 

0,15 e 0,25. Resultados 

semelhantes foram obtidos por LEVY et alii� ( 1988) , 

SPOSITO & LeVESQUE (1985) e OGWADA & SPARKS ( 1986). Os 

autores sugerem que tal comportaml=!nto pode 

relacionado com a manifestação de sítios de troca 

heterog&neos de alta sele ti vida.de ao poL'issio. Considerando 

tais causas como verdadeiras, verifica-se que nos solos 

LE1, LV e TR sities de troca heterogêneos 

manifestam entre valores E
lf 

de 0,75 e 0,85. 
•·· 

também se 

Apesar das dificuidades em se relacionar o 

aparecimento destes sítios de �dsorção preferencial ac.1 

potássio com � mineralogia da frilção argila s dos solos 

estudados, variaç�es nos valores de Kc com 

relatadas por várias autores (JENSEN, 1973a; 

têm sido 

UDO, 1978; 

LEVY et alii 1988, CHITOLINA & McCALLISTER, 1988). 

A alta prefenfk1cia por potássio em relação 

ao cálcio a bai�<os valores de E
K 

tem sido atribui da também 

à for-mação de complexos monovalentes com o ion c::á:lcio do-

tipo CaCl , os quais teriam menor eficiência em competir 

com ion monovalentes (SPOSITO et alii, 1.983b). 

Outra e�<pl icação para a diminuição da 

afinidade do trocador ao cálcio a baixos valores de ECa fo�
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sugerida por LEVV et alii ( 1988) Segundo os autores, 

haveria a existência de sitias com diferentes afinidades ao 

cálcio. A altos valores de E
K

, si tios de alta afinidade ao 

cálcio estariam se manifestando, mas com a diminuiçào de E
K 

esses si tios estariam ocupados e sities C:Offl bai�-:a 

afin�dade ao cálcio seriam ocupados por último. Assim, a

afinidade para o cálcio diminuiria com a diminuiç�o de 

esta tend4ncia se manifestaria através da diminuição dos 

valores de Kc. 

A alta seletividade ao potássio em caulinita 

e em solos com p�edominància de argila caulinita pode ser 

relacionada, além das hipóteses apresentadas anteriormente, 

a modificações na hid,�ata.ção do potássio. SHAINBEEG et alli

(1980) e SPOSITO et alii (1983a) relatam que o aumento

do potencial negativo da dupla camada em baixos valores de 

tK poderia implicar na desidratação dos ians potássio, pois

estes apresentam energia de adsorção da água menor que o 

cálcio (respectivamente 
-j_ KJ.mol ). Este 

efeito na desidratação possivelmente supera o efeito de 

maior valência do cálcio. Com o aumenta dos valores de E
K

' 

devido à supressão da dupla camada difusa, a capacidáde de 

desidratação dos ions potássio diminui· e os valores de 

seletividade também, porém, acima de E
K 

0,5 e 0 :1 6 

possivelmente a mudança na agregação das particulas do solo 

promova aumento dos valon:?s de Kc. Mudanças na ag,�egação 
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das part1culas dos solo foram relatadas por VAN BLADEL et 

alii (1973) e VAN BLADEL & GHEYI (1980) para a troca do 

Na-Ca em solos, tendo também sido observado na condução do 

trabalho nos valores de E
K 

iguais a 0,931 e 1,00. 

Possivelmente um ou mais destes mecanismos 

podem estar atuando nos solos estudados, contudo, a 

abordagem termodinámica utilizada no presente estudo n�o 

permite inferir qual ou quais deles �ão responsáveis pela 

adsor·ção preferencial do potássio em rela,.;:ão ao cálcio. 

.Considerando um trocador ideal como aquele 

que apresenta completa uniformidade das forças coesivas 

(MOORE,1968), o coeficiente de seletividade indica, se 

constante� tal condição de idealidade. 

Face ao exposto, verifica-se na Tabela 8 

que há variação dos valores de Kc em 

indicando desvios da condição de idealidade, isto �, que há 

heterogeneidade dos sitias de troca nos solos estudados 

para o sistema K-Ca. 

