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RESUMO

Este estudo objetivou verificar a relacdo entreepgtau de saturacao por bases, bem
como a capacidade de adsorver e dissociar ibresAM™. Os solos amostrados, e com
composicdo mineraldgica diferenciada, foram Lates8suno, Latossolo Vermelho,
Cambissolo Haplico e Cambissolo Hamico. As amosttaktadas em profundidade
para minimizar a influéncia da matéria organicaaro incubadas por 60 dias, apdos
terem recebido doses crescentes de 6xido de @acaoatingir niveis pré-estabelecidos
de saturacdo por bases (25, 45, 60, 70, 125 e 18D%)* foi extraido com solucéo
de KCI 1IN, (H + AI*® com acetato de Ca (GEOO)Ca 1M, ajustado a pH 7 e
determinado por titulometria de neutralizacdo coaON 0,025N. C&, Mg™, K" e
Na" foram extraidos com solucédo acetato de aménio;QONH,) e analisados por
espectrometria de absorcao atbmica. O pH foi détedo potenciometricamente em
agua e solucdo de CaQhas relagdes 1:1 e 1:2,5. O valor de V% obtidavés do suo
de corretivo ficaram muito abaixo do estabelecidarmstatou-se a ocorréncia de (H +
Al) em solos com pH maior que 7. Relagao néo lieedire saturacao de bases e pH foi
observada para os solos estudados, e de formaifespg@ra cada classe de solo.
Solos ocorréncia de argila 2:1 e Al trocavel apresa maior tamponamento em baixo
pH comparativamente com caulinita e oxidos. Logmapum mesmo pH maiores V %
sdo observados para solos com argila 2:1 comparado 0xidos. A metodologia
utilizada detectou (H+ Al*®) acima de pH 7, o que teoricamente néo era esperad

Palavras-chave:mineralogia, grau de saturacao de bases, pH.
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ABSTRACT

ACIDITY PARAMETERS AS A FUNCTION OF SOIL MINERALOGY

This investigation aimed at relating base satunatwoth the pH for deep samples
collected from soil with varying mineralogical chateristics. It also verifies the
dissociation and association sensitivities of retdiions such as *He Al®. Soils
sampled were Latossolo Bruno, Latossolo Vermelheamkissolo Haplico and
Cambissolo Humico. Samples were incubated for 6{s dafter having received
increasing amounts of calcium oxide to reach pterdened base-saturation levels
(from original to 25%, 45%, 60%, 70% 100% 125% 4/®%0% base saturation). The
exchangeable Af was extracted with a 1N KCI solution, and" HAI*®) was extracted
with 1M calcium acetate buffered to pH 7. The Cag, Ma e K cations were extracted
with 1 M ammonium acetate solution and determingdtomic absorption. The V%
obtained after CaO application was bellow the dated value, suggesting an under
estimation of soil buffer capacity from soil anasydJnexpected, it was observed (H
Al™® in soil with pH above 7,0. The relationship betwebase saturation and pH
(CaCl, 0,01M; 1:2,5 soil/solution ratio) was no lineardaspecific for each soil. Soils
which had 2:1 clay minerals and large amount exgbéable Al showed higher buffer
capacity at low pH compared to soil with 1:1 anddex So, for a same soil pH higher
value of V% was obtained for 2:1 clay soil thandexsoil. There is a strong influence
of clay mineralogy in the relation of pH and V%.

Key-words: clay mineralogy, base saturation, sealction.



1 INTRODUGCAO

Considerando que a acidez do solo é controladaaega lescala pelos ions
trocaveis e reacdes de adsorcdo, qualquer claggificinica ou restrita € um tanto
arbitraria, visto que os principais componentes sistemas acidos sao influenciados
pelas propriedades do mesmo (COLEMAN e THOMAS, 1967

Dependendo do grau de intemperismo podem ser fasnadinerais
secundarios do tipo 2:1, 1:1 e oxidos. Alta intéade de intemperismo leva a remocao
de mais silica e bases do perfil do solo, resuttaerd uma constituicdo mineralédgica
da fracdo argila com predominancia de mineraisatdidos 1:1 (caulinita) e oxidos de
ferro e de aluminio (RAIJ, 1986), com grande imfpocta nas reacdes fisico-quimicas
do solo.

Esta assembléia mineralégica fica evidenciada meksenca de cargas
elétricas nos minerais silicatados, facilitandongeracdo com a fase solida e a fase
liguida. Os minerais silicatados 2:1 tém alta dtde i6nica, promovendo adsorcdo de
ions pelas cargas negativas especificas geradasulostituicdes isomorficas na
estrutura dos minerais (DIXON e WEED, 1989). Embors minerais 1:1 sejam
desconsiderados em termos de cargas permanent&k) desuas poucas substituicdes
isomorficas, a adsorcédo iénica ocorre em grupée @H na superficie externa e nas
bordas destes coldides extremamente significafpeaa o comportamento dos solos
(DIXON e WEED, 1989). Os 06xidos presentes nos sta@lotém adsorvem através de
grupos O e OH na superficie externas e nas bordas (SCHWERTMANMR¥LOR,
1989).

Os constituintes da fracdo argila (< 0,002mm), qoopriedades de adsorver
ou reter na superficie cations basicos como clea?), magnésio (Mtf), potassio
(K*) e sbdio (N, além de céations acidos como: hidrogénid) (&l aluminio (Af®),
define a capacidade de troca catidnica (CTC). Aasalm C&, Mg K" e Nd
denomina-se soma de bases (SB), na qual sua re@E&opara pH 7 pelo fator
percentual, é designada por grau de saturacao s#es bavV% (CATANI e GALLO,
1955).

Tem sido constatado que solos com elevado V% apesetambém pH

elevado, e vice e versa, ou seja, ha uma evidetdeéo, em geral de carater linear,



entre pH e V% (CATANI e GALLO, 1955; CASTRO et al972; RAIJ, 1983).
Contudo, MEHLICH (1942) constatou que a relagaovpkso V% pode ser fortemente
influenciada pela composi¢cdo mineralégica e teanderia organica. Ainda, a relacao
V% verso pH ndo tem sido verificada tdo claramemehorizontes B de solos com
elevado grau de intemperismo (CASTRO et al., 18ENINEMA e VETTORI, 1960).

Desenvolveu-se esta investigagdo com o objetivo de:

a) Relacionar o grau de saturagao por bases cokh depamostras coletadas
em profundidade de solos de constituicdo minere#odiferenciada;

b) Relacionar diversos parametros de acidez enge&sm outros parametros

do solo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ORIGEM DA ACIDEZ NOS SOLOS

Os solos sdo acidos devido a pobreza de cationsobasomo célcio,
magneésio, potassio e sédio no material de origema processos pedogenéticos que
favoreceram a perda dos mesmos (CATANI e GALLO,519RAIJ, 1991). O
desenvolvimento da acidez € um processo que oaarredida que 0s cations basicos
adsorvidos no complexo coloidal vao sendo desl&xadoa a solucdo do solo por ions
H* e, de alguma forma, removidos do meio. Desta mangianto menos a capacidade
de troca de cations for ocupada por céations basieis acido sera o solo.

Um solo é considerado acido quando seu pH estdanfe 7,0 (SPOSITO,
1989). Segundo o mesmo autor, em condi¢cdes naterais regides de clima umido,
h4 uma tendéncia constante para a acidificacdo offlm gor dois mecanismos
principais:

a) Suprimento continuo de ions,Hriginados principalmente da dissociacdo
do &cido carbdnico, formado pela dissolucédo dg @®ar e do solo, conforme reagao
abaixo:

CG, + HO S H,CO; S5 H' + HCO

b) Entrada de acido carbonico pelas aguas das €huva

Esta reacdo soO é evidenciada em solos com pHsdelevernando-se menos
importante a medida que os solos vao se acidifcamdprovavelmente, torna-se
inexpressiva em pH abaixo de 5,2. Por outro ladajh empobrecimento progressivo
de cétions béasicos, uma vez que, aqueles que fi@stocados para a solugédo do solo,
podem ser perdidos nas aguas que percolam atravpsrtil. Logo, se ndo houver
restituicdo das bases eliminadas, havera acumulaicipessiva de H(HELYAR,
2003).

Embora a acidez dos solos seja originada princigatenpelo acido carbdénico,
WUTKE (1972) ressalta que ainda pode resultar Yleeacdes de troca por contato
entre o hidrogénio permutavel das raizes das pketas bases de troca do soh);

oxidacao microbioldgica do N e §) radicais acidos de certos adubos (principalmente



os adubos nitrogenados amoniacais, como o cloretardénio e o sulfato de amonio);
d) dissociacdo de grupos -COOH e -OH da matéria orggine) dissociacdo de H
expostos em radicais e OH em arestas de fratura de minerais de argila

Convém notar que a acidificacdo pelos fertilizant@gogenados esta
relacionada com a propor¢cdo do N aplicado, que rdidqme por lixiviacdo apds a
nitrificacdo (oxidacdo do N a partir do NWHaté o NQ) (QUAGGIO, 1986). O H
pode ser gerado em um dos passos da nitrificacéainda, quando pela aplicacéo de
sais, produzindo na presenca de agua, algum acaigénico soluvel (THOMAS e
HARGROVE, 1984), como os formados pela adicdo ddaslamoniacais (NNO; e
(NH4):SG;).

Compostos organicos podem sofrer mineralizacdo stepormente podem
sofrer nitrificacdo de N da matéria organica, gemulta na producdo de &cido nitrico
no ciclo do N, producdo de acidos organicos nastgdae em microorganismos que € a
principal fonte de H no ciclo do C organico. Nesses processos ocoremnbém
reacoes alcalinas de modo que o balanco final, rpatéria organica, s6 pode ocorrer
se houver perda ou acumulo de produtos originadesehcdes, sendo que em ciclos
fechados sé@o neutras com relacdo a adicdo d@¢iELYAR, 2003), contradizendo o
gue foi exposto anteriormente por WUTKE (1972).

2.2 ACIDEZ

Do ponto de vista quimico LEE (1985), define queaoslos sdo substancias
que, em solucdo, liberam prétons*(H bases sdo substancias capazes de receber
prétons. A dissociacdo de um acido em solucéo pedeepresentada por:

HA S H + A

O &cido HA dissocia-se no catiori E no anion A(simbdlico). Os chamados
acidos fortes dissociam-se completamente em vatoués baixos de pH. Ja, os acidos
fracos, que tém muito mais pertinéncia com probtedsaacidez de solos, dissociam-se
muito pouco em valores maiores de pH.

Quando tratamos as naturezas quimicas refererdeglez de solo, o termo
gue melhor se aplica a definicdo € a proposta RODBSTED e LOWRY, segundo o

qual conceitua como sendo um acido toda a espapazale doar um préton’ id base



toda a espécie capaz de receber um protofMdBRIDE, 1989). E adaptada a reacgéo

para os solos da seguinte maneira:

Solo-Acidq - Solo-Basicg + H*
Solo-Béasice + H* - Solo-Acido

As reacdes se processam nas seguintes condiciogaeetam solo-acido esta
na presenca de uma espécie capaz de receber wn pfédu um solo-basico esta na
presenca de uma espécie capaz de doar um préton H

A interacdo de muitos fendbmenos, alguns dos quaperdiem da propria
variacao do pH da solucéo, que envolve as partiadidas, a diversidade de cations e
anions nas reacfes de troca, além de fatores, eonaiureza do material coloidal,
conferem maior complexidade aos processos quendeten a acidez.

Segundo QUAGGIO e RAIJ (2001) a acidez do solopgesentada de duas
maneiras diferentes, através da acidez ativa ecidi@zapotencial, na qual a ultima
subdivide-se em acidez trocavel e acidez nao tebcgue resumidamente definimos
no esquema abaixo (Tabela 01):

Tabela 01. Representacdo dos tipos de acidez esey®nentes

Tipo de Acidez Componentes
Acidez ativa H da solucéo do solo
Acidez potencial H de ligacdo covalente *trbcavel + Al trocavel
Acidez trocavel AP trocavel + H trocavel, quando houver

Acidez ndo trocavel H de ligacdo covalente
Fonte: Adaptado de MELO, 1985. p. 77.

Em resumo, para os coloides minerais do solo,istéesia a neutralizagdo da
acidez ativa (pH), resulta da mobilizacdo da acputEencial, o que diferencia-se pela

natureza dos mesmos.

2.2.1 Acidez Ativa

A acidez ativa é determinada devida a atividad®dg hidrogénio (H que se
encontram livres ou dissociados na solugdo (CATANBALLO, 1955), do sistema

solo-agua. Esse hidrogénio esta em equilibrio coatidez da fase sélida. Como



normalmente essa concentracdo € bastante baigpresentada pelo logaritmo da sua
reciproca, proposto por Sorensen, denominado,drakicpH; assim pH = log 1/[H
sendo concentracbes neutras & fH[OH] = 107 = pH 7,0, portanto, pH menor que
7,0 representa acidez e acima alcalinidade (SPOSIJED).

O ifon H tem um comportamento especial, assemelhando-sie azitions
divalentes mais fracamente hidratados. A subsfituge outros cations peld dferece
dificuldades crescentes, de acordo com o0 mateodidal, na seguinte ordem:
caulinita, ilita e montmorilonita. Esse comportateenliferenciado evidencia uma
afinidade particular do hidrogénio pelos variostperde troca (WUTKE, 1972).

A acidez dos solos brasileiros € classificada deoyamodos, podendo ser
generalizada conforme Tabela 02 (PAULETTI, 2004).

Tabela 02. Classificagdo do pH do solo em agual,CeD1M.

Acidez Agua CaC} 0,01M
Muito Alta <50 <44
Alta 50-5,6 4,4-5,0
Média 57-6,1 51-55
Baixa 6,2—-6,6 56-6,0
Muito Baixa > 6,6 > 6,0

O chamado “pH internacional” & determinado na é&at:1 de solo/agua. Em
alguns estados do sul do Brasil, como os EstadoRidoGrande do Sul e Santa
Catarina, utiliza-se desta mesma relacdo 1:1 de/égpla (MANUAL DE
ADUBACAO E DE CALAGEM, 2004). Ainda s&o utilizadaalgumas solucdes
salinas, como no Estado do Parana e no Estado a®&#8o que usam solucdo de
baixa concentracdo, que é a de GaL01M na relacdo de 1:2,5, de acordo com
IAPAR (1992) e BOLETIM TECNICO 100 (2004), e aindilizam outras relacdes e
solugdes para determinagao do pH.

Segundo QUAGGIO e RAIJ (2001), de um modo genexdtiz existe uma
diferenca na determinacéo destas solu¢des emderfgb unidades, pois o emprego de
solucdo salina como do Ca,01M gera menores valores de pH comparativamente
com a agua, podendo em alguns casos especificoeioooinverso. Afirmam ainda
que, o pH determinado na solucdo de G&dtonsiderada uma das mais precisas por
sofrer menor influéncia do efeito salino da solugécsolo. E de se ressaltar, contudo,

que existe uma série de fatores que influencianeterminagéo do pH.



Segundo THOMAS e HARGROVE (1984), a determinacdoadiaez por
procedimentos aquosos € de extrema relevanciaig&xperimentos mostram que ha
diferencas causadas pela relacdo solo/agua, delsd&211:10, pois a determinacédo em
diferentes proporc¢des pode ser um diferencial nigrande escala, mas significativo.

Esta variacdo de pH em diferentes proporcdes d¥agpla € diminuida na
medida em que a propor¢ao diminui, atribuindo-se ésnémeno a hidrolise crescente
dos cétions trocaveis, devido a diluicdo dos dieigddo solo e ao numero reduzido de
contatos entre o elétrodo do peagamétro e as yagido solo. J4, em solugdes salinas
acontece uma diminuicdo da dupla camada difusa \erdnatroca de cations
permutaveis das particulas e, de um modo geralH agcresce com aumento da
concentragéo salina (PRATT, 1966).

