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EXTRAGAO DE DIVERSOS TONS DO SOLO COM
SOLUGAO NORMAL DE KC1!

A.A.T. Zuniga?
R.A. Catani3

RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo extrair e deter -
minar diversos ions, como o aluminio, hidrogenio, calcio e mag -
nesio que se acham ligados aos coloides do solo por eletrovalen-
cia, em alguns solos do Muniprio de Piracicaba. Alem disso,cons
titui tambem finalidade deste trabalho relacionar as d1versas ca
racteristicas dos solos estudados a f1m de esclarecer varios as-
pectos considerados importantes na quimica do solo.

Trinta e sels amostras de solos, correspondentes aos
horizontes superficiais e subsuperf1c1als de dez series do cita-
do Municipio, foram submetidas a extragao com solugao 1 N de KC1
e no extrato foram determlnados os cations ja mencionados, alem
de determinar o pH em suspensao da solugao 1 N em KC1.

Nas mesmas amostras foram determinados: pH em suspen -
sao aquosa, carbono total, calcio, magnésio e potEssio extraidos
com solugao 0,05 N de HNO3 e hidrogenio extraido com solugao 1 N
de acetato de calcio com pH = 7,0.

Os dados obtidos permitem concluir que a carga negati-
va permanente dos coloides dos solos estudados e muito baixa e
que uma fragso elevada da mesma e neutralizada pelo aluminio, em
muitas das amostras analisadas.

Verificou-se, tambem, que o teor de alumlnlo trocavel
correlaciona-se tanto com o pH determinado em suspensao aquosa ,
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como com o determinado em suspensao de solugao 1 N de CKl e com

o hidrogenio, extraido com solugao de acetato de calcio 1 N com
pH = 7,0.

A porcentagem de saturagao de bases, calculada em fun
cao da carga permanente e a calculada em fungao da extragao das
bases com solugao de HNO, 0,05 N e da extragao do hidrogenio
com solucao de acetato de calcio 1IN, pH = 7,0, correlacionam-se
com o pH do solo.

Flnalmente, constatou-se que o teor de calcio mais _mag
nesio extraldo com solucao 1 N de KCl e equivalente ao extraido
com solugao 0,05 N de HNOj, indicando que,provavelmente, os so-
los estudados nao apresentam minerais silicatados ou carbonata-
dos dos mencionados cations.

INTRODUGAO

0 desenvolvimento da fisico-quimica do solo e de ou-
tras ciencias correlatas tem permitido a caracterizacao e a de-

terminagao de diversos elementos que podem estar ligados por
covalencia e por eletrovalencia com diversos componentes do
solo.

0 interesse em conhecer e determinar os elementos 1li-
gados por eletrovalenc1a, espec1a1mente os cations, justifica -
se pela 1mportanc1a que apresentam em varios setores, como na
apreciagao da magnitude de carga negatlva que domina os compo -
nentes coloidais do solo, na avaliacao da acidez do solo e na
propria nutrlgao vegetal.

0 conhecimento dos Ions ligados eletrostaticamente,
vem dar uma informagao mals ampla acerca da carga negativa ou
capacidade de troca cationica, que possuem os solos.

Este trabalho trata da determlnagao de alguns cations
11gados por eletrovalencia, de varias amostras de solos do Mu-
nicipio de Piracicaba, S.P., Brasil, e tem por finalidade:

a) Conhecer o teor de diversos 1ons, tais como o aluminio, o h1
drogenlo e a soma de calcio e magne51o, que se acham llgados
aos c0101des~do solo por eletrovalencia e cuja extracao e fei-
ta com solugao normal de KCl.

b) Comparar os dados obtidos referentes a soma de calcio e mag-
nesio extraidos com solugao normal de KCl com os determinados
no extrato de solo obtido com solugao 0,05 N de HNO;.
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® . f .
c¢) Relacionar o teor dos diferentes 1ons ligados por eletrova -
- . -y - .
lencia aos cocloides com outras caracteristicas do solo.

REV1:.0 DE LITERATURA

A capacidade de troca de ca: 'ns,que constitui uma
caracteristica geral, esta relacionada .-m muitas outras proprie
dades do solo (MEHLICH, 1948; ZAMBRANO & ULRUTIA, 1965).

A capacidad: de troca de cations apresenta interesse
porque esta relacionadz com a carga negativa dos coloides do so-
lo.

SCHOFIELD (1%4%) introduziu o conceito de carga perma-
nente e carga dependente o pH, como componentes da capacidade
de troca de cations, ao v:vificar que a CTC podia aumentar com
a elevagao do pH.

A carga negativa do material coloidal do solo tem sido
classificada em permanente e dependente do pik, A carga permanen-
te e resultante da substltulgao isomorfa do silicio pelo alumi -
nio, nas camadas tetraedricas dos minerais de argila do tipo 2:1.
E denomlnada permanente porque, dentro de certos limites, o seu
valor independe do pH do sistema. A carga negativa dependente do
pH, conforme a propria denominagao indica, varia com a acidez do
meio, isto e, diminui com o decrescimo do pH e aumenta com a
elevacao do pH. A carga dependente do pH e a carga negativa que
d1m1nu1 com o aumento da acidez, em virtude da combinagao dos
ions hldrogenlo as cargas negatlvas. Por outro lado, cresce por
dissociacao de ions de hidrogenio quando o pH do sistema aumenta.
As cargas negatlvas dependentes de pH sao originarias de grupos
carbox111cos, fenolicos e outros semelhantes aos da materia or-
ganica e da dlssoclagao do hidrogenio do Si - OH das superficies
externas dos minerais de argila (WIKLANDER, 1964).