4.5 Constante ter-modir1âmica e variação da energia 

livre de Gibbs 

A constante termodinâmica (K) e a variação 

na energia livre de Gibbs (AG
º

) para os dois sistemas de 



troca K-Ca foram 

respectivamente, 

59. 

calculadas pelas equaç�es 6 e 7, 

e s�o apresentados na tabela 9. 

A constante termodinâmica e a energia livre 

de Gibbs indicam, da mesma forma que o Kc, a sentido em que 

a reação se processa, porém, estes dois paràmetros 

apresentam a vantagem de serem uma medida rigorosa que 

pode ser utilizada com precisão satisfatória para 

comparação de diferentes trocadores (JENSEN, 1973a; UDO, 

1978 e VAN BLADEL & GHEYI, 1980). 

l G
o

. Va ores de J::,, <. O ou de K > 1 indicam que a 

reação é exotérmica e não há necessidade de introduzir 

energia no sistema para que a reação se processe, ou seja 

há e;-:pontaneidade de reação da esquerda par·a a direi ta. 

'} ' d A� º .. "J-
� aiores e� ? , e de K < 1 indicam, por outro lado, 

reaçã.o endotérniica, ou seJc1., há 111.=Lessiuo.t:.i� ÚI'=' 

de energia no sistema. 

Os valores negativos de 1::,,5
° 

obtidos para o 

sistema K-Ca (Tabela 9) confirmam as considérações 

anteF·iores s□bi�e a· seletividade ao potássio em relação ao 

cálcio nos solos estudados� 
o 

Valores semelhantes de bG para 

o sistema K-Ca fo�am observadas por DEIST & TALIBUDEEN 

(1967b), UDO (1978), CHITOLINA & McCALLISTER {1988). 
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Tabela 9 Energia livre de gibbs 
o 

(�G) e constante 

termodinàmica (K) para as trocas K-Ca e Mg-Ca 

em diferentes solos. 

K-Ca

K AG
º

(kJ/mol)
------------ --- -- -- -- - V -

LR 16,05 6,89 

LE1 6,91 

LE2 15,50 6,80 

LV 10,10 

TR 16,42 

(1) LR - Latossolo Roxo, LE1 - Latossolo vermelho Escuro, 

LE2 - Latossolo Vermelho Escuro, Textura média; LV 

Latossolo Vermelho Amarelo e 

Estruturada

TR Terra Roxa 
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Figura 17 Coeficiente de atividade dos cátions 

adsorvidos no solo LEl em função das· 

frações equivale�tes dos i.ons adsorvidos
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cátions 

adsorvidos no solo LE2 em função das . 

·frações equivalentes dos ians adsorvidos 
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outro lado, estariam de forma mais difusa apresentando 

coeficientes de atividades maiores (maior mobilidade). 

Dephpande & Masrshall, citados por DEIST & TALIBUDEEN

(1967a), relatam que os ions na camada de Gouy-Chapman 

podem se mover duas vezes mais rápido do que os da camada 

de Stern. 

A distribuição dos ions entre as duas 

camad�s vai depend�r da densidade de carga da superfície do 

trocador e do tamanho e valência dos ions. Para trocas 

heterovalentes os cátions com maior valência 

preferencialmente adsorvidos na camada de Stern. No caso de 

trocas homovalentes, o grau de hidratação é o fator que 

mais afeta a distribuição dos cátion� (DEIST & TALIBUDEEN, 

1967a). 

Verifica-se, pelos dados obtidos, que no 

sistema K�Ca os coeficientes de atividade do cálcio 

adsorvido (f-) 
La diminuíram com o aumento dos valores de E

K 

e os coeficientes de ativ�dade do potássio adsorvido 

aumentaram. Os valores de fK 

pronunciada do que os valores 

maiores que 1. Tais resultados 

obtidos por DEIST & TALIBUDEEN

modificaram de forma mais 

de f
C 

•
a· 

atingindo valores. 

estão de acordo com os 

(1967a), JENSEN (1973b), 

JENSEN & BABCOCK (1973) e DHILLON & DHILLON (1991). 

