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SINOPSE

Foi estudada a capacidade de troca de cations (C.T.C.), da matéria
orgédnica e da fracdo mineral, em 103 amostras de 22 perfis de solos do
Estado de S3o Paulo.

A C.T.C. da matéria orgédnica variou de 190 a 400 e.mg por 100 g,
em amostras superficiais, e de 160 a 490 em subsuperficiais. Verificou-se
estreita correlacdo entre a C.T.C. da matéria orginica e o pH dos solos.

A C.T.C. da fracdo mineral no horizonte B variou entre 27 e
20,0 e.mg.

Em média, a contribuicdo da matéria orgénica & C.T.C. foi de 74%
para amostras superficiais. Atlingiu a 58% para os horizontes A, e A,
a 47% para o B, € a 35% para B, € B,..

1 — INTRODUCAO

A capacidade de troca de cations (C.T.C.) é uma caracteris-
tica fisico-quimica fundamental dos solos. Indica a quantidade
de ions positivos que um solo é capaz de reter em determinadas
condigcbes e permutar por quantidades estequiomeétricamente equi-
valentes de outros ions do mesmo sinal. Trata-se de um atributo
de grande interésse pratico, muito ttil em estudos de fertilidade,
além de ser indispensavel para a caracterizacdo de unidades de
solos.

(1) Este trabalho constitui parte de tese de doutoramento apresentada &

EscolaASuperior de Agricultura -Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sio Paulo,
em agosto de 1967. Recebido para publicagdo em 1. de julho de 1968.
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A C.T.C. é um bom indicador da atividade coloidal, dai a
sua importancia para a caracterizacdo de unidades de solos. Em
certos casos € possivel, pela C.T.C., ter idéia dos minerais que
predominam na fracio argila, sem recorrer a determinacdes dire-
tas da mineralogia.

A troca de ions é tratada de forma ampla no livro de
Helfferich (10). O autor define trocadores de ions como sendo
materiais so6lidos, insoluveis, portadores de ions frocaveis. A
propriedade de troca de cations seria devida a um excesso de
cargas negativas existentes na estrutura dos trocadores, o que
leva a uma compensacao por ions trocaveis de carga contraria.

Os componentes dos solos que apresentam a propriedade de
troca de cations costumam ser separados, de acordo com a sua
natureza, em orginicos e inorganicos e minerais.

A C.T.C. da matéria organica, bem como a da matéria
inorgénica, em geral é calculada a partir dos dados obtidos para
uma amostra de solo integral e para uma amostra do mesmo
solo em que a matéria organica foi destruida. Métodos estatis-
ticos também tém sido utilizados, para conjuntos de amostras
de solos.

Dentre os limites de C.T.C. da matéria organica, expressos
em e.mg por 100 gramas, obtidos por varios autores, podem ser
mencionados os dados de Mitchell (18), que variam de 70 a 200;
os de Olson e Bray (22), que variam de 34 a 283; os de Kamprat
e Welch (14), que variam de 62 a 278; os de Endredy e Qua-
graine (6), que variam de 129 a 240, e os de Barshad e Rojas-
-Cruz (1), que variam de 240 a 390. Valores médios de 284 e 173
foram obtidos, respectivamente, por Pratt (24) e por Helling e
outros (11).

No caso da C.T.C. de alguns dos minerais existentes comu-
mente na fra¢ao coloidal inorganica de solos, os valores apresen-
tados variam um tanto de autor para autor. Assim, Pichler (23)
apresenta os limites de 60 a 150 e.mg por 100 gramas para a
montmorilonita; de 20 a 60 para a ilita; de 1 a 20 para a cauli-
nita. Buckman e Brady (4) indicam 100 para a montmorilonita,
30 para as micas hidratadas, 8 para a caulinita e 4 para os 6xidos
hidratados de ferro e aluminio. Grim (7) da os limites de 100
a 150 para a vermiculita; de 80 a 150 para a montmorilonita;
de 10 a 40 para a ilita e a clorita; de 5 a 10 para a haloisita-2H,0 ;
de 40 a 50 para a haloisita-¢H,O; de 3 a 15 para a caulinita.
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Quapro 1. — Ferfis utilizados no estudo da capacidade de troca de
cations
Numero do
perfil Municipio Classificagéo Legenda

T2875-78 (2) Rio Claro ....... Podzdlico Vermelho Amarelo- PVp
-variagdo Piracicaba