Deve ser mencionado tambem o conceito segundo o qual
a carga dependente do pH esta relacionada com os polimeros de
hidroxido de aluminio parcialmente neutralizados, associados com
argilas. Os polimeros sao eletropositivos e neutralizam parte
das cargas negatlvas das argilas. Como os polimeros acham-se re-
tidos no interior das plaquetas das argilas 2:1, parte da carga
negativa fica bloqueada. Quando o p¥ nw:<ata, os polimeros re-
cebem fon OH™ e vao pesdendo carga p+* :civa a medida que tendem
para a neutrallzagao. A0 mesmo temp” a carga negatlva da argila
torna-se livre, aumentando a capacidade de troca de cations do
solo.
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COLEMAN et al. (1959) consideraram a carga permanente
como a soma dos cations metalicos trocaveis, incluindo o alumi-
nio, extraidos pela solugao salina neutra (solugao de KCl 1 N).
A carga dependente do pH foi admitida como sendo a acidez de
troca, obtida com BaCl, - TEA a pH 8,2, que permaneceu depois
da lixiviagao com solugao salina neutra.

Costuma-se avaliar a capacidade de troca de cations e
os ions trocavels, pelo tratamento de uma amostra de solo com
uma solugao tampao. No entanto, e p0351ve1 obter informacoes
adicionais pelo emprego de uma solugao nao tamponada de um sal
neutro. Ao lixiviar uma amostra de solo com uma solugao salina
neutra deslocam-se os Ions trocaveis, que estao unidos eletros-
tatlcamente, isto e, os Ions que neutralizam g carga permanente
do solo (PRATT, 1966). Por outro lado, as solugoes salinas tam-
pao, nao somente deslocam os ions unidos a carga permanente,co-
mo tambem neutralizam uma parte da carga dependente do pll. Isso

porque o hidrogenio & mantido tanto por ligacao eletrostatica
como covalente.

PRATT (1961) concluiu que a capacidade de troca cat'o
nica dependente do pH e equivalente a acidez ou hidrogenio tro-
cavel dependente do pH.

Os ions deslocados em maiores quantldades pelo trata-
mento de solos acidos com solucoes de sais neutros sao: calcio,
magnesio, aluminio, potassio e hidrogenio. Os tres primeiros po
dem somar 907 ou mais do total extraido. As proporcoes do cal-
cio e de magnesio sao maiores nos solos ligeiramente acidos.
Quantidades apreciaveis de Ions H' nao_sao deslocados por sais
neutros mesmo em solos acidos, porque esse ion normalmente ocor

re em pequena propor"ao, ligado eletrostaticamente (COLEMAN et
al., 1958).

0 aluminio e, geralmente, extraido por uma solucao
normal de KCl nao tamponada. Seu uso generalizou-se porque o}
pot3351o e fortemente adsorv1do, competlndo com o aluminio em
relagao a carga permanente. Dal a razao do emprego de solugoes
concentradas de KCl como agente deslocante efetivo do aluminio
trocavel (NYE et al, 1961; PRATT, 1965 b).

LIN & COLEMAN (1960) demonstraram que llxiviagges
prolongadas com solugoes salinas neutras nao desalojam quanti -
dades de aluminio significativamente maiores que aquelas que
estavam presentes nos lugares de troca. Por outro lado, solugoes
acidificadas extraem continuamente aluminio. Uma solugao 1N de
KC1 CaCly e NaCl, removeram a mesma quantldade de aluminio de
varios solos e argilas quando a extragao foi longa. Para lixi -
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viagoes limitadas, o KCl foi o agente deslocante mais efetivo.

PRATT & BAIR (1961), comparando trés reativos para
extrair o aluminio do solo, constataram que a solucao de KCl

1 N, para um mesmo tempo de contato, forneceu uma estimativa
: * < . -
mais representativa do aluminio trocavel.

. _BRAUNER et al. (1966) verificaram que aumentando a
relacao peso do solo : volume de solugao 1 N de KCl, a quanti-
dade de aluminio extraida diminui.

Desde a publicagao do trabalho_de COLEMAN et al.(1959)
o uso da solucao extratora de KCl 1 N nao tamponada, tem aumen
tado com o objetivo de conhecer os lons unidos eletrostatlcamen
te, e em especial, o aluminio, para explicar certos valores do
pH em alguns solos.

LINDSAY et al. (1959) verificaram que a concentragao
de aluminio na solugao de solos acidos decresce rapidamente com
o aumento do pH e e geralmente menor que 0,1 ppm, acima de pH
5,5. Assim, na selecao de um metodo para determinar o aluminio
deve-se levar em conta a sua sensibilidade.

MC LEAN et al. (1958 e 1959) e BLANCHET et al. (1960)
verificaram a agao do pH das solugoes extratoras, sobre a quan-
tidade de aluminio extraldo do solo. Trabalharam com dlferentes
solos, cem diferentes solugoes extratoras e a varios niveis de
pH e obtiveram teores variaveis de aluminio extraido. Quanto me
nor o pH do extrator, maior a quantidade de aluminio extraldo.”

Em resumo, pode-se afirmar que a presenga do aluminio
trocavel no solo foi constatada por Veitch, no inicio do presen
te seculo e confirmada por Daikubara e Kappen, conforme citam
diversos autores (HUTCHINSON, 1943; GUITIAN & MUNOZ, 1957;
GILLY, 1958; JENNY, 1961; MARSHALL, 1964; E MEHLICH, 1964) Di-
versas solugoes tem sido propostas para a extragao do aluminio
do solo, mas a que se consolidou como a mais eficiente foi a de
KCl1 1 N. Esta solugao, conforme ja foi esclarecldo, extral
alem do alumlnlo o hldrogenlo e outros cations ligados por ele
trovalencia as partlculas coloidais do solo.