2.2.2 Acidez Potencial

Define-se acidez potencial aquela que envolve p@&mas os fons Al, mas
também fons de Htrocavel, e aqueles ainda combinados nos colddedigacées
covalentes e que poderdo se dissociar (RAIJ e QUAGED01). Logo, essa acidez
refere-se a soma da acidez trocavel e da acidezodvel.

A acidez esta envolvida por aspectos de intensidagieantidade, porque uma
parte do H esta em equilibrio na solucédo e outra parte elstdreida nos coldides, de
modo que a concentragcdo efetiva desse ion da sobuc@mumente expressa por pH,
que € o fator intensidade da acidez, mostradoiantente. A quantidade de'tdue o
solo pode liberar durante a neutralizagdo da a@defator quantidade, e a resisténcia
a variacao do pH original é denominada poder tanepd® fator capacidade da acidez
do solo (MELO, 1985).

Consequentemente, a acidez potencial é parte daaCaHC7,0, uma vez que,
quanto mais elevada, maior sera a quantidade deHor AI** que poderdo vir para
solucdo. Cabe ressaltar que a acidez potenciaigiwoda por hidrogénio e aluminio.

A determinagcdo da acidez potencial é extraida coetatb de célcio 1M
ajustado a pH 7,0 (IAPAR, 1992), como descrito etdAQGGIO e RAIJ (2001) e
conforme utilizado em FIGUEIREDO e ALMEIDA (1991).



2.2.2.1 Acidez Trocavel

O Al trocavel é praticamente o Gnico responsavel petiea trocavel, pois a
quantidade de Htrocavel em solos parece ser relativamente bemegpeg Sendo que
em grandes quantidades de"Alfaz com que as plantas tenham um crescimento
inibido (CHAO e HARWARD, 1962; THOMAS e HARGROVE9&4; HUE et al.,
1986).

Segundo COLEMAN e THOMAS (1967); CHAO e HARWARD @3, o
comportamento da acidez trocavel, ioriseHAI™® da fase sélida, como uma proporc¢éo
da acidez potencial, varia com a natureza dosdesdaio solo e o0 V%.

A acidez determinada pela extracdo com KCI 1N, pbimaproximadamente
de 5,4, é praticamente a extracdo dd® Alocavel, sendo considerado um extrator
eficiente nesta determinacao (PAVAN, 1985; FIGUHIREe ALMEIDA, 1992).

O ion trocavel AF aparece no solo de duas maneiras: por dissolueéo d
hidroxidos de Al amorfo e cristalino em meio ac{@ OSITO, 1989), e também por
decomposicdo de minerais de argila silicatadas eio @cido. Quando o aluminio
surge na solucéo do solo pelos processos de aaighid, pode dar origem a formacéo
dos fons Al’, monémeros e polimeros de"Atarregados positivamente, podendo ficar
situados entre camadas das argilas esmectitas meicuétas, ou em complexos
organicos (ALMEIDA e FIGUEIREDO, 1991).

O Al** quando esta predominante nos solos, e por seomimei alta valéncia,
faz deste, um bom competidor para a adsor¢cdo nowerams (THOMAS e
HARGROVE, 1984). Ao ser deslocado por outro catmA)* passa para a solucéo do
solo e se hidrolisa, dando formacéo‘a¢dmo no esquema simplificado abaixo:

Al + HO S AIOH)*? + H*
Al(OH)** + H,0 S AIOH),” + H'
Al(OH)," + H,0 S AIOH); + H

Fonte: BRADY, 1989. p. 203.

Os ions H e AI"® associados as cargas negativas constante dosaisider
argila do tipo 2:1, em argilas 1:1, oxidos e poliose sendo os trés ultimos minerais de
carga negativa variavel, estao retidos na superfior forcas de atracédo eletrostaticas
em O? e OH das bordas e superficies dos minerais (MELO, 1985)



Entre os minerais, o valor da acidez trocavel mdeagotencial € maior para a
montmorilonita, intermediaria para a vermiculitaoctaedral (algumas vermiculitas
trioctaedrais aparecem ser bem menores), e menarapaaulinita, e muito reduzido
nos oxidos (COLEMAN e THOMAS, 1967).

A fitotoxidez do aluminio € comumente consideradma@ o principal efeito
pernicioso da acidez, sendo que o aluminio soldeedolo é bastante variavel mesmo
abaixo de pH 5,0, uma vez que depende da natuezmld e da concentracao de
eletrdlitos, cujo aumento eleva a concentracadutriaio soluvel (WUTKE, 1972).

Em condicdes de elevado teor de Al e baixo pH, podeorrer também teores
soltveis de outros metais, como manganés e femdyém toxicos para as plantas se

absorvidos em quantidades excessivas (RAIJ, 1991).

2.2.2.2 Acidez Nao Trocavel

Acidez do solo pode ser também obtida pela detagéim do poder tampéo do
solo do pH em que o solo se encontra até pH newr®,2. Para isso tem sido
empregado solucdo tamponada para os respectivosdNoHBrasil, em geral tem sido
estabelecido poder tampao para pH 7,0 dado queimdios solos do pais sdo acidos.
A solucdo de acetato de célcio 1N corrigida para7pgHtem sido utilizada na maioria
das condicoes.

E provavel que, a manutencdo do pH em 7 propiciauralizacdo hidrolise
do Al" trocavel, H trocavel, e dissociacdo do H dos radicais acidardata de argilas
silicatadas, Oxidos e matéria organica que sada®ttom forca superior ao que KClI
deslocam, sendo por isso denominada deHlI*3). Assim, em muitos casos tem sido
utilizado o artificio de obter Hndo trocavel pela simples subtracdo do Al trocéwsl
valores obtidos do obtido {H Al*).

Contudo, outras formas de Al alem da forma trocéi€ll 1N) vem sendo
determinadas, sendo para isso utilizando solugdesgntem cations com maior forca
de adsorcdo ou que apresente mesma adsorcao iespetifsolucdo mais utilizada
para este fim e a de Cy@,5M a pH 2,8, que alia a alta capacidade de woc&u?
com baixo pH. E considerado Al ndo trocavel por Gu& diferenca entre o extraido
pelo método menos o extraido por KCI 1N (ALMEIDAKUEIREDO, 1991).
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Outra forma de extrair Al em quantidade superiorqde o KCI 1 N, néo
trocavel, é através do uso de acidos organicospgdem complexar Al em solucao
aumentando a liberacdo pelo diferentes formas ¢m goforma mais comumente
utilizada e NHOAc 1N pH 4,8 (PAVAN et al., 1985), sendo a difegarda extracao
com KCI pelo NHOAc atribuida a formas de Al néo trocavel.

Os monémeros e polimeros de aluminio constituemupogacido denominado
acidez nao trocavel. O'Hassociado as hidroxilas dos coldides tais comoerais 2:1
e 1:1, 6xidos de ferro e de aluminio, polimerosideninio e matéria organica, estao
retidos por ligacdo covalente, caracterizando acid&o trocavel. O hidrogénio
dissocia-se até cerca de pH 10,0, porém sua de@géo é feita a pH 7,0, no qual a

CTC do solo é determinada convencionalmente (MELIB5).

2.3 QUIMICA DOS MINERAIS DE SOLOS ACIDOS

Nas argilas silicatadas, em ambiente de elevadieaciAl® e H s&o os
cations de troca dominantes, sendo que, as caeyasapentes ou intrinsecas, sao
preponderantemente neutralizadas pelo primeirol®é&% principal ion na resisténcia
a elevacdo de pH quando se adiciona corretivo tm saté pH 5,0. Estas reacdes
acontecem em solucdo aquosa, em pH que varia da 8,0, podendo, em alguns
casos, com elevados teores de aluminio trocavelagueacdes se prolonguem por pHs
mais elevados (CHAO e HARWARD, 1962). Ainda CHACHARWARD (1962),
mostram que a argila bentonita, saturada com A&s@nta uma resisténcia a mudanca
de pH em agua a valores acima de 6.

Quando a quantidade de corretivo aplicado for mufte para superar a acao
tamponante dos solos, devido principalmente &3, Al pH em agua estara situado
numa faixa superior a 5,5. Acima desse valor, &t@axia a elevacdo de pH sera
devida a dissociacdo dé He grupos OHexpostos nas argilas (WUTKE, 1972).

Em trabalho apresentado por PRATT (1966), uma angibntmorilonitica
saturada por H decorrido certo tempo, converte-se em argila moritonitica
saturada de A}, salientando, ainda, que nesse processo, a atevidtaH se evidencia.

A montmorilonita-H tem um comportamento de A&cidoismforte do que a
montmorilonita-Al (CHAO e HARWARD, 1962), ou sejihera mais H na solucéo.
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Esse processo € representado de forma simplificadesquema abaixo, no qual’ M

representa céations adsorvidos.

N Solo-M"  + H° < Solo-H + M (1)
%l Solo-M" + H' < Solo-H + M (2)
(&)

<Y Solo-6H + 2AI(OH); <« Solo-2AI® + 6H0  (3)

Fonte: WUTKE, 1972. p. 151

Na reacédo (1), o Hforma ligacdo covalente nos pontos de carga pH-
dependente, verificando-se uma reducéo da CTC. dpuarpH se aproxima de 5,0,
tem dominancia as reacdes (2) e (3). Na reacaee(ffica-se tendéncia de acumulo de
H* ligado eletrostaticamente as cargas permanentesiarto que na reacgdo (3), o
aluminio tende a ocupar essas posicoes. O alumdcie proceder de Al(OHKl)ivre, de
Al,O; ou do proprio reticulado do mineral da argila, cgedfreu dissolucdo. As

transformacdes do aluminio livre podem ser esqueattts do seguinte modo:

Al(OH);
Tl
[Al (OH)3y5 " -
ol
Al(OH),"
ol
A-MO « AI™® « Al-Solo «  Aluminio trocéavel por KCI
l
Aluminio complexado
por matéria organica

Aluminio né&o trocavel polimerizado e
provavelmente em superficie de particulas

Acidez

Fonte: WUTKE, 1972. p. 152

2.3.1 Quimica dos sdlidos idbnicos dos minerais

Os elementos quimicos que formam os minerais do amrrem tipicamente
como espécies idnicas, cuja configuracdo eletrbéicmica e permanece a mesma,
desconsiderando quaisquer outros ions que podemepo@as estruturas dos minerais.
A localizacdo das cargas e a quantidade sdo inmpestapara influenciar um

comportamento ainda ndo bem esclarecido dos iansaerais.
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A interacdo entre um ion e outro de carga opostasiuturas dos minerais, é
suficientemente forte para formar ligacdo quimicatigpo idnica. Ligacdes idGnicas
diferem de ligacdo covalente, as quais envolvemomi& das configuracdes
eletrbnicas dos atomos ligantes que resulta numpadiinamento de elétrons. O
compartilhamento de elétrons mistura as estrutdossatomos, ndo sendo possivel
indicar para cada unica configuracdo eletronica @ugual a desconsiderar o ligante
com o qual a ligacdo covalente se forma. Esta pdedadentidade eletronica nos
atomos direciona para uma coerente fusdo de strasuess atdmicas e faz ligagcbes
covalentes mais fortes do que ligacoes i6nicas &SPQ, 1989).

Ligagcbes idnicas e covalentes sdo idealizacdes w@i€eituais do que
ligacbes realmente quimicas, somente aproximadascdinum, as ligagdes quimicas
mostram o grau de carater ibnico e o grau de cardtalente. O carater referencial € o
carater idnico, o qual € determinado pela diferatecaletronegatividade, mostrado em
tabelas com a referida porcentagem de carater (EJHN78). Assim, relacionando os
elementos formadores de minerais, verifica-se queardter covalente tem menor
relacdo nas estruturas da maioria dos mineraisalos.

A estrutura completa e a relativa estabilidade mlenineral é determinada
pela interacdo do comprimento do raio iGnico cymportamento pode ser entendido
em base de eletrostatica classica e nas Leis de@ouDados estes pontos, as duas
mais importantes prioridades atdmicas dos eleman&télicos nos minerais do solo é
a valéncia ibnica e o raio i6nico. A valéncia é @esmente a diferenca entre a carga
de elétrons para a carga de protons de uma egpéaa. O raio idnico € uma idéia
nao muito clara, pois o raio de um ion ao passa p@a fase solida sofre alteracao, e
nao pode ser medido. O raio ibnico de um metal didnecom base nas seguintes
suposicdes: (1) O raio do ion oxigénio em todosnoeerais é 1,4 A; (2) A soma da
razao de cétions e anions é igual a medida dandiaténteratdmica entre os dois ions;
(3) O raio i6nico depende do numero de coordendsgim, como da valéncia, mas de
outro modo é independente do tipo de estrutura madirm®ntendo o ion (nGmero de
coordenacdo € o numero de anions que rodeia uoncdm uma estrutura estavel).
Deste modo, o raio decresce com o aumento da va/éporém aumenta com a

elevacao do numero de coordenacdo para uma vatmstante (SPOSITO, 1989).
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O solo é composto basicamente pelo aniSn&@rca de 46% da massa e 94%
do volume), e pelos cations'SiAl™, F€3©*2e Mg, que representam 27,7; 8,1; 5,0 e
2,1 da massa e 0,9; 0,5; 0,4 e 0,3 do volume, cegpmente. Assim, a soma desses 5
elementos representa aproximadamente 90% da massala e mais de 96% do
volume. Logo, de modo geral todos os cations ligentom G, com coordenacédo 4
ou 6, comum para estes elementos, formando folleadettaedros e octaedros,
respectivamente. As duas unidades basicas sdo surd@amando os minerais
filossilicatos, dando origem aos minerais cristaindo tipos 2:1, 1:1 e mistos.

Os minerais 2:1 sdo chamados de lamelares, ouagjales compostos por
uma folha de octaedros de Al intercalada por dodiza$ de tetraedros de Si. Os
principais exemplos desta classe de mineral s&nimsrais primarios, como as micas
biotita, muscovita e flogopita e 0s minerais seéumiod, como as vermiculitas e
esmectitas (SHULZE, 1989). Dentro deste grupo deerais secundarios deve-se
considerar a distincdo entre expansiveis (esmggtide expansibilidade limitada
(vermiculita) e ndo expansiveis (ilita e vermialiom hidroxido entre camadas).

Comparando-se argilas 2:1 e 1:1, a primeira é atguoemaior nimero de
cargas permanentes, tendo apenas de 5 a 10% das cdegendentes de pH, e
possibilitam o acesso de cations a posicOes dea temdstentes entre unidades
adjacentes. Suas particulas unitarias sdo de manmanho, o que implica numa
superficie especifica maior, consequentemente uard maior CTC, considerando
também maior densidade de carga, que é maior pdedes de area. A argila 1:1,
praticamente, ndo apresenta substituicdes isoraerfitdo possibilita a acessibilidade
interna de cations, e suas particulas sdo maiaregud a de outros minerais, logo,
exibe uma menor CTC, resultante principalmente cagas dependentes de pH
(TISDALE et al., 1985).

2.3.1.1 Micas

Minerais primérios silicatados de estrutura 2:.y &imados por uma folha
octaédrica entre duas tetraédricas. As folhaséeticas sdo formadas por“Ssendo
que ocorrem substituicdo por Al e as folhas octaédricas sdo formadas pdt Al

substituidas por F& Fe™® e Mg% também tem entre as camadas cations comdl&
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e Cd? que sdo para contrabalancear as cargas intedeesinAs micas podem se
diferenciar umas das outras, devido os cationdayueam as folhas octaédricas, sendo
muscovita (K[SicAl,JAl ,0,(OH),) formada por laminas octaédricas de Al, também
denominadas dioctaedrais, biotita ,[BicAl ]JMg4Fe,0,o(OH),) formada por folhas
octaédricas de Fe e Mg, denominadas trioctaedraiglogopita a qual mistura as duas,
dioctaedrais e trioctaedrais (SCHULZE, 1989). Esaawerais tém entre as camadas
elevados teores de K fixado, 0 que os torna muEtaveis eletronicamente, de modo
gue suas camadas se tornam nao expansivas. Estemaisi sdo de mais
intemperizagdo. E ocorre uma maior resisténcisgeegrmicas por parte da muscovita.
E essa resisténcia € devido ao K, pois pode samads entre as camadas e se

acomoda mais perfeitamente na cavidade hexagonal.