Os -baixos valores de f
K 

em bai�os valores de 
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EK 
podem ser indicativo da presença de ions potássio na

camada de Stern, possi�elmente, em sítios especificas como 

discutido anteriormente. Os lon c�lcio poderiam estar, por 

outro lado, na camada de Gouy-Chapman. Com o aumento de E
K 

ocorreria, possivelmente, uma inversào, 

migrariam para a camada difusa e 

os i ons 

os i ons 

potás�:iio 

cá 1 cio 

distribuir-se-iam na camada de Stern. A presença de ians 

potássio na cam�da de Stern a baixos valores de E
K 

ser conseqüência de modificaçBes na hidratação dos ians, 

conforme discutido anteriormente. Tais efeitos superariam 

a maior valência do cálcio. 

4.8 Considerações teóricas finai& 

Estudos de fisico quimica são importantes à 

medida que podem dar esclarecimentos sabre alguns problemas 

pt-áticos, como por e;{emplo, a adubação potássíca� gessagem,· 

calagem etc. 

Os resultados deste trabalho demonstram que 

o coeficiente de seletividade da troca K-Ca é 

va1�ia conforme o tipo de solo e saturação de 

fase trocadora. 

As_sirn, considerando diferentes 

elevado e 

potássio na 

solos com 



uma mesma sat.Ltir-açao de 

recebendo a mesma adubação 

potássio na 

potá ssi ca, 
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fase 

se as respostas 

forem diferenciadas, deixando de considerar outros fatores 

que possam influenciar nesta resposta, pode-se dizer que, 

pt-ovavelmente, nos coeficientes de 

seletividades estejam interferindo na resposta da cultura. 

O solo com maior constante de seletividade faz-com que o

lon potássio seja fortemente adsorvido pelo solo. Para que 

haja resposta da cultura, a quantidade de adubos = aplicar 

deveria ser maior. 

Assim, solos de uma mesma toposseqüência podem 

apresentar diferentes comportamentos quanto às respostas à 

adubaç:;-;ro e li:-:iviação, mesmo que possuam a mesma 

de potássio, implicando� assim� em diferentes de 

Os resultados deste trabalho demonstram que 

o coeficiente de seletividade da troca

vária conforme o tipo de solo e 

potássio. Os altos_ valot-es de 

K-Ca é elevado e 

com a saturação de 

principalmente sob 

baixas saturaçaes de potássio, demostram também que nestas 

condiçê:íes os .í.ons 'potássio são fortemente adsorvidos e, - , 

assim, menos sujeitos à lixiviação. Assim, práti�as como a 

gessagem e calagem, que normalmente são relacionadas com a 

lixiviação de potássio, teriam este fenómeno amenizado pela 

adsorção mais enérgica deste elemento. 
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Outra informaçào importante foi a de que� 

apesar das variaç�es do� coeficientes de seletividades, os 

valores da variação da energia livre de troca foram muito 

semelhantes. A energia livre de troca pode ser interpretada 

também como a energia que a planta deve gastar 

absorver um equivalente de ions e, pelos dados obtidos, com 

exceção do solo LV, essa energia foi 

com composic;ão granulométr-ica e CTC 

Tendo em vistas.

semelhante 

d i -f eren t.es . 

em solos 

est2.s considerações 

teóricas, o autor sugere que outras pesquisas sejam 

desenvolvidas relacionando parâmetros termodinâmicos com 

movimentação dos ions (difusão, flu;{o de massa)� . li>:ivia,:;ão 

e absorção pelas plantas. 