MATERIAL E METODOS

O material do presente trabalho e constituido por
amostras de horizontes de superflcle e subsuperficie, de per -
fis geneticos, de dez series de solos do Municipio de Piracica
ba, S.P., Brasil. Todos os perfls acham-se localizados entre
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229 - 239 de latitude sul e 479 - 492 de longitude.

As amostras foram fornecidas pela Cadeira de Solos e
Agrotecnia, da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz",
da USP.

As mencionadas series de solos foram descritas por
RANZANI et al. (1966), e segundo a COMISSAO DE SOLOS (1960), es
tao incluidas dentro dos seguintes grandes grupos de solos:

Grande Grupo Series
Podzolico Vermelho Amarelo, variagao Anhumas, Artemls Cruz
Laras Alta, Giboia e Ib1t1-

. runa

Podzolico Vermelho Amarelo, variagao
Piracicaba Godinhos e Pompeia
Latosol Vermelho Escuro-Orto Guamium e L.de Queiroz
Latosol Roxo Iracema

As caracteristicas dos solos, apresentadas no Quadro
n? 1,foram extraidas do trabalho de RANZANI et al (1966). Outras
caracteristicas referentes a genese, relevo, profundidade, etc,
dos solos em questao podem ser obtidas no mencionado trabalho.

A determlnagao do pH foi executada na suspensao aquo-
sa do solo na proporcao de 1:2,5; a do carbono, por via umida;
a do potassio, extraido com solugao 0,05 N de HNO3, por fotome-
tria de chama; a do fosforo soluvel em solucao 0,05 N de acido
sulfurico; e a do hidrogenio trocavel extraido com solugao de
acetato de calcio IN, com pH = 7,0, por alcalimetria. As men-
cionadas determinagoes foram conduzidas de acordo com CATANI
et al (1955).

As demais determlnagoes feitas para o desenvolvimen-
to do presente trabalho serao descritas em seguida.

Preparo do extrato de solo com solucao de cloreto
de potassio 1 N.

Reatigos:
Solugao de KC1 1 N.

Procedimento:
Transferir 10,0 gramas de amostra para frasco de Er-
lenmeyer de 250 ml, ad1c1onar 100 ml de solugao de KCl. Agitar
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Quadro n? 1l.Descrigao generica das amostras dos solos estudados

NQ da _ Profundidade,
amostra Serie Horizonte cm Classe textural
1 Anhumas A 00-50 Barro arenoso
2 B?C 50-70 Barro arenoso
3 Arteémis Ap 00-30 Barro arenoso
4 Ay 30-47 Barro arenoso
5 B Boy 47-55 Barro argilo arenosc
6 Bpp 55-83 Barro argiloso
7 Cruz Alta Ap 00-15 Areia
8 _ A3/Bl 15-40 Areila
9 Giboia A, 00-15 Barro arenoso
10 Ay 15-40 Areia barrenta
11 A3/By 40-50 Barro argilo arenoso
12 Bo 50-80 Barro argilo arenoso
13 Godinhos A Ap1 00-25 Barro limoso
14 Aijo 25-50 Barro limoso
15 Ay 50-70 Barro limoso
16 A3/By 70-80 Barro argilo arenoso
17 By 80-100 Argila
18 Ibitiruna Ap 00-15 Areia fina
19 Ag 15-30 Areia fina
20 B Bp; 30-60 . Barro arenoso fino
21 By 60-105 Barro arenoso fino
22 Pompeia App 00-25 Barro arenoso
23 A9 25-45 Barro arenoso grosso
24 B Bpp 45-105 Barro argiloso
25 @ Bpoy 105-180 Barro argiloso
26 Guamium Ap 00-10 Argila
27 By 10-20 Argila
28 By 20-70 Argila
29 Bj 70-120 Argila
30 Iracema Ap 00-20 Argila
31 A5 20-55 Argila
32 Ag 15-115 Argila
33 By 115-225 Argila
34 Luiz de Queiroz Ap 00-35 Barro argiloso
35 B 321 35-55 Argila
36 Boo 55-110 Argila
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durante 15 minutos, em um agitador mecanico e filtrar para outro
frasco de Erlenmeyer, atraves de papel de filtro Whatman n? 1.

Determinacao da soma de calcio e magnesio em extrato de

KC1.

Reativos:

Solugao de EDTA dlSSOdlCO 0,01 M. Dissolver 3,723 g do
sal EDTA dissodico dlhldratado, seco a 70-809C por duas horas e
resfriado em dessecador, em agua destilada. Transferlr para balao
volumetrico de 1000 ml e completar o volume com agua destilada.

Solugao de Eriocromo Negro T a 0,5%. Dissolver 0,2 g do
sal em 10 ml de alcool metilico mais 10 ml de trletanolamlna.

Solugao "tampao'", pH = 10. Dissolver 70,0 gramas de
NH401 p.a. em 580 ml de NH,OH de densidade 0,91, em copo de 800 ml.
Transferir para balao volumetrico de 1000 ml e completar o volume
com agua destilada.

Solugao de cianeto de potassio a 5%.

Procedimento:
a) Transferir uma aliquota de 40 ml do extrato obtido com

solugao de KC1 1 N para um frasco de Erlenmeyer de 250 ml e adi-
cionar 55-60 ml de agua destilada.

b) Acrescentar os seguintes reativos, agltando aRSS a adi-
¢ao de cada um: 10 gotas de trietanolamina, 10 ml de '"tampao", pH

10, 5 ml de solugao de KCN 5% e 5 gotas de solugao de Eriocromo Ne-
gro T.

_ ¢) Titular com solucao de EDTA 0,01 M ate obter uma colo-
ragao azul estavel.

d) Calculo: o volume do EDTA em m11111tros, consumidos
na tltulagao, multiplicado pelo fator 0,5 da o numero de equivalen-
tes—miligramas da soma de calcio mais magnesio, ligados gor eletro-
valencia a 100 g de solo.