2.3.1.2 Vermiculita

A vermiculita (M[Si-Al]Al sF& sMgo sO.0(OH),), onde M é igual a um cation),
apresenta maior parte da substituicdo isomorfica asanadas tetraédricas {(Spor
Al*"), resultando em alta carga estrutural e assimecpm@sitemente alta CTC, com
valor médio em torno de 150 céb* (DOUGLAS, 1989). A elevada carga estrutural
resulta em uma alta energia de adsorcdo de cétimnatados entre as unidades
cristalograficas, mantendo juntas as unidadesisgorsua expansividade é considerada
limitada.

Os cétions trocaveis entre as camadas interlansinsdie principalmente Mg
e Cd? sendo alta a afinidade por céations fracamentetsidos, como K NH," e C$.

O aparecimento das vermiculitas se credita ao peeismo sofrido pelas micas e
clorita. A vermiculita dioctaedral é a mais comwando que as vezes espelha-se na
mesma estabilidade relativa das micas, e sua fé@wnaeve-se a troca de’ K
interlaminar por cations hidratados e trocaveisideesua integridade estrutural
preservada (SCHULZE, 1989). Explica-se a forte agdgnde agua por fortes ligacdes
por pontes de hidrogénio, naquelas com cargastktis (McBRIDE, 1989).

Em solos com acidez elevada a formacao de polingereduminio carregados
positivamente, podem formar ligacOes entre as $oltias argilas, denominando-se

vermiculita com hidréxido entre camadas (VHE), agig ao possuirem essas “pontes”,
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diminuem os pontos de cargas, e ao mesmo tempu fioan as argilas numa distancia

interlamelar constante, denominadas ndo expansivas.

2.3.1.3 Esmectitas

As esmectitas (MSig]Al 3 JFe&yMgg ¢020(0OH),), onde M é igual a um cation)
apresentam substituicdo isomorfica, preferencialenans octaedros (Al por Mg,
responséavel pela CTC do mineral com valor média@i:cmol.kg! (BORCHARDT,
1989). Devido a menor quantidade de carga e matarttia das cargas estruturais, as
moléculas de agua e os cétions intercalados caasarpansdo do mineral. Como
resultado da alta atividade da esmectita, os salm®sentam caracteristicas de
expansao e contracdo, as quais devem ser observadas

Estes minerais néo fixam'kentre camadas, devido a sua baixa carga estrutural
(SCHULZE, 1989). Nesse grupo se enquadram o minkerargila mais comum entre
os solos, a montmorilonita, além da beidelita, romita e saponita. Esses minerais
apresentam reticulo expansivo, ao contrario de rmise€omo a ilita que apresenta um
reticulo ndo-expansivo. Cations e agua podem eafrie as camadas tetraédricas, 0s
quais sdo atraidos pelas cargas negativas providdassubstituicdes isomorficas
(KIEHL, 1979). A ligacao que ocorre entre as expassinterlamelares e com
predominancia de energia de hidratacdo de cationéwveis, € ligacdo por pontes de
hidrogénio. A hidratacdo age como uma ligagdo tlie® transferindo carga dos

cations para os atomos de O na superficie (McBRIDBY).

2.3.1.4 Caulinita (Ct)

A caulinita ([SiJAl,O.(OH)s), € um mineral de argila formado,
estruturalmente, por duas folhas: uma tetraédic8ice outra octaédrica de Al, sendo
por isso denominada mineral do tipo 1:1, dioctdedhaestrutura € do tipo nao
expansiva, as folhas séo unida por ligacbes O&3, @amadas sdo unidas por ligacbes
por pontes de hidrogénio (OH-O) entre o oxigénisabdos tetraedros e as Oxidrilas da
camada octaédrica (DIXON e WEED, 1989), impedindee gnoléculas ou ions

penetrem entre as camadas que compdem o0 minertdnf®o a agua e o0s ions que
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ficam adsorvidos a particula da argila, situamgnas na superficie externa (planares
e arestas), ndo penetrando entre as camadas (KIEHR).

A Ct é o mineral mais comum, e tende a ser paaimgnte 0 mais abundante
na maioria dos solos altamente intemperizadosajoente com os 6xidos. E um
mineral de pouca substituicdo isomoérfica, o quea geyuca carga estrutural e baixa
CTC. Solo com altos niveis de caulinita geralmegeesentam menor fertilidade do
gue solos com minerais do tipo 2:1 (DIXON e WEEB89).

As substituicdes isomorficas quando acontecem aamdas octaedrais € de

Al*® por Md"?, e nas camadas tetraedrais é dé®ir Al

, sendo essa a principal, e de
modo que as substituicdes isomoérficas na Ct sadlifiél medicdo por técnicas
quimicas, embora os estudos se atenham a mediefesonando pH e cargas
estruturais (CHAO e HARWARD, 1962; BOLLAND, 1976).

A Ct é considerado um mineral dependente de pHRGZ de 3,5, sendo que
abaixo forma cargas positivas e acima forma canggstivas, de modo que os ions
ficam retidos nas arestas e na superficie desteratimos grupos OH, embora a
substituicdo isomérfica mantenha algumas cargaativag constantes (BOLLAND,

1976).

2.3.1.5 Oxidos de ferro e aluminio

Os oOxidos de Al e Fe estdo presentes praticamentéodos 0s solos em
diferentes quantidades. Estes minerais tém uma l@bC, e sua carga pode variar
com o pH, constituindo caracteristicamente muitadoss acidos (THOMAS e
HARGROVE, 1984).

Apesar de ser a Ct o principal mineral dos soltsrante intemperizados dos
tropicos Umidos, os oOxidos de Fe e Al formados dirpde graus maiores de
intemperismo sdo também importantes constituintasreglacdo a cor, estrutura e
reacoes de trocas idnicas (MELO, 2001; GHIDIN, 2006540 os minerais mais
resistentes ao intemperismo devido a sua baixdiidhde. Na fracdo mineral do solo
0S principais materiais que possuem propriedadesadoras de ions com cargas
dependentes de pH séo os Oxidos de ferro e alund@sies com carater anfétero, ou

seja, apresentam propriedades de troca de anamsaions (RAIJ, 1986).
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Os Oxidos sdo 0s minerais que mais comumente eaoontessas
caracteristicas, pois, apresentam o denominadoo pisoelétrico a valores mais
elevados de pH, sendo estes encontrados geralmentmlos, ou seja, desenvolvem
cargas positivas a pH baixo e cargas negativas aligH O desenvolvimento destas
cargas ocorre em duas etapas, hidratacdo suplerficia formacdo de hidréxidos de
superficie e dissociagdo-associacao de protongrdpes OH expostos. Os Oxidos de
Fe e Al tem um comportamento acido fraco (COLEMANHOMAS, 1967).

A gibbsita (Gb) {-Al(OH),), € o hidroxido cristalino mais comum do solo e as
vezes é o mineral predominante. Esta é uma as&oadigperalizada devido a elevados
estagios de intemperismo, clima quente e Umido,eoadlixiviagdo do Si tem
favorecido este processo. Sua CTC ¢ extremamernxa WSCHULZE, 1989). E
formada pela unido de octaedros de Al, em queaad# de Al ficam no interior da
estrutura com uma camada de hidroxila na parterisnpe outra na inferior (HSU,
1989).

Considera-se os oxihidroxidos e hidroxidos comalsererdadeiros oxidos, e
estdo presentes praticamente em todos os solosaor wu maior quantidade.

Os oxidos de Fe sao responsaveis pela pigmentaggomelhada e
amarronzada. A goetita (Gtp-FeOOH) é a mais comum deste grupo de Oxidos,
responsavel principalmente pela cor amarelada. lakiea (Hm) ¢-Fe,0O3;) € menos
comum que a Gt, porém quase sempre aparecem janéasesponsavel pela cor
avermelhada. Os principais fatores que favorecéonnaacdo da Gt em relacdo a Hm,
sé8o 0os menores teores de Fe no material de origeraixas temperaturas, o maior
grau de umidade e teor de matéria organica e wlae pH mais baixos
(SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989; MELO, 2001).

I"* na estrutura da Gt e Hm é

A substituicdo isomorfica (SI) de Bepor A
bastante comum e, como resultado, verificam-se ngada no tamanho da cela
unitaria. Comumente a Sl nos oxidos estd mais @&k@ solos intemperizados
(MELO et al., 2001).

Estes minerais sdo considerados estaveis, e juntangem a gibbsita e a
caulinita, determinam o estagio de intemperismajamo solo se encontra (ALLEN e

HAJEK, 1989).
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2.4 VARIAVEIS ENTRE OS SOLIDOS E A SOLUCAO DO SOLO

O que o trabalho de LOYOLA e PAVAN (1989) mostrgue as reacdes se
processam num diferencial de solo, tem sido exgdisgela variabilidade de tamanho
e forma dos cations de mesma valéncia, nas forraadigdribuicdo das cargas na
superficie dos coldides e na estrutura dos sitosata onde os ions sado adsorvidos.
Os ions menos hidratados e com maior valéncia efferiyelmente adsorvidos em
minerais, com uma escala crescente de Ca > Mge>d§, compostos organicos pelos
cations polivalentes, principalmente quando grupasboxilicos estdo ligados por
atomos de carbono adjacente.

Quando comparamos fons como o H e o Ca, podemasvabsjue o Hé
retido mais fortemente pela caulinita que o céal@opntecendo o inverso com a
montmorilonita. Nessas condicées, b $ibstituira mais facilimente o Carocavel da
caulinita do que o da montmorilonita. Isto acontdesido aos diferentes tipos de
ligacdo em que o Hse envolve com os diversos materiais trocadord$TME, 1972).

Desta forma ao analisarmos os diversos estudoperimentos (MEHLICH,
1942; HELLING et al., 1964; MARTIN e REEVE, 1958 0CEMAN et al., 1959;
CHAO e HARWARD, 1962; KADDAH e COLEMAN, 1967, THOM3 e
HARGROVE, 1984), constatamos que os diferentesmagteoloidais podem oferecer
reagOes diversas principalmente em se tratandoideza

LOYOLA e PAVAN (1989) mostram que o termo seletad® de troca idnica
é utilizado para expressar a relacdo entre os nansuperficie dos coldides e na
solucdo, sendo que, esta seletividade de trocandepalém do tipo de mineral de
argila também depende do teor de matéria orgaricsoth. Segundo COLEMAN e
THOMAS (1967), as situacfes séo consideradas maiplexas do que a maioria das
discussdes, e muitos achados recentes séo pezsnent

Varios autores, segundo SPOSITO (1989), tém queadid e qualificado,
através de mecanismos matematicos, os ions presantsolucdo do solo e adsorvidos
na superficie dos coldides, sugerindo mecanismodeti&rminacdo da atividade dos

cations soluveis a fragdo molar para expressavidade dos céations adsorvidos.
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Outro trabalho apresentado por CHAVES et al. (199jostra a
disponibilidade dos ions em solucdo, sendo comtaslapor reaces como a do
equilibrio entre acido e base.

Segundo TAKACHI e PAVAN (1994), a cinética destasgdes demonstra
que a forca ibnica da solucado altera a acidez tp sendo que, o aumento da forca
idnica da solucéo diminui o pH, o que é atribuideacdo do Hadsorvido na fase
solida do solo pelo cétion adicionado na solucéatdltica.

Embora os variados processos e fatores acrescersgadoomportamento da
estabilidade dos minerais, tende a determinar advess que sao predominantes ou
mais importantes no sistema, a principal finaliddde descricbes € entender o sistema
sélido, liquido e gasoso, em interacdo com as e&pEée Sseus correspondentes
potenciais quimicos que irdo existir em equilibc@mm o meio (RAI e KITTRICK,
1989).

2.5 MECANISMOS DE NEUTRALIZACAO DOS SOLOS ACIDOS

THOMAS e HARGROVE (1984); COLEMAN e THOMAS (1967xplicam
gue 0S mecanismos através das quais as reacOescesgam com 0s corretivos de
acidez do solo sdo complexos. Os produtos dasesditais, sdo conhecidos, porém
ainda nao séo totalmente confirmados, embora @éindia dos fatores e a quantidade
de solos acidos e as reagbfes destes tenham sidmsigamente estudados
(KACHANOSKI et al., 1992).

S&o0 muitos os materiais utilizados na correcdoaiidea dos solos: produtos
calcarios (calciticos, dolomiticos, magnesiano leac@ calcinado), cal virgem, cal
hidratado, calxisto, escorias de siderurgias (soblyios da industria do ferro e do
aco), residuos organicos entre outros (PAULETT0420

Os potenciais de correcdo da acidez séo referawxigblo poder de
neutralizacdo (PN) do CaGQOe determinados de modo que aquele que contém o
constituinte de neutralizacdo ou principio ative, acordo com as quantidades de
aluminio e H neutralizado. Tem influéncia diretatamanho das particulas, a forma
quimica dos neutralizantes, a natureza geologica eariedade e contelddo dos

nutrientes, onde suas aplicacdes seguem objetifeventiados (ALCARDE, 1985).
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Do ponto de vista quimico, a necessidade de calagel® ser definida como a
guantidade de calcario ou corretivo da acidez ¢ s@ra aumentar o pH, ou o V%, de
uma condicdo acida inicial, a um valor desejad@ostamente adequado para o
crescimento das plantas (RAIJ e QUAGGIO, 2001)ndaaa eliminacdo da toxidez do
Al

Embora estes processos para caracterizar a aceplo e para avaliar a
necessidade de calagem tem as citadas relevaosigsultados permitem dimensionar
as quantidades de corretivos e as exigéncias deserttiadas culturas, de forma
aproximada. Embora, isso deva ser considerado sjpena informacéo de orientacdo e
nao como fato absoluto, o que pode ser uma refar8atisfatoria para a maioria dos

casos.

2.5.1 Uso de Corretivos

Segundo RAIJ (1991), a reacao do solo é o prinfatoy quimico que precisa
ser conhecido em uma gleba a cultivar. Isso porcasn ndo seja favoravel, devem ser
tomadas medidas corretivas com antecedéncia atigosué até ao preparo do solo.
Afirma, ainda, que as condi¢cOes desfavoraveis maigientes nos solos brasileiros € a
acidez excessiva, e a correcao da acidez pelaeralegsponde a essa pratica.

Os métodos recomendados para a avaliacao da cadentié calcario que deve
ser adicionada ao solo para elevar o seu pH a lon gaterminado SAo0 numMerosos.
Entretanto, os métodos mais eficientes sdo aqgeledevam em conta a correlacao
existente entre a porcentagem de saturacdo em basepH do solo (CATANI e
GALLO, 1955; QUAGGIO, 1983; RAIJ et al., 1983).

Quando aplicado ao solo, o calcario, que tem casnstituinte neutralizante o

carbonato de calcio, e reage segundo a reacao: AMAILTA, 1985).

(1) Dissolucao:

Em agua o CaC{dissolve-se e hidrolisa-se para formar ion&QdCO; e
OH como nos esquema abaixo:
CaCQ + H,O0O — Cd* + OH + HCOy
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(2) Troca:
Ainda estas reacdes podem ser generalizadas pamossacidos da seguinte
forma:
2AlI-Solo + 3Cd®* —  3Ca-Solo + 2AI"
(3) Neutralizacao:
O ion H reage com o ion aniénico formando compostos neemo segue a
reacao:

HCO; + H' — H,CO,

(4) Precipitacdo do Al:

O AlI*®* reage com as hidroxilas neutralizando-o e formanmd@recipitado:
Al*® + 30H —  Al(OH),

2.6 GRAU DE SATURACAO DE BASES (V%) E pH

MEHLICH (1941) cita que existiam poucos relatorids investigacdes
sistematicas relacionando pH e V% em relacdo aedifes tipos de solo, de modo que
solos mais intemperizados apresentavam menor V9%me®mo autor (MEHLICH,
1942), demonstrou que o comportamento de diferemi@serais em relagbes
diversificadas de porcentagens de materiais orgén& auséncia destes, tem um
comportamento distinto em relacédo ao pH e V% (Fidlr). Posteriormente, CHAO e
HARWARD (1962) mostram que a natureza das curvdgudacao varia extensamente
em solos de composicdo mineraldgica distinta e @mmions determinantes de
potencial, ao quais foram submetidos, devendo aiselaconsideradas as diferentes
técnicas de medicéo de pH e V%.