T2838-42 (2) Rio Claro ....... Fodzélico Vermelho Amarelo- PVis
-variagdo Laras

948 a-g ....... Pindorama ...... Podzolizado de Lins e Mari- Pml
lia - variacdo Marilia

902 a-e ....... Pindorama ...... Idem Pml

949 a-d ....... Itapura ......... Podzolizado de Lins e Mari- Pln
lia-variacfo Lins

929 a-d ....... Ttu ..ol Podzolizado com cascalhos Pc

944 a-e ,...... Campinas ....... Idem Pc

740 a-d ....... Pindamonhangaba | Podzdlico Vermelho Amarelo- PV
-Orto

842 a-d ....... Taubaté ......... Idem PV

843 a-e ....... ! Taubaté ......... Idem PV

844 a-e ....... Taubaté ......... Idem PV

845 a-e ....... Taubate ......... Idem PV

685 a-d ....... Igarassu ........ Terra Roxa Estruturada TE

948 a-e . ...... Itapura ......-... Idem TE

853 a-d ....... Orlandia ........ Latossolo Roxo LR

864 a-d ....... Campinas Idem LR

927 a-d ....... Campinas ....... | ldem LR

928 a-e ....... Ribeirio Préto Idem LR

947 a-f .. ..... Pindorama ...... Latossolo Vermeiho Escuro- LEa

‘ .tase arenosa
953 a-e ....... Itapura ......... | idem LEa
|

782 a-d ....... Jacarei .......... L2’0ssolo Vermelho Amarelo- LVt
.fase terrago

803 a-e ....... Cruzeiro ........ ] Latossolo Verme.ho Amarelo- LVr
-fase rasa

2

(“) Perfis de

solos registrados como amostras T.
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Estudos detalhados da C.T.C. da matéria organica e da
fracdo mineral, realizados em perfis de solos completos, sio
praticamente inexistentes para as condicOes tropicais.

Tendo isso em vista, e também o interésse atual em utilizar
dados de C.T.C. em classificacao de solos, foi realizado éste
trabalho. Em 22 perfis de solos do Estado de Sao Paulo estu-
dou-se a C.T.C. da matéria organica e da fracdo mineral. Foi
determinada a C.T.C. total dos solos e das fracdes orgénica e
mineral. Avaliou-se, também, a contribuicio da matéria orga-
nica e da fracado mineral & C.T.C. total dos solos estudados.

2 — MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 103 amostras de solos, representativas dos
horizontes A e B de 22 perfis, 0s quais foram classificados de
acordo com a Comissao de Solos (28). A relacdo dos perfis, bem
como a dos municipios em que éles foram coletados e das uni-
dades de solos, é apresentada no quadro 1.

Os solos escolhidos apresentaram uma variacao ampla de
textura, teor de matéria organica, pH e composicao mineralégica,
dentro das condicoes existentes no Estado de Sao Paulo. Nao
focram utilizados solos mal drenados.

Para as consideracoes feitas neste trabalho foram efetuadas
s determinacdes descritas a seguir.

Argila — Foi determinada pelo meétodo da pipeta, empregan-
do-se o hidroxido de sodio como dispersante quimico e a agitacao
meecanica violenta para promover a dispersao mecanica (17).
Nos casos de solos com elevados teores de bases trocaveis foi
feita uma prévia dessaturacao com acido cloridrico 0,1 N, seguida
de lavagem com agua destilada.

pH — A determinacio foi feita por leitura em potencidometro,
mergulhando-se os elétrodos em suspensdo de 10 g de solo e
25 ml de agua destilada (5).

Matéria orgdnica — Utilizou-se, para a dosagem do carbono,
o método de Tiurin, na forma em que é descrito por Vettori (30).
Consistiu na oxidacdo da matéria organica do solo por solucio
0, 4 N de bicromato de potassio e 18 N em acido sulfurico, sub-
metida a uma fervura de 5 minutos. O excessc de bicromato
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foi titulado com soluc¢ao 0,4 N de sulfato ferroso amoniacal, em-
pregando-se a difenilamina como indicador. A porcentagem de
matéria organica foi estimada multiplicando-se o teor de carbono
por 1,724,