Determinacao da acidez titulavel.

A determinacgao da acidez titulavel foi executada segundo
BRAUNER, CATANI & BITTENCOURT (1966).

Determinacao do aluminio trocavel.

Determinar o aluminio trocavel em uma aliquota do extrato
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de solo obtido com solugao*de KCl, mediante o metodo do aluminon
(aurintricarboxilato de amonio), segundo BRAUNER et al. (1966).

Para conhecer o numero de equivalente-miligramas de hi-
drogenlo unido eletrostaticamente, basta subtrair o valor do alu-
minio trocavel, em equivalentes-miligramas por 100 g de solo, do
valor obtido para acidez titulavel, tambem em equivalentes-mili -
gramas por 100 g de solo.

Preparo do extrato de solo com solucao de acido nitrico

0,05 N.

Reativos:
Solugao de acido nitrico 0,05 N.

Procedimento:

Transferir 10,0 g de amostra para frasco de Erlenmeyer
de 250 ml e juntar 100 ml de solugao de HNO5 0,05 N. Agitar por
15 minutos em agltador mecanico e filtrar para outro frasco de
Erlenmeyer, atraves de papel de filtro Whatman n® 1.

®

Determinacao do calcio e do magnesi® no extrato de so-

lucao de HNO,_0,05 N,

A determinagao foi feita por complexometria, usando-se
o método do EDTA (GLORIA, CATANI & MATUO, 1964).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Serao apresentados neste item os resultados obtidos,
atraves das analises executadas e a discussa dos mesmos.

Resultados da extracao com solucao 1 N de KCl.

Os resultados obtidos atraves das analises conduzidas
no extrato de solugao de KCl 1 N, sao apresentados no quadro n?
2. Na segunda coluna do quadro n? 2 aparecem os valores do pH
determinados em suspensaoem solugao de KCl 1IN, na proporgao de
1 parte de solo para 2,5 partes_em volume de solugao. Na tercei-
ra, quarta e quinta colunas estao representados os valores da
soma de calcio e magnesio, do aluminio e do hidrogenio, llgados
por eletrovalencla, respectivamente. Na sexta coluna estao os
valores da relagao em A13+/H*: Finalmente, na ultima coluna,
acham—-se representados os valores da porcentagem de saturagao em
A13*, trocavel, em relagao a carga negativa permanente.

Relacao entre o Al3* trocavel e o pH do solo em suspen-
sao de solugao 1 N em KCl,
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Examinando-se os dados do quadro 2, referentes ao pH
em suspensao de solo em solucao 1 N de KCl e o teor de Al troca
vel, observa-se que todas as amostras cu%o pH, em KC1, e 4, 580 7
ou maior, apresentam apenas tragos de Al>* trocavel, isto e, me
nos de 0,10 e.mg de aluminio por 100 g de solo. Nota-se, alnda,
ge aos valores de pH inferiores a 4,40, correSpondem as maiores
concentragoes de A13+ trocavel. O teor mais elevado de aluminio,
4,44 e.mg, ocorre na amostra n? 17, cujo pH e 3,90. Por outro
lado, as amostras n%s 5, 24 e 26 apesar de apresentarem um pH
baixo, isto e, 4,40 4, 30 e 4,40, respectivamente, contem pou
co Al3+ trocavel, nao chegando a 0,40 e.mg por 100 g de solo.
Relacionando os dados do quadro n? 3, verifica-se que ha uma
correlacao entre os mesmos, cujo valor do coeficiente r = 0,81,

que comprovado pelo teste t, fornece 6,40, significativo aos
niveis de 5 e 1% de probabilidade (PIMENTEL GOMES, 1967).

0 ion HY ligado eletrostaticamente.

Os dados da coluna 5, do quadro n? 2, evidenciam a
presenga de ion HY trocavel, ligado por eletrovalencxa, em to
das as amostras que apresentam aluminio trocavel. Entretanto,
na maioria _das amostras, o teor de h1drogen10 unido eletrosta-
ticamente e bem menor do que o de aluminio, o que pode ser apre
ciado atraves da coluna 6, do quadro n? 2, onde aparece o valor
da relagao A13*+/u*. ~

A razao do baixo teor de Ion H' ligado eletrostatica-
mente, quando comparado ao aluminio, resulta da competlgao ca-
tlonlca entre os citados ions, HY e A13+. 0 fon A13% compete
com o ion H* pelos locais providos de carga negativa permanente
e predomina nas ligacoes eletrostaticas.

Por outro lado, o ion H* predomlna sobre o 1on A13*
nos locais onde pode ocorrer ligacao covalente, isto e, onde

ha carga dependente do pH. Por essa razao, a carga dependente
do pH, normalmente nao segura Al3+ (PRATT, 1965 b).

Carga negativa permanente das amostras estudadas.

Somando a concentracao em e.mg por 100 g de solo,das
colunas 3, 4 e 5 do quadro n? 2, obtem-se os valores correspon-—
dentes a carga negativa permanente, componente da capacidade de
troca de cations.

A magnitude do valor da carga negativa permanente dos
solos estudados e um 1nd1ce de que o material c0101da1 contido
nas c1tadas amostras e pouco ativo, no que se refere a adsorgao
de catlons. Isto concorda com o que se conhece acerca da compo-
31gao da fragao c0101da1 dos solos estudados, isto e, da fragao
inorganica e organica destes solos.
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Quadro n? 2 - Resultados das determinagaes~executadas no extra-
to de solo, obtido com solugao 1 N de KCl.