Todavia, BENNEMA e VETTORI (1960) ao trabalhar cdmersos solos de
elevado grau de intemperismo nédo encontraram elgg@ndo comparativamente
analisaram o horizonte B de um latossolo.

Afim de correlacionar algumas das propriedadesalo, €om a nutricdo de
plantas, € essencial que o pH esteja medido endgemplitude de saturacdo de bases
e que a relacédo para o tipo de solo esteja estatel@VMEHLICH, 1942). Contudo,
CATANI e GALLO (1955) considera esta relacdo paiferdntes tipos de solo no



22

aspecto geral para fins de calagem, sendo que @®atébrelacionado com o pH e a
fertilidade do solo, de modo que esses ultimos dbibutos sdo melhorados com o
aumento do V%.

Tabela 03: Grau de Saturacao por bases (V%).

Classe V%
Muito Baixa <26
Baixa 26 — 50
Média 51-70
Alta 71-90
Muito Alta > 90

Solos com baixo V%, isto &, altos teores deeHAI"®, sdo acidos e solos com
V% acima de 80 até 100% tem pH proximo a neutrdéd&€ATANI e GALLO, 1955;
KIEHL, 1979).

E importante salientar que os diversos tipos d@éides de constituicdo
distintas também se diferenciam quanto a tenacideml® que retém cations
especificos. Segundo TISDALE et al. (1985), um smm um grau de saturacdo de
bases de 80% ira favorecer o crescimento das planta muito mais facilidade do que
0 mesmo solo com um grau de saturacdo de basd¥/6eednbora a relacdo do V% e
disponibilidade de céations essenciais as plantgs reedificada pela natureza dos
coldides do solo. Deve-se considerar, ainda, actdgde de tamponamento do solo, de
modo que um grau de saturacdo de bases de 80%ossjael somente em solos com
presenca de argilas de alta atividade, correlanamaH ideal para as plantas.

CATANI e GALLO (1955), trabalhando com 85 amosiiascamada aravel de
solos do estado de Séao Paulo, evidenciam compartaniaear em relacédo pH e o
V%, embora o trabalho demonstre através dos danas dispersdo dos pontos. O
mesmo € confirmado por CASTRO et al. (1972), ondstra 0 comportamento linear
em relacédo a pH e V% com 158 amostras de solosddea Brasil, percebendo-se, no
entanto, nos gréaficos apresentados uma grandersiispdos pontos, com?Rle até
0,58, 0 que caracteriza um comportamento ndao adequa néo representa a melhor
equacao. Ainda, quando os dados foram analisadesophorizonte B do latossolo,
este comportamento néo foi encontrado, tendo uaradgrvariagéo.

Alem da fragdo mineral, a matéria organica tem wpep importante na

relacdo entre os parametros da acidez visto que lMEHH (1942) demonstra mudanca
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no comportamento das curvas de titulagdo, quereani@uando acrescidos materiais
organicos.

O trabalho desenvolvido por MEHLICH (1942), comosotom presenca de
material organico em diferentes proporcdes, delap que o comportamento ndo é
linear, e a correlacdo muda com os diferentes mimgresentes em conjunto com o
material organico, sendo que um solo de turfa tentomportamento diferente de um
acido humico. Essa diferenca pode ser atribuid@manho da superficie especifica e
atividade diferenciada dos diferentes constituintessolo, prevalecendo os de maior
superficie e maior atividade.

Esses autores (MEHLICH, 1942; CHAO e HARWARD, 19620)LEMAN e
THOMAS, 1967; TISDALE et al., 1985), mostraram ggmos com predominio de
argilas do tipo 2:1 (esmectitas) necessitavam dgnam maior de bases para atingir o
pH pretendido, comparativamente as argilas dolipdCt). Com isto, pode-se deduzir
um comportamento acido forte dos minerais do tijogR®iando saturados coni Bl um
comportamento de &cido fraco para os minerais quhAdoresenca de Rladsorvido
(Figura 01). O comportamento andémalo das curvastribuido a caracteristicas
mineraldgicas especificas, bem como, argilas 2€ltgm suas cargas independentes de
pH, as quais se comportam como um acido forte,rafisténcia a mudancas de pH,
pois suas cargas negativas provindas de subs#tiigbmorficas, retém com menor
tenacidade os ions acidos do que as argilas doltib@ os 6xidos, nos quais suas
cargas sao dependentes de pH, e sdo formadasestasag superficies dos minerais
(WUTKE, 1972).

Ainda é de interesse ressaltar que, como as adpldgpo 2:1, comportam-se
como o referido acima (ver figura 01), os ions @sidue estdo adsorvidos vao sendo
lentamente liberados, entre pH 4 a 5,5, imprimifudma cbncava na curva.

Trabalho realizado por CHAO e HARWARD (1962), orsd¢ura argilas com
Ca, mostra que a forma cbncava das curvas de cabusdao menores quando estas tem
argilas saturadas com Al do que as argilas satsiraala H, atingindo valores menores
de saturacdo para um mesmo pH comparativamentee @apgemos atribuir a maior
atividade do H em relacdo ao Al na acidez.

CHAO e HARWARD (1962) ainda mostram a relacdo erdrgilas 2:1

(bentonita) saturadas com Al e H, a qual apresegtamde resisténcia a mudancgas de
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pH quando saturada com Ca, de forma que as cuevdgesenciam somente quando
atingem altas dosagens de Ca. Para a argila 2td) (1 comportamento é muito
diferente, pois aquela saturada com Al tem mersisténcia a saturacdo de Ca, do que
a argila saturada com H. Para a argila 1.1 (Ct)amndvidenciam respostas rapidas a
saturacdo de Ca, prevalecendo a argila saturada Hamma resisténcia maior a

mudancas de pH.

Figura 01. Relacao do grau de saturacéo por bgadsies diferentes minerais
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Grau de saturagcdo (V%)
Fonte: adaptado de MEHLICH, 1942.

Segundo SHOEMAKER et al. (1961), 14 solos usadea paubacdo com
CaCQ por 17 meses, com amostras de horizontes A e Bstranam curvas
diferenciadas, confirmando que a relagdao pH e Vb, selos caracteristicamente
naturais, ndo é representada por um comportamieetr | Afirma também que a essa
diferenca se deve a quantidades de corretivos megsepara a neutralizagdo da
quantidade de Al trocavel e capacidade de tampomande cada solo.

Para os minerais com um comportamento de acidosfraccapacidade de
retencdo de cations depende do pH, aos quais gzargemtos funcionais séo
lentamente dissociados. Considerando que as cdevasutralizacdo séo diversificadas
(Figura 01), verificamos que na pratica sdo usatkedidas como capacidade de troca
de céations a valores especificos de pH, grau deagdio por bases, pH em agua e
solugdes salinas (RAIJ, 1986).

COLEMAN e THOMAS (1967), citam que a parte trocadel acidez dos

solos corresponde aproximadamente a um acido ®eearte ndo trocavel a um acido
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fraco. Dessa forma, o componente &cido forte éral@ado em menor pH do que o

componente acido fraco.

2.7 CAPACIDADE DE TROCA CATIONICA - CTC

De acordo com CATANI e GALLO (1955), a fracdo dailar, apresenta
capacidade de adsorver ou reter em sua supeditseAl, Ca?, Mg*, K*, Na e H.

A soma dos teores dos mencionados cations, expegasaentimol de carga por
decimetro cubico (cmpdm®) de solo, define a capacidade de troca catiomGdeCy.
Ainda a CTC é subdividida em CTC a pH 7,0 que éraasoria dos cations Ca+
Mg*? + K" + Na', denominada soma de bases (SB), mais+Al*®), e CTC efetiva
que é a SB mais Al

Estudos de longa data demonstraram que a CTC dm&olé quantidade fixa,
mas € dependente de pH e das concentracdes dadesokxtratoras utilizadas para
esta determinacdo. O completo entendimento densattiocaveis € necessario para um
entendimento de fertilidade do solo e acidez (TIEBAt al., 1985).

Um dos mais importantes atributos do solo é a Cd@k representa a
guantidade de ions positivos que podem ser repdostracdo eletrostatica, ou seja,
por atracdo de cargas negativas formadas nos eslpimr substituicdo isomoérfica, que
sdo denominadas cargas permanentes, e o ions @uetisds nas arestas das argilas
em grupos OHe O? que sdo denominados cargas dependentes de pHQGHA
HARWARD, 1962; RAIJ, 1986; RAIJ e QUAGGIO, 2001).

As cargas dependentes de pH formam-se devido eg®as de acidez, que €
relativamente constante para um especifico minesalfracdo argila (THOMAS e
HARGROVE, 1984), mas que é uma funcéo continuaHia@estado natural do solo,
sendo que, iniciam-se em valores de pHs menoregid®@ e continuam a aumentar,
até escalas de pHs acima de 9, de modo que degemvohrgas positivas a baixo pH e
cargas negativas a alto pH (TISDALE et al., 1985).

O H dissociado de ligacbes em arestas dos mingeaisgila é trocado pelos
cations basicos, estabelecendo um tipo de ligacdiee esuperficie das particulas
coloidais e os mesmos, denominado adsorcao caioNisto consiste o fendmeno de

troca catidnica, que se processa em guantidadéstnies de cations adsorvidos nas
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particulas coloidais para cations na solucdo do solem outra particula (McBRIDE,
1989).

Um indicativo para estimar a CTC do horizonte Batessolos, como mostra
BENNEMA e VETTORI (1960), é o fator Kr, relacdo enSiQ/Al,O; + FeO;, de

modo que a CTC decresce com o decréscimo do valkir.d

2.7.1 ions Trocaveis

A carga da superficie de um mineral é balancealdagosorcdo de uma soma
equivalente de anions ou cations, nas respectegidas de cargas, que dependem da
forca idnica, atividade e equilibrio da solucado 16 referido a muitos estudos onde
foram consideradas diferentes condicdes e sistéB@HWERTMANN e TAYLOR,
1989).

ions capazes de interferir na carga ao serem ddesrsdo chamados de ions
determinantes de potencial. Como os principais @eterminantes de potencial na
solugcdo do solo sdo™He OH (FONTES et al., 2001). Caulinita, goetita, henaatt

gibbsita sdo 0s principais minerais que apreseptsa caracteristica.

2.7.2 Cargas permanentes e cargas dependentes de pH

Segundo TISDALE et al. (1985), e FONTES et al. @0@s cargas negativas
sdo originadas de duas formas: substituicbes idamasrnas estruturas minerais e
desprotonacdo de ambos, grupos hidroxilicos-OHposegdo de grupos AIOH nas
bordas e nas superficies das laminas silicatadasafgas permanentes resultam de
substituicdes isomoérficas de atomos similares géicaeente e de menor valéncia.
Este tipo de substituicdo ocorre principalmenteforanacdo dos minerais, e estas
cargas se manifestam em qualquer pH.

As cargas dependentes estdo associadas a duassq@igeipais, a) ligacdes
quebradas em arestas de fratura (associam-se azidimsse com o hidrogénio); b)
polimeros de hidroxidos de aluminio parcialmentetnadizados. Quando essas cargas

dependentes de pH equilibram-se, denominandpesdo de carga zero- PCZ
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(TISDALE et al., 1985; SCHWERTMANN e TAYLOR, 1989Adquirem cargas
positivas através de ligacdo covalente do hidrag§ue acaba bloqueando esses sitios.
A medida que o pH se eleva esses ions de hidrog&uosendo liberados para a
solucéo do solo criando cargas negativas, as fjoam expostas podendo ligarem-se a
outros cations (McBRIDE, 1989).

Para solos, a relacdo entre cargas positivas diveegaa fracdo coloidal dos
minerais, esta ligada com o tipo e a quantidadedxddos de Fe e Al presentes
(BENNEMA e VETTORI, 1960).

2.7.3 Ponto de Carga Zero (PC2)

Ponto de carga zero (PCZ) é o valor de pH no qual au mais dos
componentes de carga se equiliboram (SPOSITO, 1988&jundo FONTES et al.
(2001), o PCZ é uma das mais importantes propresidd solo para a descricdo de
fendbmenos decorrentes da dupla camada elétricaatéaices reversiveis.

Considerando que os diferentes minerais apresenZ diferentes
concentracdes de'Hvariando de pH 7,0 para éxidos de Fe e de pH#® @adxidos de
Al*3, A Ct apresenta um PCZ a pH aproximadamente deS3Jinte que baixos PCZs
significam alta atividade de*Hbaixo pH), e PCZs altos significam baixa atividat
H* (alto pH), (SPOSITO, 1989; FONTES et al., 2001P&R et al., 2003).

Essas variacdes dos valores de PCZ resultam deepatacidica dos diversos
grupamentos OHgue aparecem na superficie dos diferentes mineoaistituintes do
solo. O grupo é tanto mais acido quanto for mai@r capacidade de associar, du
sera tanto mais basico quanto for sua capacidadiisdeciar F. Como no esquema
abaixo, onde M € o metal coordenado ou o ion narfige das argilas, e a medida que
0 pH decresce observamos o comportamento parauerdsg resultando num solo

mais acido, sendo o contrario resultando num cotapmnto mais basico.

H* OH
M-OH," - M-OH o M-OH" + H,O
mais acido Mais basico
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DAS AREAS DE
AMOSTRAGEM

3.1.1 Localizagcdo e Amostragem

Os solos estudados localizam-se nos municipios e apuava, Cascavel e

Séo José dos Pinhais (Figura 02).

Figura 02. Mapa com a localizagédo das areas armdastreo Estado do Parana
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Guarapuava e Cascavel situam-se no terceiro ptapatanaense, fazendo
parte do planalto de Guarapuava, entre os Riog;lgaaPiquiri, limitando-se a oeste
pelo Rio Parana e a leste pela serra da Boa Eggeran

Em Guarapuava foi coletado um Latossolo Bruno, neéupdidade de 2m da
superficie do solo, o horizonte Bwe dois perfis (- amostra LBw-1, e 2 amostra
LBw,) de uma pedosequéncia (Figura 03), Sendo a pdikrseq caracterizada pela

diferenca de solo na formacéo do relevo.
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Figura 03. Representacdo esquematica das pedos&gi@mostradas

T

Os perfis do solo amostrado, localiza-se no PadaseAraucarias, situado na
latitude 25°21'50” sul e longitude 51°28'33” oestem altitude de 1068 metros. O

parque esta localizado na saida do municipio deagpuava no sentido de Curitiba, km

343 da BR 277. Segundo classificacao de Kdppehma cla regido enquadra-se como
Cfb (mesotérmico, imido e superimido, sem estagéa, com verdes frescos). A
média anual da temperatura € de 17 a 18 °C e ipipnedo pluviométrica € de 1600 a
1800mm. O perfil 1 foi classificado como LatossBloino acrico humico (LBw-1), e 0
perfil 4 foi enquadrado como Latossolo Bruno distahamico (LBw-2), sendo que
ambos em como material de origem rochas andesiticdsrrame de Trapp.

O perfil amostrado em Cascavel localiza-se no RaAqubiental de Cascavel,
km 573, sentido Curitiba, e situa-se na latitude2221” sul e longitude 53°27°19”
oeste, com altitude de 781 metros. Segundo cleasiio de Kdppen, o clima é o Cfa
(mesotérmico, sem estacdo seca definida, com veaydestes), a media anual da
temperatura ¢ de 19 a 20 °C e precipitacdo pluticcaéé de 1800 a 2000mm
(IAPAR, 2000). Este solo foi classificado como lssolo Vermelho distroférrico
hamico - (LVdf), cujo material de origem sdo rochasalticas do derrame de Trapp.