Capacidade de troca de cations — O método de determinacao
da capacidade de troca de cations utilizado foi baseado parcial-
mente nas descricoes de Jackson (13) e nas consideracbes de
Rich (27). Consiste no seguinte: Em tubo de percolacdo de
1,6 cm de diametro colocar 2 discos de papel de filtro, uma
camada de areia fina inerte & troca de ions, um grama de terra
passada em peneira de 1 mm, misturada com areia, mais uma
camada de areia e 2 discos de papel de filiro. Percolar duas vézes
25 ml de solucao 1 N, pH 7, de acetato de calcio, permitindo
tempo de pelo menos 4 horas entre o inicio da primeira e o
término da segunda percolacdo. Passar, em seguida, duas vézes
5 ml de solucdo 1 N de cloreto de calcio. Apds a drenagem
completa desta solucao, lavar as paredes e o bico do tubo de
percolacao com agua destilada. Eliminar o excesso de solucao
de calcio da amostra de solo com duas lavagens de 5 ml de agua
destilada e quatro lavagens com 5 ml de alcool etilico a 80%.
Feito isso, substituir o frasco de recepcao dos percolados por
outro limpo e extrair o calcio do solo percolando duas vézes
25 ml de solucao de acetato de s6dio 1 N, pH 7. Titular o calcio
com solucao 0,006 M de EDTA, a pH 10, utilizando o indicador
préto de eriocromo T. O ntmero de mililitros gastos, menos os
consumidos na titulacdo de prova em branco completa, dara a
capacidade de troca de cations, em e.mg por 100 g de terra.

Nos casos de solos com pH acima de 6,7 foi feita, antes da
determinaciao da C.T.C., uma lavagem da amostra de solo no
tubo de percolacdao, com 10 ml de acido nitrico 0,1 N e 10 ml de
agua destilada.

Destruicio da matéria orgdnica pelo peroxido de hidrogénio
-— O processo empregado para destruir a matéria organica, ba-
seado no método descrito por Jackson (12), alterado em alguns
detalhes em decorréncia de observacOes feitas no laboratério, ¢
o seguinte: Colocar uma grama de terra passada em peneira de
1 mm em copo de 100 ml. Adicionar 50 ml de solucdo de ace-
tato de sodio 1 N, pH 5, e 1 gota de perdxido de hidrogénio a
30% (100 volumes), isento de fosforo. Agquecer, deixando ferver
por um minuto, resfriar, agitar e deixar decantar, para entiao
drenar o liquido sobrenadante com trompa d’agua. Adicionar
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1 ml da solucdo de peréxido de hidrogénio a 30%, cobrir o copo
com vidro de relégio e deixar por algumas horas sem aquecer,
agitando esporadicamente. Em seguida colocar em uma chapa
aquecida a vapor, deixando digerir até que cesse a reacdo do
oxidante com a matéria organica. Agitar varias vézes durante
a digestdo. Resfriar o copo e repetir o tratamento com 2 ml da
solucao de perdxido de hidrogénio. Lavar o copo e€ o vidro de
relégio com agua destilada e reaquecer o copo descoberto, dei-
xando evaporar o0 liquido, nao permitindo porém que seque com-
pletamente. Resfriar, reacidificar com algumas gobétas de acido
acético glacial e fazer o ultimo tratamento com mais 2 ml de
peroxido de hidrogénio. Lavar a amostra trés vézes com a solu-
cdo de acetato de sédio 1 N, pH 5, uma vez com acetato de
s6dio 1 N, pH 7, e duas vézes com agua destilada, adicionando
algumas gotas da solugcac de acetato de calcio na primeira lava-
gem, para evitar dispersdo da argila. Secar o material em estufa
com ventilacao, regulada para um maximo de 40°C. Desfazer o
material séco com espatula e misturd-lo com areia, passando
tudo para tubo de percolacdo, para a determinacio da C.T.C,
Remover o material que fica aderido ao copo, com pincel e com
ajuda de um pouco de areia, adicionando-o ao do tubo de per-
colacao.

Apods a determinagido da C.T.C., percolar 10 ml de &acido
nitrico 0,5 N e 10 ml de agua destilada, para eliminar o excesso
de acetato de sodio. Retirar o material do tubo, separando os
papéis de filtro. Secar a 40°C e determinar o teor de matéria
organica.