4 • CONCLUSi')ES 

Através dos dados obtidos 

ccinclusaes podem ser tiradas� 
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as seguinb,�s 

Os valores de PCZ situaram-se entre 3,0 e 4�1, sendo que 

o solo Terra Roxa Estruturada apresentou o 

Todas as amostras estudadas apresentaram 

menor valoF· ., 

carga liquida 

negativa, condição esta necessária ao estudo troca de 

cá tions; 

- Os valores de CTC efetiva obti.dos

amostras com K e Ca est:ã'.o pr6;-:imos ar,<= valores da CTC 

efetiva do solo , indicando que os ions potássio e cá 1 cio 

tem pouca capacidade de substituir os lons H O
+ 

ligados por 
3 

covalência; 

- As isotermas de troca� coeficiente de seletividade (Kc), 

constante de equllibrio tennod inâmi ca ( I<) e variação da 

energia livre de troca {.6.8
°

} indicam - que os colóides do 

solo adsorvem preferencialmente o-potássio em relação ao 



cálcio. Os valores de AG
0 

em -1
kJ.mol obtidos os 

diferentes. solos foram: ·LR = - 6,89, LE1 = 6 � 91, LE2 °-= 

6,80, LV = - 5,78 e TR = 6,81. 

Os valores 

adsorvidos para 

dos coeficientes 

todos os solos 

de atividade 

foram maiores 

dos ions 

o 

poiássio do que para o cálcio a baixos valores de �
K 

o que

parece indicat- que os 1 ons potássio estão na camada de 

Stern. Com o aumento de EK os valores de fK diminuíram e os

de fCa aumentaram� demonstrandg que a diminuição dos 

valores de Kc com o aumento de E
K 

ocorre provavelmente 

devido ao deslocamento dos ions potássio a camada 

difusa, causada pel.o cálcio� 
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APENDICE 



APENDICE 1 - Análise de variância para a variàvel Ca 

adsorvido num delineamento experimental 

em fatorial 5x8 inteiramente casualizado. 

Causo. do. 
G.L. Q.M. F 

vo.r-iaca.o 

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

SOLO 4 39.,7348 9.9337 209,49 l*
<1> 

SOL. TROC. 7 84,3974 12,0567 2�,4,26 **

SOL:t:SOLO 28 15,9238 ü,5687 11,99 **

RESIDUO 40 1,8967 ü,0474 

TOTAL 79 141,9527 

---------------------------------------------- ------------

COEF. VARIAÇAD 10,46% 

(1) Dois asteriscos indica significância a nivel de 1% na 

análise de variância.



APENDICE 

84. 

2 - Análise de variância para a variável 

adsorvido num delineamento experimental 

em fatorial 5x8 inteiramente casualizado. 

-----------------------------------------------�----------

Causa. da. 
G .. L. S .. Q. Q.M. 

vddo.êa.o 

- ry ' ---- .--------------'- --- ,.--------- .------------�--------

SOLO 4 17,4651 4-,3663 78,08 *t/1.> 

SOL. TROC. 7 63,3895 9,05563 161,93 **

SOL)l(SOLO 28 12,1969 ü,4356 7,79 **,

RESIDUO 40 1,8967 0,0474 

----------------------- ·----------------------------------

TOTAL 79 95,2882 

----- ----------. -------------------------------, ---�-----

COEF. VARIAÇAO 

(1) Dois asteriscos indica si�nificânci� a hivel de 1% na

análise de variância.



85. 

3 - Análise de variância para a variável CTC 

adsorvido num delineamento experimental 

em fatorial 5x8 inteiramente casualizado. 

-----------.-------------------------------------. --------

Ca.uso. do, 
G .. L. Q .. M. F 

vo.rio.ca.o 

------------------- . --...---------------- --- '.- -----------·----

SOLO 4 112,1043 28,0261 398,86 **
(i.

) 

SOL. TROC. 7 6,5386 0,9341 1.3,29 :i*

SOL:t.SOLO 28 4,3766 0,1563 ,.,, �r'\ 

.a!.,L-..:... ** 

RESIDUO 40 2,8106 0 ·070 , 

----------------------------. ---------------------- ._,,, __ ,.--

TOTAL 79 125,8301 

COEF. VARIAÇAO 

·c1) Dois asteriscos indica significância a nivel de 1% na

anâlise de variância. 



APENDICE 4 - Análise de variância para a variável EK 

adsorvido num delineamento experimental 

em fatorial 5x8 inteiramente casualizado. 