Em Cascavel coletou-se, na profundidade de 2 mdaaperficie do solo, o
horizonte Bw de um unico perfil (P— amostra LVdf ), também pertencente a uma
pedosequéncia (Figura 03).

Em S&o José dos Pinhais foi amostrado o horizorfjgan@stra CXa), em local
situado dentro da area de seguranca do Aeropaeonhational Afonso Pena, regido
metropolitana de Curitiba, Parana. A area estaddtentre as coordenadas de latitude
25°31'39” sul e longitude 49°10'23" oeste, a umatiade média de 908 metros. O
clima da regido, segundo a classificacdo de KOpf&iPAR, 1994), é Cfb
(mesotérmico, subtropical e temperado, umido ersapedo, com verdes brandos e
invernos rigorosos, com média do més mais querféeion a 22 °C e minima de 12
°C). As geadas sao frequentes, precipitacdo pléticca de 1500mm, bem

distribuidos durante o ano e sem estacao secdddefoom umidade relativa do ar da
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ordem de 80%. Apresenta topografia suave onduladiadalada (3-8% e 8-20% de
declividade, respectivamente), sendo consideradaméde encosta. O solo foi
classificado como Cambissolo Haplico aluminicochpiCXa), cujo material de origem
é o argilito esmectitico da formacgao Guabirotuba.

Também em S&o José dos Pinhais, coletou-se o htwiBy (amostra CHd),
em perfil localizado no km 55 da BR 277, em diregdomunicipio de Paranaguéa. O
clima segundo classificacdo de Koppen € Cfb, condade relativa aproximadamente
de 80% com uma média de precipitacdes anuais dniBqIAPAR, 2000). O solo foi
classificado como Cambissolo Hamico distrofricaddp(CHd), tendo rochas graniticas
como material de origem.

Nessas areas selecionadas foram abertas trincpanas coleta das amostras,

sendo todas elas sob vegetacao original (Tabela 04)

Tabela 04. Cobertura vegetal dos solos estudados.
Municipio Solo Vegetacao
Floresta transicional

Cascavel LatossoloVermelho : .
subtropical/tropical

Guarapuava Latossolo Bruno Flores_tq _subtroplcal
perenifolia

S&o José dos Pinhais Cambissolo Haplico Campooglirtdi

S&o José dos Pinhais Cambissolo Hamico Flores_tg _subtrop|cal
perenifélia

As é&reas foram escolhidas devido possuirem solos datiferentes
mineralogias. De forma a minimizar a influénciardatéria organica nos tratamentos
realizados, amostraram-se horizontes subsupesfici@s pontos mais profundos dos

perfis.

3.1.2 Conceito Resumido das Classes de Solo Estudadas

3.1.2.1 Latossolo Bruno acrico himico

Esta classe € constituida por solos minerais, aadamente drenados, com
horizonte A hamico e horizonte B latossélico, corgila com baixa capacidade de

troca de cétions (< 27 cmiig) e com predominancia de cargas elétricas pasitiSao
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de coloracdo bruno-avermelhado, muito argilososfupdos e porosos. Encontram-se
em avancado grau de intemperizacao virtualmentatuldes de minerais primarios
facilmente intemperizaveis, formados por uma mastem que predominam argilo-

minerais 1:1, 6xidos de ferro e/ou aluminio.

3.1.2.2 Latossolo Bruno distrofico humico

Essa classe € diferenciada da anterior principakmeela predominancia de

cargas elétricas negativas.

3.1.2.3 Latossolo Vermelho distroférrico himico

Esta classe é constituida por solos minerais, corizdnte A himico e B
latossolico, tendo como material de origem rochaséalticas. S&o de coloragédo
vermelho-escuro, de baixa fertilidade, muito prafosy porosos, acentuadamente
drenados, com baixa capacidade de troca de catfgn®27 cmol/kg), com
predominancia de cargas elétricas negativas. Posslevados teores de oOxidos de

ferro (FeO; de 18 a < 36%). Sdo oxidicos e hematiticos.

3.1.2.4 Cambissolo Haplico aluminico tipico

Esta classe compreende solos minerais, com seqi@mtiorizonte A-Bi-C. O
horizonte diagnodstico de subsuperficie é B inciigierSdo argilosos e de baixa
fertilidade, com altos teores de aluminio. Possagilas 2:1 de alta atividade e,
portanto com alta capacidade de troca catidnicand®erial de origem é o argilito

esmectitico da formacdo Guabirotuba

3.1.2.5 Cambissolo Humico distrofico tipico

Compreende solos minerais, com horizonte B inctpierhorizonte A humico,

tendo baixa fertilidade. A predominancia de argileauliniticas faz com que
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apresentem baixa capacidade de troca catidnica,ptedominio de cargas elétricas

negativas. Tem rochas graniticas como materiatigera.

3.1.3 Caracterizacdo Granulométrica

A analise granulométrica (Tabela 06), foi realizamdo método da pipeta
(EMBRAPA,1997).

3.2 PREPARO DAS AMOSTRAS DE SOLO E TRATAMENTOS

As amostras foram secas ao ar e passadas em pda&)@mm. A incubacao
foi feita em sacos plasticos com canudos tambépi&dtico para que ocorresse a troca
gasosa. Foram realizados sete tratamentos conticorde acidez e uma testemunha,
com quatro repeticdes. O corretivo de acidez atiiz foi o 6xido de célcio para
analise. Cada unidade experimental era constidgdsaco plastico com 500g TFSA,
onde foram adicionados quantidades crescentesroicos para atingirem os valores
do grau de saturacdo de bases de 25, 45, 60, 00,126 e 150%, com quatro
repeticdes para cada tratamento. Apés adicdo edemacao dos corretivos e solos,
adicionou-se agua deionizada para atingir a capdeide campo. Apos finalizacdo dos
procedimentos, repetiu-se 0 processo de secagalit@ale agua até capacidade de
campo para certificar-se que ocorreram as reagies@solo e o 6xido de calcio.

As amostras permaneceram em incubacéo por seskasténcluindo as duas
etapas. Diariamente as amostras eram revolvida®roa a assegurar que as reagdes
se processassem de forma continua e homogéneaesiiprocedimento, as amostras
foram secas, moidas e passadas em peneira de 2 @dimando-se entdo subamostras

para analises quimicas.
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3.2.1 Capacidade de campo

A metodologia para determinar a capacidade de caimipa sugerida por
JORGENSEN (p. 375-384, 1995). Pesou-se 20g dearadatra (TFSA), colocando-se
em Elenmeyers de 200mL, com filtros e funis sepasaal pré-pesados, gotejando-se
vagarosamente 100mL de agua destilada. O funiiddmente tampado foi deixado
em repouso por 24 horas. Na sequéncia, foram dedes toques no funil para
remover gotas aderidas na sua superficie, pesandaasiduo liquido. A capacidade
de campo foi calculada por diferenca de massa aniraidade residual e a retida pela

amostra de solo.

3.3 CORRETIVO

O corretivo de acidez utilizado foi 6xido de célcmm poder de neutralizacéo
(PN) de 122%, sendo que para o fator de corre¢&@io (poder relativo de neutralizagéo
total utilizou-se a seguinte a formula:
f = 100/PRNT

3.3.1 Andlise do Oxido de Célcio

O procedimento para analise do 6xido de calciaflziptado da metodologia
utilizada para analise do carbonato de calcio dMARYV et al. (1980).

Foi pesado 1,0g de material e colocado em baldométtico de 100mL.
Adicionou-se 25mL de HCI 1N, aquecendo-se em ag@® 4C por 30 minutos e
acrescentados 30mL de,®i destilada. A seguir ferveu-se em placa elétrica P
minutos. Apos esfriar por 1 hora e completado ocuwa com HO destilada e
homogenizado, foi deixado decantar por 2 a 3 hétatrou-se uma aliquota de 2mL
do sobrenadante para erlenmeyer de 125mL, adidglors@ 3 gotas de fenolftaleina
1% e titulou-se com NaOH 0,025N até o apareciméatoor rosa por 20 segundos.

O calculo do poder de neutralizacédo foi feito selgua equacéo abaixo;

PRNT% = (25 - x).0,05.100
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Onde;

PN = poder de neutralizagéo;

25 = quantidade em mL de HCI 1 N adicionado nacsmly
X = quantidade em mL de NaOH 0,025N gasto na Géda
0,05 = equivalente de CaGO

100 = porcentagem;

3.4 NECESSIDADE DE CALAGEM COM OXIDO DE CALCIO (CaO)

Para determinacdo da necessidade de calagem fiaadmi o método da
saturacao de bases (CATANI e GALLO, 1955; QUAGGIRAdJ, 2001), conforme as

formulas abaixo:

_ (Vo— V). Tf __S.100 S=Ca+ Mg~ +K"
100 T T=S+(H+AI"

NC

Onde:
NC = quantidade de calcério a aplicar em t/ha;
V, = saturacdo de bases desejada;
V, = saturacdo de bases do solo natural;
f = fator de correcéo do calcario (100/PRNT);
Este método foi selecionado por ser um dos mdizados na atualidade e por

ser o recomendado para a corre¢do da acidez ndokktaParana (IAPAR, 1992).

3.5 ANALISES QUIMICAS

3.5.1 Caracterizacdo Quimica

Com o objetivo de verificar se 0s solos selecioradipresentavam
caracteristicas desejaveis para o presente esku@mn coletadas amostras em sua

condicdo natural na base das trincheiras e anaBsathpregando-se metodologia
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preconizada pela EMBRAPA (1997); IAPAR (1992); CE®8$AO DE QUIMICA E
FERTILIDADE (2004).

3.5.2 Analises de pH

O pH foi determinado em agua e em solucdo salin&€ae}l 0,01M, nas
relacdes de solo/solucdo de 1:2,5, sendo aind&giroento utilizado no Parana e Séao
Paulo (IAPAR, 1992; BOLETIM TECNICO 100, 2004). @byando comparagdes
entre o pH em 4gua na relacdo 1:1 que foi utilizamtoautores em trabalhos pioneiros
versando sobre pH e V% (MEHLICH,1941; MEHLICH, 1942ATANI e GALLO,
1955), o que permite comparagbes com os dados teados na presente pesquisa.
Esta metodologia também é adotada atualmente madossdo Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (MANUAL DE ADUBACAO E DE CALAGEM, 23).

No procedimento analitico mediu-se 10mL de sologaais adicionou-se
aliquotas das solucdes de acordo com as relacOestafdas, apds o que foram
homogeneizadas por 15 minutos em agitador meca@a@@00 oscilacdes por minuto.

Decorridos 30 minutos efetuou-se a leitura em peag@® com eletrodo de vidro.

3.5.3 Andlise do Aluminio trocavel (Af)

A determinacdo do A} foi por titulometria, com 10mL de solo,
acrescentando-se 100mL de solucédo extratora delKiClagitou-se por 5 minutos,
deixou-se em repouso durante uma noite, pipet@dsed. do sobrenadante, adicionou-

se indicador azul de bromotimol, e titulou-se coaOW 0,025N.

3.5.4 Andlise do Hidrogénio mais Aluminio {H AI*®)

A determinacdo do (H+ AI*®) foi por titolumetria, com 10mL de solo,
acrescentando-se 100mL de solucdo extratora detackt célcio 1M, ajustado pH 7,0,

agitou-se por 5 minutos, deixou-se em repouso tki@ana noite, pipetou-se 20mL do
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sobrenadante, adicionou-se indicador de fenolftal&8%, e titulou-se com NaOH
0,025N.

3.5.5 Analise de Célcio, Magnésio, Potassio e Sédio

A metodologia para analise foi adaptada de McCLEAWATSON (1985), na
qual utiliza-se de NEDAc 1M ajustado a pH 7. Pesou-se 1g de solo, ashaidOmL
de NH,OAc 1M, agitou-se em agitador de 200 oscilagdesnmouto por 15 minutos,
filtrou-se utilizando filtro JP-42 faixa azul, e tdaminou-se K e Na por
espectrofotometro de chama e para Ca e Mg forastagjas diluicbes com LaCé

feitas leituras em espectrofotdmetro de absorgz@uies.

3.6 ANALISES MINERALOGICAS

3.6.1 Preparacao das Amostras

Foram pesados 20g de cada amostra de TFSA parmagde de matéria
organica com peroxido de hidrogénio,(4 - 30% em volume), colocadas em béquer
de vidro e mantidas imersas em agua a 70 °C, adioito-se KD, duas vezes ao dia
até o termino da efervescéncia. Ao final, foi evagdo o excesso de.8, até a
formacdo de um residuo seco (MELO, 2001). Na seamgéadicionou-se 50mL de
solucdo de NaOH 0,2 mollLe agitando-se por 1 hora e 30 minutos em agitador
horizontal. A fragdo areia foi separada em perdgranalha 0,05mm, recolhendo-se a
suspensao em provetas de 1000mL. A fracdo ardildeterminada através pipetagem
e pesagem, e a fracéo silte por diferenca. O taepgedimentacao foi calculado pela
Lei de Stockes (JACKSON, 1979).

O pH da suspensdo foi monitorado por meio de peeaméame utilizada
solucédo de NaOH 0,2 moliipara correcdo quando o pH da suspenséo caisge deai
4. Apés decantacdo da argila, o excesso da agetirfohado, colocando-se as fracdes
argilas e silte em béqueres separados para seagesstufa a 70 °C. Para reduzir a

adeséao da argila a parede do béquer foi revestitasaco plastico. Apds a secagem, a
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fracdo argila foi triturada em almofariz e aconoliéida em frascos plasticos para

analises posteriores.

3.6.2 Identificacdo Mineraldgica por Difratometria de 8&aiX (DRX)

As amostras de argila foram novamente moidas erofatin e montadas em
placas de Koch, para identificagdo dos mineraisRKX (amostras ndo orientadas)
(BESOAIN, 1985). Os difratogramas foram obtidos gomiometro vertical Philips,
modelo PW 1050/70, com velocidade do gonidmetrd%&/min, e amplitude de 4 a
65° @. O difratdmetro foi operado a 20mA e 40 KV e eataquipado com tubo de
cobre, filtro de Ni e utilizando radiacao de GuK

Para detectar argilas do tipo 2:1, foram realizaddamentos complementares
(WHITTIG e ALLARDICE, 1986):

a) Saturacdo com Mg e secagem ao ar para diferendizgrars do tipo 2:1
expansiveis (esmectitas e vermiculitas) dos naaresipeis (micas e cloritas);

b) Saturacdo com Mg e glicerol para identificacao elenculita e esmectita;

c) Saturacdo com K e secagem ao ar para diferenamitacl vermiculita e
vermiculita com hidroxido entre camadas (VHE);

d) Saturacdo com K e aguecimento a 550 °C para ddi@renlorita e minerais
interestratificados e concentrar minerais do tigdo 2

Assim tratadas, montaram-se laminas de vidro atilip a técnica de

esfregaco (amostras orientadas) e analisadas p¢y mRna amplitude de 3 a 159.2

3.6.3 Extracao dos Oxidos de Fe e Al de baixa cristadicé

Para a extracdo dos minerais de baixa cristalieidadizou-se solucédo de
oxalato de aménio 0,2 mol'Lcom o pH ajustado para 3. Pesou-se 0,5g de agila
tubos de centrifuga com capacidade de 100mL, prevrige pesados, identificados e
revestidos com papel aluminio. Adicionou-se 10mLsdicdo de oxalato de amdnio

0,2 mol.L*, agitando-se por 2 horas. A suspensdo foi cegaifa e o sobrenadante
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coletado para a determinacao dos teores de AlppiFespectrofotometria de absorcao
atomica.

O residuo foi lavado duas vezes, utilizando 80mLcddonato de amodnio
[(NH4),CO;5]. Apbs a remogéo do excesso de sais, as amosinéisas nos tubos de
centrifuga foram secas e pesadas para a determidagdeso final. A percentagem de
oxidos de Fe de abaixa cristalinidade (amorfospfisida pela diferenca entre o peso

seco inicial e final da amostra.