Mineralogia da fracdo argila — Foi feita uma andalise quali-
tativa, por difracao de raios-X, na fracao argila separada dos
solos apo6s a remocao dos oxidos de ferro livre, seguindo meétodo
descrito por Jackson (12),

Cdlculos e expressdo dos resultados — Ha diversas formas
de exprimir a capacidade de troca de cations das fracbes orga-
nica e mineral em solos. Neste trabalho, os resultados apresen-
tados foram obtidos utilizando-se as expressOes descritas a seguir.
Todos os resultados sofreram correcdo para umidade e foram
expressos em terra fina séca na estufa (T.F.S.E.).

100 (T, — T
_ (T, 2) D
M.O. M; — M,
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- TM.o. X M
T, = T~ 100 (2)
T =T, — T_ (3)
100 T

i (4)

T =
A % de argila

Nessas expressoes, T;, T,, M;, M, e a porcentagem de argila

representam dados obtidos no laboratorio, sendo TM o’ Tm To
e TA valores calculados a partir dos primeiros. O seu signifi-

cado é o seguinte:

T, — C.T.C., expressa em e.mg por 100 g de T.F.S.E.,
determinada em amostra de solo inalterada.

T, — C.T.C., expressa em e.mg por 100 g de T.F.S.E.,
determinada em amostra na qual a matéria orgamca foi des-
truida pelo perédxido de h1drogemo

M; — Porcentagem de matéria organica da amostra de solo
inalterada.

M, — Porcentagem de matéria organica da amostra de solo
tratada com o perdxido de hidrogénio.

TM o — C.T.C. especifica da matéria orginica, expressa
em e.mg por 100 g.

Tm — C.T.C. devida & fracao mineral, expressa em e.mg
por 100 g de T.F.S.E.

T — C.T.C. devida & matéria organica, expressa em e.mg
porlOOgdeTFSE

T , — C.T.C. especifica, expressa em e.mg por 100 Q’ de
argila.

Pode-se, ainda, escrever a expressao
T, = T + T0 (5),

m

significando que a C.T.C. total do solo é igual a soma da
C.T.C. da fracao mineral com a da matéria organica. Neste
trabalho sao apresentadas as contribuicdes porcentuais de Tm e

TO na capacidade de troca de cations total (Ti).
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3 — RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — CONSIDERACOES SOBRE O CALCULO DA CAPACIDADE DE
TROCA DE CATIONS DA MATERIA ORGANICA E DA FRACAO
MINERAL

Na determinacfo da capacidade de troca de cations, seguindo
a metodologia descrita neste trabalho, ha um detalhe que merece
atencdo especial. Trata-se da C.T.C. do residuo da matéria
organica que permanece no solo apos o ataque pelo perdxido de
hidrogénio.

Alguns autores nao tém atribuido C.T.C. ao residuo orga-
nico do tratamento de amostras de solos com o peréxido de
hidrogénio.

Bartlett e outros (2) verificaram, em alguns solos com baixo
teor de matéria organica, aumento da C.T.C. pelo tratamento
com o0 peroxido de hidrogénio.

Segundo Bradfield, citado por Waksman (31), a oxidacao da
matéria organica, pelo peroxido de hidrogénio, nem sempre reduz
a capacidade de froca dos solos.

Verdade (29), eliminando a matéria organica de amostras de
sclos do Estado de Sao Paulo com o peroxido de hidrogénio,
considerou haver um teor critico, abaixo do qual a fracdo orga-
nica inibe a C.T.C. da fracao mineral.

Ao procurar explicar o possivel aumento da C.T.C. pelo
tratamento de amostras de solo com o peroxido de hidrogénio,
verificou-se que o acido fosférico, existente em solucOes comer-
ciais do oxidante, pode ter influéncia na C.T.C., aumentando-a.
E 0 que se pode depreender dos exemplos dados a seguir.

C.T.C. apds tratamento C.T.C. apos tratamento

NUMERO DAS com H-:0. que continha
AMOSTRAS com H.0. p.a. 6,3 e.mg/l de P.Os
e.mg/100 g e.mg/100 ¢
803 a ....... 3,2 45
849 a ....... 2,0 2,3
927 a ....... 5,9 76

A destruicdo da matéria organica foi equivalente, com as duas
solucdes de peroxido de hidrogénio.
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NZo é possivel afirmar, contudo, se 0s autores mencionados
acima utilizaram solucdes de peréxido de hidrogénio que conti-
nham fo6sforo e se esta seria a causa do aumento da C.T.C. da
matéria organica residual.