N? da | pH Equivalentes-miligramas Percent.
por 100 g de solo A13*/u*| de satu-
amostraf(em KC1) racao em
ca?t g2t a13* u §13+
1 4,10 0,32 1,57 0,52 , 3,02 65,15
2 4,20 0,33 1,66 0,46 3,61 67,76
3 5,10 2,24 tr.§ tr. - -
4 5,10 0,53 tr. tr. - —-
5 4,40 1,88 0,14 0,12 1,17 6,54
6 4,30 1,33 0,41 0,24 1,71 20,71
7 4,20 0,90 1,39 0,30 4,63 53,67
8 4,10 0,36 2,66 0,34 7,82 79,17
9 4,90 2,38 tr. tr. - -
10 4,60 2,12 tr. tr. - -
11 4,20 2,36 0,69 0,27 2,56 20,78
12 4,190 1,70 1,42 0,39 3,64 40,46
13 3,80 2,39 2,71 0,39 6,95 49,36
14 3,90 1,64 2,76 0,55 5,02 55,76
15 3,90 1,23 3,03 0,45 6,73 64,33
16 3,90 1,39 4,14 0,46 9,00 69,12
17 3,90 1,48 4,44 0,40 11,00 70,25
18 4,80 3,32 tr. tr. - -
19 4,90 1,55 tr. tr. - -
20 4,10 3,04 1,98 0,26 7,61 37,50
21 4,00 2,52 1,74 0,29 6,00 38,24
22 5,10 3,29 tr. tr. - -
23 5,50 2,34 tr. tr. - -
24 4,30 3,71 0,31 0,19 1,63 7,36
25 4,20 3,32 0,60 0,34 1,77 10,09
26 4,40 1,32 0,36 0,28 1,29 18,37
27 4,30 2,13 0,41 0,37 1,11 14,10
28 4,30 1,35 0,61 0,42 1,45 25,63
29 4,30 0,78 0,80 0,37 2,16 41,03
30 4,60 3,25 0,20 0,10 2,00 5,36
31 5,80 7,64 tr. tr. - -
32 5,70 6,96 tr. tr. - -
33 4,30 0,56 0,60 0,32 1,88 40,54
34 5,70 6,22 tr. tr. — -=
35 5,90 4,78  tr. tr. - —-
36 6,30 3,93 tr. tr. - -

§tr. = tragos, isto e, valor menor do que 0,10 e.mg por 100 g
de solo.
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Quadro n? 3 - Relagio entre a porcentagem de saturagzo em bases,
calculada em fungao da carga negativg permanente,
e o pH da suspensao do solo em solugao 1 N de KCl.

%Z de saturagao em bases

N? da calculada em fungao da pH em suspensao
carga negativa permanente do solo em KC1
amostra
1 13,28 4,10
2 13,47 4,20
3 98, 68 5,10
4 89,83 5,10
5 87,85 4,40
6 67,17 4,30
7 34,75 4,20
8 10,71 4,10
9 95,97 4,90
10 95,07 4,60
11 71,08 4,20
12 48,43 4,10
13 43,53 3,80
14 33,13 3,90
15 26,12 3,90
16 23,21 3,90
17 23,42 3,90
18 98,23 4,80
19 97,48 4,90
20 57,58 4,10
21 55,39 4,00
22 99,10 5,10
23 98,73 5,50
24 88,12 4,30
25 77,93 4,20
26 67,35 4,40
27 73,20 4,30
28 56,72 4,30
29 40,00 4,30
30 92,07 4,60
31 99,74 5,80
32 99,43 5,70
33 13,21 4,30
34 99,36 5,70
35 98,56 5,80
36 99,49 6,30

Coeficiente de correlagao r = 0,75 _
Teste t, aplicado ao coeficiente de correlagao = 6,58, signi-
ficativo .aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.
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0 baixo valor da carga negativa permanente dos solos
analisados, permitem supor que a fracao coloidal inorganica se-
ja formada principalmente por oxidos de ferro, de aluminio e por
minerais de argila do tipo da caolinita.

Nas amostras correspondentes aos solos podzollcos, pa-
ra os perfis das series Anhumas, Cruz Alta e Godlnhos, o cation
A13* peutraliza a maior parte ou uma fragao ponderavel da carga
negativa permanente. Para os perf1s das series Artemls, Giboia e
Ibitiruna, a carga permanente e neutraliza pelos cations calt e
Mg2 , em sua maior parte.

Nas series latosolicas Iracema e Luiz de Queiroz, os
cations Ca2* e Mgz neutrallzam a maior parte da carga negatlva
permanente, com excecao do horizonte By da serie Iracema onde ha
contribuigao importante do aluminio.

Na serie Guamium, ha predom1nanc1a do calcio mais mag
ngsio nos horlzontes Ap, Bl e Bj. Ja no horizonte B3 a concentra
cao de ca2+ + Mg2 e praticamente igual a de A13+,

Relacao entre o pH do solo em suspensao _de solugcao de
KCl, e a porcentagem de saturacao em bases, calculada em funcao
da carga negativa permanente.

Relacionando os dados de pH, em KCl, e a porcentagem
de saturagao em bases, calculada para os lons ligados por eletro
valencia, conforme. aparecem no quadro n? 3, encontrou-se para
o coeficiente de correlagao um valor de r igual a 0,75, indican
do que ha uma correlagao entre as duas variaveis c1tadas. Apli-
cando-se o teste t, obtem-se um valor igual a 6,58, que e signi-
ficativo aos niveis de 5 e 1% de probabilidade.

Relacao entre pH do solo em suspensao de solugao 1N
em KC1 e a porcentagem de saturacao em AlJ¥ trocavel.