3.6.4 Extracgéo dos Oxidos de Fe e Al Cristalinos

As amostras de argila nao desferrificadas foratades com ditionito- citrato-
bicarbonato de sodio (DCB) para a remocdo dos éxi® ferro mais cristalinos
(MEHRA e JACKON, 1960).

Nos tubos plasticos da centrifuga previamente pesa&didentificados com
capacidade de 100mL, foram adicionadas 2,5g dasteasmao tratadas, adicionou-se
40mL da solucdo de DCB 0,3 mof.L5mL de bicarbonato de sodio (NaH{Q
mol.L? e 1g de DCB. A mistura foi agitada e mantida p®rmBinutos a 70 °C,
recebendo apdés 15 minutos recebeu outra porcaogdde 1DCB. Durante todo o
processo foram realizadas quatro extracdes suaessdhs suspensdes das extracdes
foram centrifugadas e os extratos acondicionadascds plasticos para determinacao
dos teores de Fe e Al por espectrofotdmetria derefis atbmica. O volume do extrato
foi determinado com base no peso e na densidadeluigéo. Para remocéo dos sais, 0
residuo foi lavado duas vezes com 80mL de JMED; 0,5 mol.L* e outra com 80mL
de agua deionizada. O residuo desferrificado, cstparincipalmente por caulinita e
gibbsita, foi seco em estufa e utilizado na ider@fao dos minerais na fracao argila
por meio da DRX e analise termo-diferencial (ATD)aealise termogravimétrica
diferencial (ATGD).
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3.6.5 Analise Termodiferencial (ATD) e Andlise Termogmaéitrica
Diferencial (ATGD)

As amostras da fracdo argila desferrificadas, demtacom DCB, foram
analisadas por termodiferencial (ATD) e termograitiica diferencial (ATGD) em um
derivatorio SHIMADZU DTG-60, Simultdneus DTA-TG ARRATUS. A
interpretacdo qualitativa foi realizada pelas daréticas dos picos endotérmicos e
exotérmicos dos minerais (ATD), e a quantificacadCd e Gb foi feita de acordo com
a reducao de massa da amostra, em decorrénciasidaoddacdo do mineral (ATGD)
de acordo com JACKSON (1979).

3.6.6 Quantificacdo da Hematita (Hm) e Goetita (Gt)

Com o propésito de identificar e quantificar ospipais minerais na fracao
argila foram estudados os DRX para os minerais tienfeim) e goetita (Gt).

A relacdo (R) entre Gt e Hm, R = Gt/(Gt+Hm), foiiesmda com base na area
dos picos da Gt d(111) e da Hm d(110), e dos mmera amostras ap0s a remoc¢ao de
Gb e Ct, utilizando-se a seguinte formula segurd®RENT e CABEDO (1986):

R =0,55+ 0,57.log [a Gt d(111)/a Hm d(110)]

a Gt (111) = Area da reflexdo Gt d(111)
a Hm (110) = Area de reflexdo Hm d(110)

A substituicdo isomoérfica da Hm e Gt foi estima@daposicao das reflexdes
de DRX dos minerais, Hm d(110), Gt d(111) e Gt 81 A substituicdo isomérfica na
Gt foi calculada, segundo férmula de SCHULZE (1984)

Al (mol%) = 1730 — 572.c
c = [1/d(111j — 1/d(1103]°°
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Al = substituicdo isomorfica de Fe por Al (mmol.mpl
¢ = dimens&o c da célula unitaria da Gt

d(111) = espacamento interplanar para Gt d(1114em

d(110) = espacamento interplanar para Gt d(110hem

A substituicdo isomorfica na Hm foi calculada setpunformula de
SCHWERTMANN et al. (1979).

Al=3111,2-617,5.a
a =d(110)/cos 60°
onde que
a = dimensao a da célula unitaria da Hm d(110);
d(110) = espagamento interplanar para Hm d (1104em

Para quantificacdo de Hm e Gt na fracdo argilampre@u-se alocacédo de
Fe,0; obtido com DCB, considerando a férmula quimica BtKGt + Hm) e nivel de

substituicdo isomoérfica de Fe por Al na estrutt&l(O et al., 2001).

3.7 ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica foi realizada utilizando-sgrograma de estatistica
Statgraphics, com uso de regressdo entre dadofHdenp agua e Cagl0,01M,
relacionando com as demais variaveis dos respsctratamentos para o aumento do
V% para cada solo, com base em todos os dadoosptititendo-se os resultados da
Tabela 07, com seus referidos graus de signifieanci

Foram desenvolvidas equac¢des polinomiais de seguddan, relacionando os
dados de pH com o grau de saturacio em bases (W4F obtidos foram sempre
superiores a 0,91 para todas as equagoOes, asfo@aisutilizadas para confeccao dos

gréficos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO GRANULOMETRICA

Os resultados indicam solos com predominancia alzdr argila (Tabela 05).
Os latossolos e o Cambissolo Haplico foram clasgifds como muito argilosos, o que
pode ser computado ao elevado grau de intemperiasgdn como a natureza do
material de origem que séo basaltos e argilito€a@bissolo Humico foi classificado
como argiloso, sendo o solo com menores teoresrgia a&omparativamente aos
demais, o que é justificado pelo fato de que, alérastar ainda em desenvolvimento, o

material de origem granitico ser mais rico em arqisgartzosas (Tabela 05).

Tabela 05. Composi¢ao granulométrica

Amostra Areia gSk;!}e Argila
LBw-1 52 154 794
LBw-2 85 254 661

LVvdf 55 103 842
CXa 194 139 667
CHd 276 278 446

4.2 COMPOSICAO MINERALOGICA DA FRACAO ARGILA

Nos latossolos a caulinita foi 0 mineral predomteasom teores variando de
377 a 683 g.k¢, seguida dos Oxidos de Fe e Al e argilas do tifjoc®m hidroxido
entre camadas (Tabela 06), o que esta em confatemam estudos desenvolvidos por
BENNEMA e VETORI (1960) e GUALBERTO et al. (1980om excecao do LVdf,
os teores de Hm e Gt podem ser considerados bdbeysdo apresentar alta CTC e
elevada superficie especifica (SE), a presenca ndi@erais com hidroxido entre
camadas (VHE), certamente exerce grande influérasgprocessos fisico-quimicos do
solo. No horizonte C do CXa, verificou-se ainda flesdes de alta intensidade
denunciando a presenca de vermiculita/esmectit@X@2, DRX 04), corroborado
por altos valores de CTC.
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Tabela 06. Composicdo mineraldgica da fracdo &rgile cinco solos do Estado do
Parana (ndo cultivados).

Material
Am - S35 horiz ! eb ! M amorfo T e e Vermiculta/
e Solo 9.Kg™ Esmectita
1 LBw-1 B, 534 303 78 74 4 994 Inq Ni Ni
2 LBw-2 B, 566 176 99 51 7 899 Ing Ni Ing
3 Lvdf B, 377 352 Ni 204 3 937 Inq Ni Ni
4 CXa C 556 69 8 4 4 641 Inq Ing Inq
5 CHd B 683 76 66 Ni 9 834 Ing Ing Ni

(1) Ct (Caulinita) e Gb (Gibbsita) determinadas camsebna perda de massa da amostra de argila pordmeio
analise termo gravimétrica (Jackson, 1979); Hm (Hia)ae Gt (Goethita) quantificadas com base no teor
Fe,0; extraido pelo Ditionito-Citrato-Bicarbonato (DCB)caracteristicas obtidas por difratograma de raios-x
(DRX) (Melo et al., 2001b); Material amorfo, deteramio pela reducdo em peso da amostra pelo tratamento
com oxalato de amodnio (Melo et al., 2001b); Totaloma dos teores dos minerais (andlise quanti{aitkE,
vermiculita com hidroxi entre lamelas. ni = mineradio identificado. Inq = mineral identificado e nao
quantificado por DRX (analise qualitativa).

GHIDIN et al. (2003a), o LBw-1 e LBw-2 foram enquados como
cauliniticos, de acordo com a relacao D05 (Ki) e SiO/AlLO3 + FeO3 (Kr), (Ki >
0,75); o LVdf foi classificado como oxidico/gibbsd (Ki e Kr < 0,75).

De acordo com GHIDIN et al. (2006a), confirma-s@rasenca em maior
quantidade de Ct e menor presenca de 0xidos nagegdéncia, demonstrando que os
solos das posi¢cdes menos inclinadas sdo mais irteragos. No perfil situado na
posicdo mais alta e plana da pedoseqiéncia de ibaars foram encontrados teores
semelhantes de Hm e Gt, e teores elevados de @Gdpdeo fato de ser mais oxidico.
J4, na posicdo mais baixa, constatou-se argilaso2due demonstra ser um perfil
menos intemperizado. Esse comportamento diferemciédatribuido a acdo da
drenagem lateral, onde a percolacdo da agua nibreembve o Si das partes mais altas
(topo) carregando o para as partes mais baixasleoor (HSU, 1989; GHIDIN et al.,
2006a). Pode-se considerar a que o LVdf ndo apeesenem muitos baixos teores de
Gt, uma vez que néo foi possivel constatar reflexd@msse mineral nos difratogramas
de DRX (Anexo 02-DRX 03).

A auséncia de Gt para o LVdf, pode ser atribuidecgslicbes climaticas da
regido, caracterizada por clima com elevadas temtyrass, teores baixos de matéria
organica e menor grau de umidade (SCHERTMANN e TAWR., 1989). Os baixos
teores de Oxidos de Fe nos CXa e CHd, foi considecmmo uma decorréncia da

pobreza desse elemento no material de origem.
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4.3 CARACTERIZACAO QUIMICA

Os dados da Tabela 07 indicam materiais do scdonalite desbasificados, o
gue foi considerado como resultante da baixa quadé de bases no material de
origem e/ou alta de intensidade de intemperisnigacio esperada particularmente no
caso dos latossolos. Embora os cambissolos estgjamda em estagio de
desenvolvimento incipiente, as amostras tambémlavensignificantes teores de
bases, provavelmente devido a pobreza das rocleasdegam origem a esses solos.

Os valores correspondentes a atividade da fragfila demonstram solos com
mineralogias distintas como inicialmente foi préwisOs latossolos, como esperado,
apresentaram argilas de baixa atividade. O Canibissdmico apresentou atividade
superior aos latossolos, porém inferior ao Camlmgdaplico, cuja atividade da fracéo
argila denuncia presenca de argilas do tipo 2:1.

Tabela 07. Valores das variaveis quimicas da amdsthorizonte B e C de cinco
solos do Estado do Parana (solos ndo cultivados).

am Classe | pH  pH ApH AY H+A® cd mg® K@ N T AFA® Cc v
cmok.kg? g/kg %

de solo KCl  HO

1 LBw-l B; 55 53 02 00 3,4 0,73 0,06 021 0,03 44 6 5,23

2 LBw-2 B; 4,3 49 -0,6 0,6 54 1,81 0,20 0,02 001 744 10 9 327

3 Lvdf B 6,0 52 0,8 0,0 2,4 1,97 0,16 0,08 0,02 4,63 5 7,88

4 Cxa C 37 51 -14 126 14,5 310 141 042 0,8,49 40 45 26

5 CHd B 4,1 50 -09 21 4,18 2,01 0,09 0,02 0,02326 22 88 34
(1) Valores obtidos com extragcao de KCI 1N e leitpor titolumetria com NaOH; (2) Valores obtidosncextracdo de acetato de célcio
1M e leitura por titolumetria com NaOH; (3) Valomstidos com extragéo de acetato de aménio edsifpera Ca e Mg por EAA, e K e
Na por espectrofotémetro de chama. (4) AFA - Atidd da fracédo argila (AFA=T.100/% argil&pH Positivo caracteriza solos com
predominio de cargas positivas no solo.

Na amostra do Latossolo Vermelho (LVdf) o pH em&éumenor do que o
pH em solucédo salina (KCI), indicando predominioceega positiva devido aos altos
teores de 6xidos de Fe e Al, o que implica em baior de Kr (BENNEMA e
VETTORI, 1960; CASTRO et al.,1972). Segundo essdsras, ocorre uma intensa
troca entre o anion provindo da solucdo salinacgsso que € intensenficado em
solugdes salinas de alta concentracao.

Na amostra LBw-1 (perfil 1) d\pH apresenta-se positivo indicando que
predominam cargas elétricas positivas. Ja, na amafw-2, o valor deApH é
negativo confirmando predominancia de cargas eitmegativas.

Em ambas as amostras dos Cambissolos amostrad@dooss deApH séo
negativos denunciando maior quantidade de cargamadenegativo.
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4.4 TEOR DE CATIONS ENCONTRADOS NOS TRATAMENTOS

As diferencas encontradas por FIGUEIREDO e ALMEIQ0A91), nos teores
de (C4? + Mg e (H + AI*®), podem ser atribuidas a variacéo de pH e ao ialatier
origem. A Figura 04 mostra o comportamento ja egieido Mg, o qual permanece
praticamente constante com a adicdo de CaO. OdeoC€a aumentou como era
previsto, sendo que o diferencial de eleva¢besilduado as diferencas de cada solo,
em funcéo das doses pré-estabelecidas determipatiagdrmula do V% e da anélise
quimica.

Figura 04. Resposta do Na, K, Mg e Ca em fungadrdtmmentos.

Na ‘ELBN—lILBN—ZEL\M‘DCXa[lO—U‘ K ‘ELBN—lILBN—ZEL\M‘DCXa[I]O—d‘
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Natural V25% V45% V6% V70% V100% V125% V150%

O K" que, visto que ndo foi adicionado, permaneceu eermesmo niveis.
LIMA (1993), também adicionou corretivos e constatambém a ndo alteracdo nos
niveis de K em dois solos podzdlicos. Esse mesnww aantudo observou aumento do
Na’, como também ocorreu nos cambissolos estudados nabalho. Essa elevacéo
nos teores Na nesses cambissolos, € possivelmmatéuncdo da presenca de argilas
2:1, as quais poderiam reter Na entre as camadascawbissolo com maior
guantidade de argilaS 2:1 (Cxa) também constataa®®ém aumento muito mais

significativo do que o cambissolo (CHd), com memaantidade de argilas 2:1.
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4.5 RELAGCAO ENTRE pH E ACIDEZ POTENCIAL

O cambissolo CXa, com maiores quantidades de arBilp teve muito mais
pertinéncia com a acidez potencial comparativameot demais solos, o que foi
atribuido a uma maior retencéo do éldo Al® nesse tipo de argila. Os solos LBw-2 e
CHd, que apresentaram baixa quantidade de argilase?2 comportaram de forma
semelhante (Figura 05).

Figura 05. Relac&o entre os teores de (H*™) A&l pH.

—8—[Bwl --—--- LBw2 —e— L\ Ca—e—CHl

16,0
14,0
12,04
10,0
8,0
6,0

40

(H* + AI"*®) cmol.dm?*

2,0

0,0

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 6,0 6,2 6,4 66 68 7,07/42
pH CaC} 0,01 M

Como podemos observar na Figura 05, a acidez pateoére dcréscimo com
a elevacédo do pH, o que realmente confirma osteskad obtidos em outros trabalhos
(BENNEMA e VETTORI, 1960; FIGUEIREDO e ALMEIDA, 199 LIMA, 1993;
OLIVEIRA et al., 1997), pois em pHs superiores 8 fem agua), ndo mais se
evidencia Al trocavel, devido possivelmente a rat@gia especifica de cada solo.

Nessa mesma figura, podemos verificar que houvéraleacdo da acidez
potencial com a elevacéo das doses de corretiaplidacdo de calcario é técnica mais
utilizada na agricultura para a neutralizacdo do{HI**) e elevacdo do pH em solos
acidos. Segundo CHAO e HARWARD (196®¥ baixos valores de pH apresentados
pelos solos de uma maneira geral, ndo se devenuaita ao H mas principalmente
ao AF*. O comportamento dos solos observado na Figuré 06a funcéo das reacées

ocorridas pela adicao de CaO, o qual reage comomegiis eficiéncia e rapidez em
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relacdo aos demais corretivos comumente utilizaBestesultados de {H- Al*®) em
relacdo ao pH (Figura 05), demonstram um decrésaidm linear em relacdo a
aplicacdo do corretivo, 0 que pode ser atribuidooastituicio mineraldgica. As
diferencas observadas entre os solos sdo em fulagioaracteristicas especificas dos
minerais presentes em cada solo.