A fim de esclarecer melhor o assunto da C.T.C. da matéria
orglnica residual da digestao de amostras de solo com peroxido
de hidrogénio, realizou-se uma experiéncia, cujos resultados sao
apresentados graficamente na figura 1.

9280
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Pigura 1. — Decréscimo da capacidade de troca de cations do’splo, em funcgéo da
diminuicdo do teor de matéria orgéinica, oxidada pelo perdxido de hidrogénio.

O critério de escolha das amostras levou em conta a obtencido
de uma ampla variacdo nos teores de matéria organica e de
argila, bem como nos resultados de C.T.C.

A experiéncia consistiu em tratar diversas amostras de cada
solo com quantidades crescentes de perdxido de hidrogénio, deter-
minando, em seguida, a C.T.C. e o teor de matéria organica.
Representando os valores de matéria organica na abcissa e os de
C.T.C. na ordenada, foram obtidos os graficos da figura 1.
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Verifica-se que ha um decréscimo na C.T.C. como conse-
quéncia da diminuicido dos teores de matéria orginica, as relagées
aproximando-se bastante de retas.

Isso parece confirmar os dados de McGeorge (16), que veri-
ficou a existéncia de uma relacao linear entre a capacidade de
troca de cations e o teor de matéria organica, ao fazer a des-
truicdo progressiva desta tultima por digestdao com o peroxido de
hidrogénio.

Por outro lado, verificou-se que a destruicdo completa da
matéria organica é dificil de ser conseguida com o peréxido de
hidrogénio, havendo aparentemente uma relacao assintotica entre
a diminuicdo de matéria organica e a quantidade de oxidante
empregada. Para as amostras da figura 1, utilizando solucao de
peroxido de hidrogénio a 30%, a destruicio média da matéria
organica foi a seguinte:

Ml de HoOy . ovii it i i i 0,25 0,50 1,00 20,00
Matéria organica oxidada (% do total) — 49 59 74 93

Tendo em vista que a destruicio completa da matéria
orginica pelo perdxido de hidrogénio é impraticavel, passou-se
a atribuir, & matéria organica residual, C.T.C. da mesma mag-
nitude da da matéria organica oxidada, tendo em conta os resul-
tados da figura 1. A expressio para o calculo é a (2), do item 3.

Como foram utilizados apenas 5 ml da solucdo de peroéxido
de hidrogénic a 30% para oxidar a matéria organica de uma
grama de terra, a medida corretiva revelou-se necessaria, ja que
o residuo orgaénico em muitos casos foi apreciavel. Em média,
éle foi de 0,29% para as amostras superficiais e 0,14% para as
amostras do horizonte B, (ou B.;), correspondendo respectiva-
mente a 13% e 24% da matéria organica total.

3.2 — A CAPACIDADE DE TROCA DE CATIONS DOS SOLOS ESTUDADOS

No quadro 2 sao apresentados os dados de C.T.C. obtidos
para as amostras de solos estudadas. Sao apresentados, tam-
bém, a nomenclatura dos horizontes, sua profundidade, os teores
de argila e de matéria organica e o pH. Os perfis foram orde-
nados aproximadamente em ordem decrescente com relacdo a
C.T.C. especifica da fracido argila, porém mantendo-se seguidos
os perfis das mesmas unidades de solo.
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As 5 primeiras colunas referentes & C.T.C. (quadro 2) cor-
respondem, respectivamente, a T, TO, Tm, TMO e TA, cuja obten-
cao foi descrita no item 3. Nas duas ultimas colunas esta a
contribuicdo porcentual da matéria organica e da fracdo mineral
a C.T.C. total. A C.T.C. especifica da matéria organica nio foi
apresentada quando o teor desta ultima era inferior a 0,50%, e

a C.T.C. especifica da argila nio foi calculada para o hori-
zonte A.

b
Nestes casos 0 érro analitico foi um tanto elevado, levando
a resultados falsos.

Examinando os resultados de C.T.C. total, verifica-se que
na maior parte dos casos ela é mais elevada na superficie, decres-
cendo em profundidade, acompanhando a diminuicdo dos teores
de matéria orginica. Nos podzoélicos, contudo, em varios casos
a C.T.C. é maior no horizonte B, devido aos teores mais eleva-
dos de argila désse horizonte.

3.2.1 — A C. T. C. DA MATERIA ORGANICA

A C.T.C. da matéria organica pode ser apreciada sob dois
pontos de vista.