Relacionando os dados referentes ao pH em KC1, com
os obtidos para a porcentagem de saturagio em Al°% trocavel (se~
tima coluna do quadro n? 2), obtem-se uma correlagao negativa e
o coeficiente r apresenta um valor de -0,031. O teste t, forne -
ceu um valor igual a 0,45, que nao e 51gn1f1cat1vo ao n1ve1 de 57
de probabllldade. E interessante observar que algumas amostras, co
mo as de numero 13, 14, 15, 16 e 17, apresentam um valor elevado
para a porcentagem de saturagao em aluminio e um baixo pH. Mas,
de outro lado, as amostras n9s 5, 24 e 30, apesar de baixa por -
centagem de saturacao de aluminio, apresentam tambem um pH baixo.
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Resultado da extracao de dlversos 1ons com solugEo
0,05 N de HNO; e de outras caracteristicas qu1m1cas.

Os resultados obtidos referentes as determlnagoes de
pH em suspensao aquosa, na proporgao de 1 parte em peso do so-
lo para 2,5 partes em volume de agua destllada, do carbono oxi
dado por via umlda, do Ton fosfato soluvel em solugao de HZSO4
0,05 N, dos fons calcio, magne31o e potussxo, extraidos com
solugao de HNO3 0,05 N, do Ton H* trocavel. extraldo com solu
cao 1 N de acetato de calcio com pH = 7,0, . 10 apresentados no
quadro n? 4.

Pelos dados que mostra o quadro v 4, pode-se dizer
que a maioria das amostras estudadas corr-sponde a solos aci -
dos, pobres em materia organica, em bases e em fosforo.

Relacao entre o pH do solo em suspensao aquosa e a
porcentagem de saturacao em bases, extraidas com solucao __de
HNO4 0,05 N.

Os dados obtidos sobre o pH da suspensao aquosa
solo e os valores da porcentagem de saturagao em bases calcu
lados em fungao da extragao de calcio, magnesioe potassm Dro
movida _pela solugao de acido nitrico 0,05 N e da extragao de
hidrogenio trocavel com solugao 1 N de acetato de calcio com
pH = 7,0, sao apresentados nas colunas 2 e 3 do quadro n? 5.

Relacionando a porcentagem de saturagio em bases e
o pH da suspensao aquosa, obtem-se um coeficiente de correlagao
r = 0,87, que comprovado por meio do teste t, fornece um valor
10,81, que & significativo aos niveis de 5 e 17 de probabilida
de.

Ja tem sido assinalada na literatura a ex15t€nc1a de
uma relagao linear entre o pH e a porcentagem de saturagao em
bases (CATANI & GALLO, 1955; GUITIAN & MUNOZ 1963; e PRATT,
1965 a).

E evidente que o conhecimento da correlacao entre a
porcentagem de saturagao de bases e o pH do solo permite o seu
uso em dlversos campos da ciencia do solo, mas as suas indica-
goes tem carater geral.

Relacao entre o pH em suspensao aquosa e a porcenta-
gem de saturacao em bases, calculada em funcao da carga nega -
tiva permanente.
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0,77
0,28
0,50
0,17
0,23
0,20
0,42
0,29
0,49
0,21
0,23
0,18
0,9
0,90
0,65
0,56
0,37
0,89
0,22
0,32
0,17
0,69
0,23
0,26
0,22
0,60
1,10
0,98
0,73
1,16
1,54
1,35
0,56
1,10
0,56
0,27

4,70
4,70
5,40
5,70
5,10
4,90
4,80
4,80
5,30
5,20
5,10
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4,60
4,40
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4,40
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5,20
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§tr. = tragos, isto e, menos de 0,01 e.mg por 100 g de solo.

(1) Fosfato extraido com solugao 0,05 N de H,S0,.

-

1 extraido com solugao normal de acetato de calcio

-

enio trocave

pH = 7,0.

(2) Hidrog
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Quadro n9 5 - Relagao entre o pll da suspensao aquosa do solo e a porcenta-
gem de saturacao de bases.

Porcentagem de saturagao de bases

NO da pH da suspensao Bases extraidas com HNO3 Bases e acidez
amostra aquosa 0,05 N e hidrogenio com | extraidas com
aacetato de calcio 1 N | KC1 1 N

1 4,70 6,54 13,28
2 4,70 5,95 13,47
3 5,40 63,08 98,68
4 5,70 73,28 89,83
5 5,10 49,53 87,85
6 4,90 42,59 67,17
7 4,80 23,42 34,75
8 4,80 12,90 10,71
9 5,30 55,74 95,97
10 5,20 69,28 95,07
11 5,10 48,57 71,08
12 4,90 41,25 48,43
13 4,60 26,04 43,53
14 4,40 16,84 33,13
15 4,40 12,25 26,12
16 4,40 14,01 23,21
17 4,40 14,53 23,42
18 5,20 59,65 98,23
19 5,60 73,03 97,48
20 4,90 38,60 57,58
21 4,90 37,15 55,39
22 5,50 71,08 99,10
23 6,20 85,47 98,73
24 5,30 61,65 88,12
25 5,80 54,15 77,93
26 4,80 25,67 67,35
27 4,80 25,40 73,20
28 4,80 18,09 56,72
29 5,10 9,77 40,00
30 5,20 37,71 92,07
31 6,40 74,63 99,74
32 5,90 68,70 99,43
33 4,80 10,18 13,21
34 5,90 78,15 99,36
35 6,30 82,06 98,56
36 6,50 75,45 99,49
Coeficiente de correlagao r = 0,87 r = 0,76
Teste t } 10,87, significativo 6,86, significativo
a 5 e 17 de probabi- a 5 e 17 de probabi

lidade. lidade.



Volume XXIV - 1967 ' 305

Relagao entre o pH em suspensao aquosa e a porcentag

de saturacao em bases, calculada em fungao da carga negativa per
manente.