Investigacdo desenvolvida com Podzolico Vermelhoateio e Podzolico
Vermelho Escuro (LIMA, 1993), mostrou que o Al rfaodetectado pela metodologia

utilizada a partir do pH 5,5 (em agua 1:1).

4.6 RELACAO ENTRE pH E GRAU DE SATURACAO POR BASES

A Figura 06 mostra a relacédo entre o pH da soldgiequilibrio e o grau de
saturacdo de bases das 5 amostras estudadasnisssa figura pode-se verificar que
a equacao que melhor se adaptou foi a que exphessao polinomial de segunda
ordem.

Figura 06. Relac&o entre pH da solucdo de equilébgrau de saturagdo por bases
(V%).

——|Bnp1 e B2 —— Lvdf —— CXa CH

8,0
754 T R
701 Area 02 =
L 6,51
AN
- 601 L o T e A
oc: 55{ .
O 501/ Neaor 987 TBwl y=-00004k+0,0812x + 3291 % 0,98
T 457 i, g LBw-2 y=0,0004%+ 0,0065x + 3,7605 %R 0,98
= 401 : Lvdf  y=-0,0003%+ 0,0791x +2,4588 R 0,94
' e CXa  y=0,0007% 0,0387x +4,6131 °R- 0,99
3,51 CHd  y=0,0008x 0,0085x + 3,8666 R 0,99
3,0 T T T T T 1

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Grau de saturacao por bases (V%)
O comportamento diferenciado das curvas obtidailduado a caracteristicas

mineraldgicas especificas de cada solo (Anexo G2n#¥ém as fontes de acidez dos
mesmos. As amostras LBw-2, CXa e CHd, embora tenapmesentado argilas do tipo
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2:1 em menor quantidade do que 1:1 (Tabela O6)etoedas primeiras tende a
prevalecer (MEHLICH, 1941).

Como podemos observar na Figura 06, o CHd apresentaomportamento
com elevado poder tamponante (formato concavo naajguo que nao era esperado,
visto as altas quantidades de argilas 1:1 (Tal#las@éndo que destas argilas previa-se
comportamento proximo do linear. Este comportameéotdCHd pode ser atribuido a
presenca de radicais acidos fortes (dissociac@é Jepresenca de Al e presenca de
argilas 2:1. Ainda, a CHd possui cerca de 50% d& @ tiva ocupada com &| o
que pode propiciar um maior efeito tamponante eimobsalores de pH, e cujo
comportamento € menos influenciado devido a peqgeaatidade de oxidos.

Corroborando com resultados obtidos, MEHLICH (194&controu maior
tamponamento entre pH de 4,0 e 5,0 para argilée®rhectita), e pH de 6,0 a 7,0 para
a argila 1:1 (caulinita).

Ja4 o comportamento da curva referente ao LBw-1,odsetra maior poder
tamp&o em pH acima de 6,0, possivelmente devidsénaia de AP, visto que, acima
de pH 5, esse elemento esta precipitado, assim pataodissociacdo de'Higado a
gibbsita, goetita, hematita e, provavelmente, aimdéau Na estrutura da caulinita
encontramos a folha tetraédrica (§iQque possui PCZ de 2,5 e a folha octaédrica
(Al,O3) que tem valor de PCZ acima de 6. Dessa formaCd Ba caulinita é
considerado como sendo uma média do PCZ dessasudigeies estruturais, (em
torno de 3,5), o que leva a admitir que a folhaaédtica pode contribuir com a
dissociacéo de Hpara a solugdo em valores elevados de pH. Emaekgs 6xidos, ja
se sabe de longa data, que possuem altos valoreéCde(FONTES et al., 2001),
sugerindo dissociagdo em pHs elevados.

J4, o solo LVdf, apresentou comportamento muitxipré do linear, embora a
equacao polinomial de segunda ordem tenha se @gustaelhor, indicando
praticamente o mesmo poder tamponante na faixaHd&ghalhado, ou seja, ficou
demonstrado que, com a elevacdo do V%, temos agdevdo pH numa relacéo
similar de dissociacédo de"H

Uma relacéo linear indica que existem diferentegqmde dissociacdo d€ H
permitindo uma liberacdo regular dé, lproveniente da caulinita, hematita e gibbsita,
ao longo do pH estudado. Estudo de SHOVAL et &899}, constatou a existéncia de
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pelo menos 5 grupos de Ok caulinita, 0os quais demonstram comportamestoth
como radical 4cido. A combinacdo de substanciamiqas, com diferentes pHs de
dissociacao, vem sendo utilizada em diferentesicoas, como é o caso do pH SMP
(SHOEMAKER et al., 1961), afim de obter uma relagaear entre pH e adicdo de
acido na solucéo do solo.

A diferenca no comportamento entre as curvas reptatvas do LVdf e do
LBw-1 (Figura 06), pode ser atribuida a presencamdés radicais acidos fortes,
embora tenha menor teor de caulinita e auséncigodéita para o primeiro solo,
embora sejam pequenas as quantidades de argilan2:ambas amostras, o LVdf
apresenta valores mais elevados (Tabela 06). MEHLI(C1942) constatou
comportamento aproximadamente linear para a ctlicorroborando com observado
para LVdf no presente trabalho.

Utilizando diferentes tipos de solo e trabalhanoim quantidade relativamente
grande de amostras do horizonte A e do B, muittmresi (CATANI e GALLO, 1955;
CASTRO et al.,, 1972; RAIJ et al., 1983; QUAGGIO8&Y obtiveram relacao linear
entre pH e V%. Contudo, auséncia de relacéo lieetie pH e V%, para o horizonte B
de vérios Latossolos, foi constada por CASTRO e(18172), devido as variacdes na
mineralogia. BENNEMA e VETTORI (1960) também n&o obtiveram ssoeso
relacionar pH e V% para horizontes B de Latossoesndo os valores de V eram
menores que 40%. Em funcéo dos dados obtidos sergeetrabalho, a razéo pela qual
nao ocorre relagéo linear entre horizontes B nasdsalos, deve-se provavelmente ao
fato de possuirem composicdo mineraldgica distintas seja, embora pertencam a
mesma ordem de solo, os teores de hematita, geetaalinita variam muito entre as
subordens. Por sua vez, o comportamento lineahmdsontes A, pode ser atribuido a
presenca de compostos organicos, assim como deamige argila de baixa atividade,
como ja foi constatado por MEHLICH (1942).

Além do comportamento diferenciado dos solos, cosfletido pelas curvas,
foi constatada uma grande variacdo nos valoredHdeapfaixa de 50% a 70% do grau
de saturacdo de base. Como fica bem evidenciadéigusma 06, os solos oxidicos
apresentaram maiores pHs a um mesmo grau de saiupag¢ bases, seguido pelos
cauliniticos e por aqueles com presenca de ardilas Consideramos que esse

3

comportamento pode ser atribuido a maior quantidbeled e Al™ adsorvidos as
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argilas 2:1, uma vez que estes coloides, em fudg@dmaior quantidade de cargas,
demonstram elevado potencial de tamponamento.

Estes resultados confirmam os dados obtidos por IMEH (1942) que
constatou pHs mais elevados para um mesmo V% parammerais 1:1,
comparativamente aqueles com estrutura do tipoBENNEMA e VETTORI (1960),
também chegaram a mesma conclusdo quando confronti&dos de horizontes B de
latossolos com elevado grau de intemperismo (K0,86), obtidos em levantamentos
de solos realizados em alguns estados brasil&sses Ultimos autores mostraram que
solos com o6xidos tém pH ainda mais elevado quessmon predominio de argila do
tipo 1:1.

Enfatizando o que foi relatado acima, tais fatas/@velmente estdo ligados a
presenca de cargas, visto que solos que contéiasady tipo 2:1, ou seja, minerais
com carga permanente, determinam a ocorréncia‘d@rétavel), At (trocavel) e
bases, mesmo em pH baixo, o que implica em maigempae tamponamento.
Enquanto isso, solos com predominio de carga depgmdem baixos teores de Al e
bases, e insignificante alteracdo de carga. Oatoo & ser também considerado baseia-
se no comportamento acido fraco ou forte dos redido&d dos minerais. Os radicais
dos 6xidos de Fé e AI"® possuem carater de acido mais fraco que a maiosa
observados para 6xidos silicatados, como podeisterem relacdo ao PCZ. Isto é, um
oxido, sem presenca de base, pode apresentar umajud que 5, enquanto uma argila
silicatada, na mesma condicao, possui um pH préxifoAinda, baixa CTC dos solos
com Oxido determina um pequeno numero de determieadie potencial no equilibrio
solo/solugdo como evidencia a Figura 04.

Trabalho realizado por CHAO e HARWARD (1962), orgidura as argilas
bentonita, ilita e caulinita com Ca, mostra que amportamento das curvas de
equilibrio sdo menos evidentes, quando estas estiwadas com Al, do que as
saturadas com H, atingindo valores maiores de phHl m@nores V%. Esse resultado
reforca os dados obtidos na presente investigag@diymando que simplesmente uma
relacéo linear ndo ocorre quando se trabalha cgitassaturadas com Ele H'.

Os resultados obtidos mostram também que o V% eqisesima correlacdo

significativa com os valores de pH, confirmandaoantrado por CATANI e GALLO
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(1955) quando trabalharam com 85 amostras do hmiezd de solos do Estado de Sé&o
Paulo e por RAIJ et al. (1983).

Contudo, examinando os dados da Tabela 06 e aaF@fyrverificamos que
mudancas significativas ocorrem de acordo com zdwte estudado (Bw, Bi e C) e 0s
minerais presentes na fracdo argila, o que est&@reonancia com o encontrado
também por CASTRO et al. (1972), que utilizou 1&5®&stras de solos de horizontes
diferenciados de todo o Brasil. Este autor aindaemcia um comportamento linear
em relacdo pH e V%, de modo que os dados apressntan todas as amostras,
demonstram uma disperséao dos pontos, de modo gleeipaer representado por outra
tendéncia, onde mostrariam um comportamento maiente.

Os dados gerados no presente estudo confirmam osseapados por
SHOEMAKER et al. (1961). Estes autores, ao incubait@ amostras de solos, de
horizontes A e B, por 17 meses com CgCgbtiveram relacdo néo linear entre o pH
obtido e as doses crescentes.

Analisando comparativamente pontos de baixa (dtedura 06) e alta (area
02-Figura 06) saturacdo por bases, observa-se ctanpnto semelhante, o que pode
ser atribuido a maior capacidade de tamponamergora@icais acidos fortes séo
responsaveis pela retencdo dos ions determinaatg®tdncial em pontos de baixo
V%. A medida que aumenta o V%, de 40 a 70%, estegpdaamento vai se
distinguindo de acordo com a constituicdo mineliatbgle cada solo e também dos
radicais presentes. Desta forma, com um V supaior0%, o comportamento
semelhante (area 02), fica novamente evidente, nolodeser atribuido, além da
neutralizaco dos radicais que estavam retentfoedH’, mas também a formacao de
cargas negativas, ainda que teoricamente a valerd90% do grau de saturacao por
bases, teriamos um pH 7, o que mostraria um coarperito semelhante para todas as
amostras.

Ainda CATANI e GALO (1955), com o intuito de mellaoro processo da
correcdo da acidez, elaboram uma tabela para uteandeacédo rapida e facil da
guantidade de corretivo a ser adicionado ao saleedxlos na existéncia de correlagao
entre pH e V%. Os resultados obtidos no presealaltio demonstram que as relagdes

entre pH e V% sao especificas, devido as diferengageores dos minerais presentes e
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composicdo mineraldgica de cada solo, como modtiguaa 01 e a Figura 06, quando

€ minimizada a influencia da matéria organica.

4.7 RELACAO ENTRE pH E DEMAIS VARIAVEIS

Ao contrario do que é normalmente preconizado,ossscom maior grau de
intemperismo ndo apresentarani‘Ala forma trocavel (Tabela 07). Corroborando com
resultados obtidos, GUALBERTO et al. (1987) naostataram Al* trocavel em solo
de elevado grau de intemperismo da regidao do Pl@etdral. A ocorréncia de alta
quantidade AT trocavel ndo é uma caracteristica intrinseca ks om elevado grau
de intemperismo segundo AMEDEE e PEECH (1976). Easepode ser atribuido a
formacéo de gibbsita, e remocéo dedd sistema, mantendo niveis de pH acima de 5,
por processos que nao podemos explicar.

Os dados obtidos, conforme mostrados na Figuraingéicam que néo foi
possivel atingir niveis de saturacdo por basesO0e 125 e 150%, através das doses
calculadas. A ndo obtencdo do V% calculado , vemdseconstatado tanto em
condicao de campo (OLIVEIRA et al., 1997) como eboratério (REGINATO, 1988;
MUNHOZ, 1979; ANJOS, 1991). Em condicbes de cangiidma aberto), as reacdes
estdo sujeitas a alteragdes causadas por inunared. Ja, em laboratorio (sistema
fechado), embora se tenha maior controle dessasasesondicbes, mesmo assim o

V% calculado nédo tem sido obtido.

Tabela 08. Coeficiente de determinacao entre pHHiOlLe as demais variaveis para
amostras do horizonte B e C de cinco solos do Raran

pH1:1 pH125 pHL1 pH125 + +3
H,O H,0 cacl, cacl, Al HT+Al Ca Mg K Na SB CTG CTC

LBw-1 99 96 95 - 91 96 35ns* 77 17 96 96 21

LBw-2 100 99 98 42 90 98 10ns*30ns* 25 98 98 82
Lvdf 99 99 95 - 88 91 12 91 17 91 91 76
CXa 100 100 100 59 84 95 60 24 94 93 10ns* 35
CHd 100 99 100 70 98 94 0 35ns* 31 94 84 79

*ns = ndo significativo ao valor igual ou menoedi? de probabilidade. - = dados nédo gerados pé@naia.

Contudo, CATANI e GALLO (1955), considerando que pbl é uma
conseqguéncia do V%, recomendam grau de saturagcdmpes de 70%, para os solos
do Estado de Séao Paulo, em profundidades de 1%ma,gbingirem um pH de 6,5, o
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que é confirmado pelo trabalho que relaciona pH/€e/pela equacéo (pH = 0,03126x
+ 4,288).

Os elevados valores de coeficiente de determinalgidos (Tabela 08), entre
pH, solucbes (pH em agua e CaCé relacdes (1:1 e 1:2,5), indicam que as
determinacdes de pH testados neste trabalho, apaesm® sensibilidade equivalente, o
gue também foi observado por outros autores (CASER@I., 1972; LIMA, 1993).
Elevados coeficientes de determinacdo para Ca viebc& demais parametros
relacionados, como soma de bases e CTC efetivdaétaneram esperados devido a
adicdo de CaO. Do mesmo modo, a adicdo de CaOcmopiecréscimo de (H+
Al*?), determinando uma alta relacio com pH em aguaJ&;IMg? K* e Nd nio
foram consistentes, dado as variagdes entre aguiés tipos de solo (Tabela 07).

A relagao entre pH emJ® mostrou-se nao significativa com a Gara solo
CXa, o que é atribuido a presenca das cargas pemesndevido a presenca de argilas
do tipo 2:1.