- . : -------------------------------------- . ------.----·------

causa· da 
S.Q. F 

va.l"i.acao 

--------------------------------. ------------ . , _ __ -- ----

SOLO 4 0,0274 0,0068 6,04 
**(1) 

SOL .. TROCª 7 7,6871 1,0981 966,47 **

SOL:tSOLO 28 0,0589 0,0021 1,85 *
(2) 

RESlDUO 40 ·0,0454 0,0011 

TOTAL 79 7,8188 

COEF. . VAR I AÇAO 9,10% 

---------------------
. 
- . ---·-----. - .--- . - - - .. -- . -- . . ---------

(1) Do�s asteriscos indica significância a nivel de 1% na

análise de variância,

(2) Um asterisco indica significância a nivel de 5 7. na

análise.de variância.



APENDICE 5 - Valores médios de �otãssio, na solução em 

equilibrio, para as diferentes fraç�es 

equivalentes na fase trocadora, tomadas na 

isoterma de adsorção. 

. Solos· 
- (1) . 

. 

E � ---- ---------------------------------- .. -------- . --

�� U=-< LE1 LÉ2 LV "'FR 
--- .-----. , - -. ' -------------------- .-. - --· . . . --- .,· . ' . . - .-· · '·; , -t.Y .. ,.-

mmol 

o,o o,oo o,oo 

0,1 1,66 1,20 

0,2 2,81 2,81 

0,3 5,10 4,90 

0,4 7,52 6,79 

0,5 8,44 8,30 

0,6 8,85 8,85 

0,7 9,13 9,27 

0,0 9,41 9,41 

0,9 9,70 9,87 

1,0 10,00 10,00 

K/L 

o,.oo o,oo 

1,43 1,66 

3,17 4,10 

5,53 6,55 

7,91 8,17 

8, !;:,7 8,85 

8,85 9,13 

9,13 9 41 
, 

9,41 9,56 

9,70 9,85 

10,00 10,00 

0,00 

1,66 

3,26 

4,49 

6,20 

8,17 

8,7.:1, 

9,13 

9,41 

.9,85 

10,00 

- .-------- .------------------------------------------------

Jll FraçêSes equivalêntes do potássio adsor.vido, selecionado 
;,_'. • .,· •• , i 

n'as isotermas 

LR - Latossolo Roxo, LE1 Latossolo. Vermelho ,Es.c::uro, 

LE2 - Latossolo Vermelho Escuro, te:-:tura média, LV 

TE Terr.a 



APf::NDICE 6 ..,...  Valores médios de cálcio, na solução em 

equilibrio, para as diferentes fraçaes 

equivalentes na fase trocadot-a, tomadas na 

isoterma de adsorção. 

-------------------------------------------
------------------

·Salos
- {�) . 

. . 

E� - - - --- ---------------------------- - ------ , __ 
!<, 

LR . LE1 LE2 LV TR 
__________________________________________________________ _,; ____

o,o 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

o,a 

0,9 

1,0 

.,,. -,:--,r, 

,.) , ,.),.) 

2,, 78 

2,40 

1,63 

0,83 

o,52 

0,38 

0,29 

0,20 

0,10 

o,oo 

mmol 

3,33 

2,93 

2,40 

1,70 

1,07 

0,57 

0,38 

0,24 

0,20 

0,05 

o,oo 

Ca/L. 

3,33 3,-33 3,33 

2,8.6 2�93 2,78 

2,28 2,40 2,25 

1,49 1,70 1,84 

0,70 1,07 1,27 

0,48 0,57 0,61 

0,38 o,.38 0,43 

0;29 0,24 0,29 

0,20 0,20 0,20 

0,10 o,os o,os 

o,oo o,oo o,oo 

------- . ------------------------·· ------------------- . -- . --

(1).Fraçe5e� equivalêntes do potássio adsorvido, seleciona.do

.· nas i sotermas 

{2) LR - Latossolo Ro�o, LE1 Latossolo Vermelho Escuro, 

LE2 - Latossolo ·· Vermelho Escuro, tE,rntura média, LV 

Vermelf-)o Amarelo e TE - Terra Roxa Estruturada. 