Procurou-se, tambem, estabelecer a relagao entre pH da
suspensao aquosa do solo e a porcentagem de saturagao em bases,
calculada em relagao a carga negativa permanente, isto e, calcu-
lada em fungao das bases e da acidez (hldrogenlo e aluminio) ex-

traidas com solucao 1 N de KCl. Os dados sao apresentados nas co
lunas 2 e 4 do quadro n? 5.

A importancia dessa relacao foi salientada por varios
investigadores (COLEMAN et al., 1959; TURNER & NICHOL, 1962;
CLARK & HILL, 1964; e PRATT, 1965 b). Os citados autores e ou-
tros, admitem que a porcentagem de saturagao em bases, calculada
em fungao da carga negativa permanente, tem grande significacao
para interpretar dlversas caracteristicas de argila e de solos.
Isso porque tanto os cations calcio e magne51o como o alumlnlo e
hidrogenio, 11gados eletrostaticamente, exerceriam uma agao mais
pronta e intensa sobre as propriedades dos sistemas de que fazem
parte, isto e, do solo ou argila.

Relacionando os citados dados do quadro n? 5, obtem—se
um coeficiente de correlagao r = 0,76, que comprovado por meio
do teste t, fornece um valor igual a 6,76, significativo aos
niveis de 5 e 1% de probabilidade.

EgtragZo'do calcin e magnesio com solucao 1 N de KCl
e com solugao 0,05 N em HNOB.

Os dados obtidos, referentes ao teor calcio mais mag-
nesio, extraidos com solugao 1IN de KC1, foram comparados com
os obtidos atraves de extragao promov1da pela solucao 0,05 N de
HNO3 e acham-se apresentados no quadro n? 6.

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatis -
tica (HALD, 1952) e o teste t forneceu um valor igual a 0,649,

que para 35 graus de liberdade nao e significativo ao nivel de
57 de probabilidade.

Evidencia-se, as31m, que a extracao do calcio e do mag
nes10 trocaveis (Ca2* + Mg 2+) ocasionada pela solugao de KC1 1 N
e equlvalente a da solugao de HNO3 0,05 N, isto e, as duas tecn;
cas de extragao sao equivalentes, para as mostras estudadas. A
egulvalenc1a entre a extracao de ca2t + Mg“", promovida pela solu
gao_ de KC1 1 N e pela de HNO3 0,05 N, no experimento em questao,
esta indicando que, com certeza, nos solos estudados acham-se _au
sentes minerais silicatados e carbonatados de calcio e de magnesio
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Quadro n? 6 - Comparagao entre o teor de calcio e magne31o (Ca2+ + Mg2+)
extraido com solugao de KC1 1 N e o extraido com solugao
de HN03 0,05 N.

Teor em Cal* +_Mg?+ em e.mg por 100 g de solo
NO da amostra Extragao com KC1 1 N Extragao com HNO; 0,05 N
1 0,32 0,28
2 0,33 0,22
3 2,24 2,56
4 0,53 0,79
5 1,88 1,80
6 1,33 1,20
7 0,90 0,78
8 0,36 0,37
9 2,38 2,80
10 2,12 2,07
11 2,36 2,40
12 1,70 1,56
13 2,39 2,13
14 1,64 1,27
15 1,23 0,85
16 1,39 1,12
17 1,48 1,18 _
18 - 3,32 3,48
19 1,55 1,52
20 3,04 2,96
21 2,52 1,84
22 3,29 3,44
23 2,34 2,40
24 3,71 3,34
25 3,32 2,54
26 1,32 1,48
27 2,13 2,00
28 1,35 1,33
29 0,79 0,68
30 3,25 3,52
31 7,65 7,49
32 6,96 7,43
33 0,56 0,58
34 6,22 7,23
35 4,78 4,96
36 3,93 3,76
D1ferenga media, d = 0,0347
Variancia da dlferenga, s“= 0,1032
Desvio padrao da difereng-, sq= 0,3211

Desvio padrao da diferenc: media, sy = 0,0535

Teste t = 'HYsE = 0,649, nao significativo aos niveis de 1 e 57 de
probabilidade.



Volume XXIV - 1967 307

_Relacao entre o Al3+ trocavel e o HY trocavel extraido
com solucao de acetato de calcio 1 , com pH = 7,0.

Relacionando os dados obti. s de Al3% trocavel (quarta
coluna do quadro n® 2) com os obtidos . ara H' trocavel, extraido
com solugao de acetato de calcio normal, com pH = 7,0 ( ultima
coluna do quadro n? 4 ), verifica-se que ha uma certa correlagao
entre os citados dados, com um coeficiente r = 0,57. O teste t
fornece um valor igual a 3,16, significativo aos niveis de 5 e
17 de probabilidade.

_ Relacao entre o Al3* trocavel e o pH do solo em suspen
sao aquosa.

Procurou-se relacionar também o teor de Al3* trocavel
(dados da quarta coluna do quadro n? 2) com o valor do pH obtido
em suspensao aquosa (dados da segunda coluna do quadro n? 4).

Examinando-se a relacao entre o teor de aluminio troca
vel e o pH em suspensao aquosa, pode-se notar que, salvo a amos-
tra n® 25, cujo teor de Al3* & de 0,60 e. mg por 100 g de solo ,
as demals apresentam apenas tragos de .luminio trocavel, quando
o_pH e 5,4 ou maior. Uma nogao seml-quantltatlva sobre a var1a -
cao do teor de aluminio em meio aquoso, em fwnyao da variacao do
pH da solugao, pode ser obtida atraves da expressao 1, calculada
a partir do valor do produto de solubilidade da gibsita pKg=33,8
fornecido por LINDSAY & MORENO (1960) e do produto ionico da
agua, pK, = l4.

pAl3+ = 3 pH - 8,2 (1)

Ve-se que uma pequena varlagao no pH ocasiona uma va-
riacao pronunciada na concentracao em aluminio.