Pode-se notar, ainda, que o LBw-1 e o LVdf, que A1H positivo, (Tabela
07), quando relacionados com o*AIndo foi obtida nenhuma correlacdo, o que foi

atribuido ao fato de ndo apresentarem acidez teb¢aabela 07).
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5 CONCLUSOES

Os dados do presente trabalho mostraram que :

1. Solos com mineralogia diferenciada apresentasdatéao variada entre o
grau de saturacéo de bases e pH, especificasguaa&lasse estudada;

2. As curvas que representam a relagédo entre pl%oend0o foram lineares,
apresentando formato convexo para os solos comomiaéncia de argilas 1:1 e
oxidos, e concavo para solos com presenca de @argila O formato convexo nas
curvas, foi considerado com consequéncia da foronad@ cargas negativas e
dissociacdo de Ha valores elevados de pH (acima de pH 5). O farroahcavo foi
atribuido a presenca de argilas com cargas perresjerssim como maior dissociagao
de (H + AI*®) a valores menores de pH (abaixo de pH 5);

3. Para um mesmo pH, solos com predominio de d¢tuli@ Oxidos
apresentaram valores inferiores de V%, comparagwnaos solos com argilas 2:1;

4. Os solos com maior grau de intemperismo mostranan maior poder
tamponante em valores mais elevados de pH, e @s soknos intemperizados
apresentaram maior poder tampéao a valores menengd;d

5. O mineral predominante na fracdo argila foi alinda, o que permitiu que
0s solos fossem classificados como cauliniticogn excecdo do LVdf que foi
enquadrado como oxidico/gibbsitico. Os solos esiislaapresentaram minerais de
argila do tipo 2:1 com hidroxido entre camadas;

6. A calagem aplicada nédo foi suficiente para atimgV% previamente
estabelecido, o que pode estar relacionado a ubestsmacdo da acidez pela método
de analise quimica utilizado;

7. A metodologia empregada para quantificar & €HAI*®), n&o foi eficiente,
visto que, em alguns solos, esses elementos foetantddos mesmo quando aplicadas
elevadas dosagens do corretivo, casos em que oi gdferior a 7,0.
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ANEXO 01. VALORES DAS VARIAVEIS QUIMICAS SUBMETIDAS A DOSES
CRESCENTES DE CORRETIVO
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Tabela 01. Valores das variaveis quimicas da amdsthorizonte Bde um Latossolo
Bruno acrico tipico da regido de Guarapuava, subasta doses crescentes de
corretivo.

LBw-1

Testemunha Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat.4 Trat.5 Trat.6 Trat.7

cmol..dm®

Na 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,02 0,02 0,03
K 0,21 0,21 0,22 0,20 0,20 0,19 0,19 0,19
Ca 0,73 0,97 1,28 1,36 1,51 1,90 2,16 2,49
Mg 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06

(H+AI) 34 2,8 2,7 2,2 1,9 1,7 1,6 1,3

Al 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SB 1,03 1,27 1,59 1,65 1,80 2,18 2,43 2,77

t 1,03 1,27 1,59 1,65 1,80 2,18 2,43 2,77

T 4,43 4,07 4,3 3,85 3,7 3,87 4,03 4,07
V% 23 31 37 43 49 56 60 68
M% 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 02. Valores das variaveis quimicas da amdsthorizonte Bde um Latossolo
Bruno distréfico tipico da regido de Guarapuavdnsetidas a doses crescentes de
corretivo.

Testemunha Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat.4 Trat.5 Trat.6 Trat.7

LBw-2 =
cmol..dm
Na 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02
K 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02
Ca 1,81 2,77 3,86 4,58 5,14 6,52 7,30 8,28
Mg 0,20 0,24 0,26 0,27 0,27 0,26 0,25 0,24
(H+AI) 5,4 4,6 3,6 3,2 2,7 2,1 1,6 1,4
Al 0,60 0,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SB 2,04 3,04 4,17 4,9 5,45 6,84 7,6 8,56
t 2,64 3,24 4,17 4,9 5,45 6,84 7,6 8,56
T 7,44 7,64 7,77 8,1 8,15 8,94 9,2 9,96
V% 27 40 54 60 67 77 83 86
M% 8 3 0 0 0 0 0 0

Tabela 03. Valores das variaveis quimicas da amdsthorizonte Bde um Latossolo
Vermelho distroférrico tipico da regido de Cascasebmetidas a doses crescentes de

corretivo.
LVdf Testemunha Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat.4 Trat.5 Trat.6 Trat.7

cmol..dm

Na 0,02 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00
K 0,08 0,08 0,07 0,06 0,06 0,06 0,05 0,04
Ca 1,97 2,34 2,79 3,08 3,20 3,53 4,32 5,19
Mg 0,16 0,16 0,17 0,16 0,17 0,16 0,16 0,14

(H+AI) 2,4 2,1 1,8 1,8 15 15 11 0,9

Al 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
SB 2,23 2,59 3,05 3,31 3,43 3,75 4,54 5,37
t 2,23 2,59 3,05 3,31 3,43 3,75 4,54 5,37
T 4,63 4,69 4,85 511 4,93 5,25 5,64 6,27

V% 48 55 63 65 70 71 80 86

M% 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabela 04. Valores das variaveis quimicas da amodé& horizonte C de um
Cambissolo Haplico humico aluminico tipico da regide Sao José dos Pinhais,
submetidas a doses crescentes de corretivo.

CXa Testemunha Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat. 4 Trat.5 Trat.6 Trat. 7

cmol..dm?
Na 0,06 0,07 0,07 0,09 0,10 0,12 0,13 0,14
K 0,42 0,43 0,42 0,43 0,44 0,44 0,43 0,45
Ca 3,10 4,69 6,46 7,93 9,03 11,35 12,50 14,63
Mg 1,41 1,50 1,55 1,46 1,30 0,86 0,80 0,76
(H+AI) 14,48 12,18 7,98 4,73 3,38 1,60 0,63 0,43

Al 12,6 8,6 3,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0
SB 4,99 6,69 8,5 9,91 10,87 12,77 13,86 15,98
T 17,59 15,29 11,6 10,41 10,87 12,77 13,86 15,98
T 19,47 18,87 16,48 14,64 14,25 14,37 14,49 16,41
V% 26 35 52 68 76 89 96 97
M% 65 46 19 3 0 0 0 0

Tabela 05. Valores das variaveis quimicas da amod& horizonte B de um
Cambissolo Humico distrofico tipico da regido de Sasé dos Pinhais, submetidas a
doses crescentes de corretivo.

Testemunha Trat.1 Trat.2 Trat.3 Trat.4 Trat.5 Trat. 6 Trat. 7

CHd —
cmol..dm

Na 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,04

K 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02

Ca 2,01 3,87 5,47 6,40 7,06 8,63 9,28 10,40

Mg 0,09 0,12 0,08 0,08 0,10 0,08 0,12 0,11

(H+AI) 4,18 2,80 1,73 1,35 0,98 0,58 0,35 0,40
Al 2,1 0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

SB 2,14 4,03 5,6 6,54 7,2 8,76 9,45 10,57

T 4,24 4,53 5,6 6,54 7,2 8,76 9,45 10,57

T 6,32 6,83 7,33 7,89 8,18 9,34 9,8 10,97
V% 34 59 76 83 88 94 96 96

M% 33 7 0 0 0 0 0 0
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ANEXO 02. DIFRATOGRAMA DE RAIO-X (DRX) DOS SOLOS ESTUDADOS



DRX 01. Latossolo Bruno acrico humico (LBw-1).
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DRX 02. Latossolo Bruno distréfico humico (LBw-2).
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Argila Saturada com KCl - LBw-2
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Argila saturada com K e aquecida a 550 °C - LBw-2
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DRX 03. Latossolo Vermelho distroférrico tipico (d#.

Argila Natural - L\Vdf
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2graus 6
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Argila saturada com K e aquecida a 550 °C - LVdf
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DRX 04. Cambissolo Haplico aluminico tipico (CXa)

Argila Natural - CXa
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2graus 6
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DRX 05. Cambissolo Humico distrofico tipico (CHd)

Argila Natural - CHd
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ANEXO 03. ANALISE TERMODIFERENCIAL (ATD) E ANALISE
TERMODIFERENCIAL GRAVIMETRICA (ATDG)
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ATD e ATDG 01. Latossolo Bruno acrico tipico (LBw-1
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DITGA TGA DTA
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DITGA TGA DTA
mg/min m uV
18.00F
0.00~
16.00-
4 -50.00
2010~
14.00-
12.00-
Start 355.00C
o2d Start 150.00C End 901.00C 7| -100.00
End 355.00C Weight Loss -1.466mg
Weight Loss -1.133mg -9.684%
s
10.00- —— LBw-2 DITGA
256.75C
0.00 200,00 300,00 600,00 500,00 1600.00
Temp [C]




ATD e ATDG 03. Latossolo Vermelho distroférricoitip (LVdf).

DITGA TGA DTA
mg/min mi uVv
L i 7 0.00
E L |
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ATD e ATDG 04. Cambissolo Haplico aluminico tipigdXa).
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ATD e ATDG 05. Cambissolo Humico distréfico tipi¢@Hd).
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ANEXO 04. ANALISE DE REGRESSAO DAS VARIAVEIS EM REL ACAO
AO pH EM AGUA 1:1



75
Regressédo 01. Latossolo Bruno &crico tipico (LBw-1)

pH H,O 1:1 =-0,427429 + 1,06799*pHA 1:2,5
R-squared = 99,4255 percent

pH H,O 1:1 =-0,239942 + 1,07334*pHCaQ!1
R-squared = 95,6067 percent

pH H,O 1:1 = - 0,54435 + 1,12805*pHCad!:2,5
R-squared = 94,9902 percent

pH H,O 1:1 x Al
N&ao podem formar dados, por nao conter Al no solo.

pH H,O 1:1 =8,62797 + 1,04415*(H + Al)
R-squared = 90,6421 percent

pH H,O 1:1 = 4,28853 + 1,32207*Ca
R-squared = 96,0037 percent

pH H,O 1:1 = 5,80062 + 9,0*Mg
R-squared = 0,355201 percent
ns (74%)

pH H,O 1:1 = 17,7587 - 57,1796*K
R-squared = 77,0078 percent

pH H,O 1:1 = 7,44179 + 40,9735*Na
R-squared = 17,3697 percent

pH H,O 1:1 = 3,86113 + 1,34847*SB
R-squared = 95,5863 percent

pH H,O 1:1 = 3,86113 + 1,34847*t
R-squared = 95,5863 percent

pH H,O 1:1 = 11,5889 - 1,3025*CTC
R-squared = 20,7414 percent

pH H,O 1:1 = 3,9675 + 0,0514687*V
R-squared = 97,0853 percent
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Regressédo 02. Latossolo Bruno distrofico tipico (LB-2)

pH H,O 1:1 = -0,064948 + 1,00861*pHA 1:2,5
R-squared = 99,7752 percent

pH H,O 1:1 = 0,494236 + 0,996547*pHCadl1
R-squared = 98,633 percent

pH H,O 1:1 = 0,543396 + 0,995627*pHCadl2,5
R-squared = 98,3867 percent

pH H,O 1:1 = 6,53563 - 3,00612*Al
R-squared = 41,7875 percent

pH H,O 1:1 = 8,31162 - 0,678373*(H + Al)
R-squared = 89,8863 percent

pH H,O 1:1 = 3,90508 + 0,460084*Ca
R-squared = 97,9047 percent

pH H,O 1:1 = 3,34873 + 11,4361*Mg
R-squared = 9,75766 percent
ns (8%)

pH H,O 1:1 =7,10723 - 42,7447*K
R-squared = 3,57182 percent
ns (30%)

pH H,O 1:1 = 5,27997 + 45,8502*Na
R-squared = 25,0953 percent

pH H,O 1:1 = 3,80267 + 0,455281*SB
R-squared = 97,7446 percent

pH H,O 1:1 = 3,56591 + 0,490271*t
R-squared = 98,4413 percent

pH H,O 1:1 =-2,10711 + 0,992361*CTC
R-squared = 81,56 percent

pH H,O 1:1 = 3,24326 + 0,0483389*V
R-squared = 93,3789 percent
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Regresséao 03. Latossolo Vermelho distroférrrico tipo (LVdf)

pH H,O 1:1 = - 0,284831 + 1,05909*pHA 1:2,5
R-squared = 99,2971 percent

pH H,0O 1:1 = - 2,86592 + 1,46113*pHCad!:1
R-squared = 98,5987 percent

pH H,O 1:1 = - 4,53659 + 1,74869*pHCad!:2,5
R-squared = 95,3828 percent

pH H,O 1:1 x Al
N&o podem formar dados, por ndo conter Al no solo.

pH H,O 1:1 = 8,98661 - 1,53827*(H + Al)
R-squared = 88,3754 percent

pH H,O 1:1 = 3,93276 + 0,768383*Ca
R-squared = 91,0938 percent

pH H,O 1:1 =9,91171 - 21,9233*Mg
R-squared = 11,6788 percent

pH H,O 1:1 = 9,76058 - 53,1407*K
R-squared = 91,082 percent

pH H,O 1:1 = 6,79057 - 39,1475*Na
R-squared = 17,429 percent

pH H,O 1:1 = 3,68725 + 0,788046*SB
R-squared = 91,3037 percent

pH H,O 1:1 = 3,68725 + 0,788046*t
R-squared = 91,3037 percent

pH H,O 1:1 =- 0,208843 + 1,29264*CTC
R-squared = 75,5027 percent

pH H,O 1:1 = 2,04246 + 0,0657673*V
R-squared = 94,7168 percent



Regresséo 04. Cambissolo Haplico aluminico tipic€Xa)

pH H,O 1:1 = 0,0245696 + 1,00582*pHA 1:2,5
R-squared = 99,8662 percent

pH H,O 1:1 =1,94758 + 0,826342*pHCa0l:1
R-squared = 99,5296 percent

pH H,O 1:1 =1,61129 + 0,88453*pHCal:2,5
R-squared = 99,6147 percent

pH H,O 1:1 = 7,24661 - 0,19901*Al
R-squared = 58,7385 percent

pH H,O 1:1 = 7,84448 - 0,214588*(H + Al)
R-squared = 83,5319 percent

pH H,O 1:1 = 3,91842 + 0,310675*Ca
R-squared = 94,7654 percent

pH H,O 1:1 = 10,4336 - 3,05122*Mg
R-squared = 60,0786 percent

pH H,O 1.1 =- 11,9287 + 42,9391*K
R-squared = 23,5808 percent

pH H,O 1:1 = 2,79198 + 40,3904*Na
R-squared = 94,3952 percent

pH H,O 1:1 = 3,23003 + 0,323813*SB
R-squared = 93,3661 percent

pH H,O 1.1 =6,8427 - 0,0157083*t
R-squared = 0,107147 percent
ns (85%)

pH H,O 1:1 =12,1283 - 0,340116*CTC
R-squared = 34,5146 percent

pH H,O 1:1 = 3,64841 + 0,0442315*V
R-squared = 91,9505 percent
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Regresséo 05. Cambissolo Humico distrofico tipic€Hd)

pH H,O 1:1 = 0,223064 + 0,982378*pHA 1:2,5
R-squared = 99,6622 percent

pH H,O 1:1 =1,43558 + 0,910457*pHCa0l:1
R-squared = 99,3688 percent

pH H,O 1:1 =1,36542 + 0,915775*pHCadl:2,5
R-squared = 99,6615 percent

pH H,O 1:1 = 7,71507 - 1,35309*Al
R-squared = 70,4899 percent

pH H,0 1:1 = 8,60898 - 0,863917*(H + Al)
R-squared = 97,5218 percent

pH H,O 1:1 = 4,58539 + 0,405052*Ca
R-squared = 94,1188 percent

pH H,O 1:1 =7,02714 + 2,59524*Mg
R-squared = 0,231749 percent

pH H,0O 1:1 = 7,84373 - 26,3612*K
R-squared = 1,46791 percent

ns (50%)

pH H,O 1:1 = 4,95603 + 83,39*Na
R-squared = 31,2214 percent

pH H,O 1:1 = 4,53909 + 0,403498*SB
R-squared = 93,9963 percent

pH H,O 1:1 = 3,95841 + 0,466759*
R-squared = 84,4171 percent

pH H,O 1:1 =1,83135 + 0,65393*CTC
R-squared = 78,5176 percent

pH H,O 1:1 = 3,12602 + 0,0529352*V
R-squared = 97,0979 percent
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