A relacao entre a concentragao de aluminio trocavel (pa-
ra valores iguais a 0,10 e.mg por 100 g de solo ou maiores) e o
pH em suspensao aquosa das amostras dos solos estudados, apresen
ta um valor negativo para o coeficiente de correlagao, isto e,
r = -0,70, que comprovado pelo teste t fornece um valor 4,52,
significativo aos niveis de 5 e 1%, para 21 graus de liberdade.

Em resumo, ha uma relacao entre a concentracao de alu-
minio trocavel e o pH do solo. Ja foi constatado (BRAUNER & CATA
NI, 1967), que a elevacao do pH de alguns solos podzol1cos e la-
tosollcos do Brasil, pode determinar uma variagao mais ou menos
pronunciada no teor em aluminio trocavel, dependendo de diversas
caracteristicas do solo.
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Relacao entre K] pH do solo em suspensao aquosa e o hi-
drggenio trocavelI extraldo com solugao 1 N de acetato de calcio.

Ha uma tendencia geral, nas amostras estudadas, do pH
da suspensao aquosa do solo (dados da segunda coluna do quadro
n° 4) diminuir quando aumenta o valor de H* extraido com solu -
cao normal de acetato de calcio com pH = 7,0 (dados da ultima co
luna do quadro n? 4). Relacionando as cltadas caracteristicas ob
tem-se um coeficiente de correlagao r = -0,74, que comprovado pg
lo teste t  fornece um valor igual a 6,43, significativo aos
niveis de 5 e 17 de probabilidade.

CONCLUSOES

Os dados obtidos e a discussao dos mesmos permitem ti-
rar as seguintes conclusoes:

a) A carga negativa permanente dos solos estudados e
muito baixa e nao passa de 7,64 e.mg por 100 g na amostra n? 31.

Grande parte da carga negativa permanente esta neutralizada pe-
lo aluminio em muitas das amostras analisadas.

b) A quantidade de calcio mais magnesio extraida com
solugao 1N de KCl e equivalente a extraida pela solugao 0,05 N
de HNO4 (t = 0,649, nao significativo a 5 e 17 de probabilidade),
evidenciando que os solos estudados, provavelmente, nao apresen-
tam minerais silicatados ou carbonatados dos citados cations.

c) A porcentagem de saturagao de bases, calculada em
funcao da carga negativa permanente, esta correlacionada com o
pH do solo determinado na suspensao em solugao de KC1 1 N (r =
0,75 e t = 6,58, significativo a 5 e 17 de probabilidade) e com
o pH determinado em suspensao aquosa (r = 0,76 e t = 6,76, sig-
ficativo a 5 e 17 de probabilidade).

d) A porcentagem de saturagao de bases calculada atra
ves da extragao de bases com solugao de HNO, 0,05 N e da extracac
do hldrogenlo trocavel com solugao de acetato de calcio 1 N com
pH = 7,0, esta correlacionada com o pH determinado na suspensao

aquosa ( r = 0,87 e t = 10,81, significativo a 5 e 17 de proba-
bilidade)

e) O teor de alumlnlo trocavel correlaclona—se com o
pH determinado em suspensao aquosa ( r = 0,70 e t = 4,58, signi-
ficativo a 5 e 17 de probabilidade), com o pH determinado em
suspensao de solugzo 1 Nde KC1 (r = 0,8l e t = 6,40, significa-
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tivo a 1 e 5% de probakilidade) e com o teor de hidrogenio troca
vel extraido com solucao 1 N de acetato de calcio com pH = 7,0
(r = 0,57 e t = 3,16, significativo a 1 e 57 de probabilidade).

f) O pH determinado em suspensao aquosa correlaciona-
se com o teor de hidrogenio trocavel, extraido com solugao 1 N
de acetato de calcio com pH = 7,0 (r = -0,74 e t = 6,43, signifi-
cativo a 1 e 5 7 de probabilidade).

SUMMARY

Thirty six soil samples from various soil series of
the County of Piracicaba, State of Sao Paulo (Brazil), were
analysed in order to know the permanent charge of the soil colloi
dal material.

Determination of pH was made in soil suspensions prepa-
red with 10 g of soil and 25 ml of distilled water and with 10 g
of soil and 25 ml of 1 N KCl solution.

Exchangeable aluminum, hydrogen and calcium plus magne-
sium were extracted with 1 N KCl solution. Aluminum was determined
by the "aluminon" colorimetric method and calcium plus magnesium
was determined by EDTA titration.

Exchangeable calcium, magnesium and potassium were also
extracted with 0,05 N HNO;. Potassium was determined by a flame
photometer.

The covalently bonded hydrogen was extracted with 1 N
calcium acetate solution (pH = 7,0) and its determination was
performed by titration with 0.02 N NaOH solution, using phenolph
thalein as indicator.

The permanent negative charge of the studied soils 1is
very low and a very large proportion is neutralized by aluminum
in podzolic soils.

The 1 N KC1 and 0.05 N HNO; solutions extracted the
same amount of calcium plus magnesium indicating the absence of
calcium and magnesium silicate and carbonate minerals in the
studied soils. The relationship between pH of the soil water sus-—
pension is correlated with base saturation in the KC1l system
(r = 0.75 and t = 6.58) and is correlated also with the base satu-
ration in the calcium acetate system (r = 0.87 and t = 10.81).

The exchangeable aluminum is correlated with the pH
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determined in soil-water suspension (r = 0.70 and t = 6.40) and
with the pH determined in soil 1 N KCl solution suspension( r =
0.81 and t = 6.40).

Finally the pH determined in soil water-suspension 1is
correlated to the hydrogen extracted with 1 N calcium solution pH
=7.0 (r = 0.74 and t = 6.43).
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