Pode-se considera-la por seu valor absoluto, expresso em
e.mg por 100 g de T.F.S.E. Os dados sao os apresentados na
oitava coluna do quadro 2. Os valores decrescem em profundi.
dade, o que ¢ facilmente explicado pela diminuicdo dos teores
de matéria organica. S&o excecOes apenas os perfis de podzoli-
cos, de numero 849, 902, 929, 740 e 844. Nestes casos ha um
pequeno aumento da C.T.C. no horizonte B, o que se explica
pela elevagcdo do teor de matéria orginica na passagem para
horizonte mais argiloso.

Pode-se, também. exprimir os dados de C.T.C. organica por
100 gramas de matéria organica, o que da idéia da atividade dos
col6ides orgénicos do solo. Os dados assim expressos estao na
décima coluna do quadro 2.

Verifica-se, pelo exame désses dados, que os resultados obti-
dos neste trabalho para a C.T.C. especifica da matéria organica,
variando de 190 a 400 e.mg por 100 g em amostras superficiais e
de 160 a 490 em horizontes de amostras nao superficiais, sao
bastante elevados, considerando os dados obtidos por outros auto-



QUADRO 2. — Horizontes, teores de argila e de matéria orgénica, pH e

Numero da

Profundidade

Horizonte Argila M.O pH
amostra em cm
o %
PVp
T 28756 ........... A ... 0-3 ... 30 4,20 5,8
D
2876 ........... A L. 3-10 ... 31 2,57 5,9
b
2877 cooviiian. B_,1 ...... 10-18 ... 31 0,98 6,0
2878 ... B,, ------ 18-28 ........... 30 1,02 6,0
PVlis
T 2838 ........... A1 ....... 06 ............. 5 0,78 5,6
2839 ........... A, ool 6-30 ............ 7 0,78 5,4
2840 ........... B1 ....... 30-70 ........... 15 0,60 5,3
2841 ........... B‘,1 ...... 70-115 .......... 18 0,43 5,2
2842 . .......... B, ... 115-150 ......... 17 0,28 5,2
Pml
849 a ............ A11 ...... 09 ....ii., 6 3,17 7.3
o A]z ...... 9-24 ... 4 0,97 7,2
C i Al aeenen 24-41 ..., 2 0,35 7,2
B, oenen- 41-58 ........... 74 0.31 7.2
[ B21 ...... 58-100 .......... 22 0,47 7.8
f oo Bg‘, ...... 100-148 ......... 28 0,33 8,1
B e B3 ....... 148-180 ......... 22 0,26 5,5
902 & ...l A ... 0-15 ............ 6 0,60 5,8
p
b ..ooiiiae, | A ..., 15-28 ........... 6 0,43 8,0
! 1Y
[ A22 ...... 28-45 ........... 12 0,38 5.9
[ S B21 ...... 45-75 ..., 29 0,58 5,8
[ B, ...... 75-100 .......... 27 0,36 5.9
Pln
949 a ............ AI ...... 0-14 ............ 12 2,52 6,4
P
b ... A2 ....... 14-30 ... 17 0,69 6,3
[ B1 ....... 30-47 ........... 23 0,50 6,2
[ N B, ....... 47-100 .......... 24 0,33 6,4




caracteristicas de capacidade de troca de cations dos perfis estudados

Capacidade de troca de cations

Por 100 g de T.F.S.E.

Especifica, por 100 g

Contribuigcdo relativa

Total M.O. .M, M.O. Argila M.O. P.M.
e.mg e.mg e.mg e.mg e.mg % %o
29,8 8,2 21,6 200 --- 28 T2
27,3 4,9 22,4 190 —-- 18 82
33,4 2,4 31,0 250 - 7 93
36,8 2,7 34,1 260 - 7 93
3,2 2,2 1,0 280 - 69 31
3,2 1,9 1,3 240 -—- 59 41
4,2 1,2 3,0 200 20,0 29 71
4,4 0,9 3,6 - 19,4 20 80
3,5 0,2 3,3 --- 19,4 6 94
12,5 11,0 1,5 350 - 88 12
44 3.4 1,0 350 .- 71 23
2,1 1,5 0,6 .- - 71 29
2,6 1,0 1,6 i - 48 52
5,6 1,3 4,3 - 19,6 23 7
5,1 0,6 4,5 --- 16,1 12 88
3.7 0,2 3.5 --- 15,9 5 95
3,3 2,1 1,2 350 - 64 36
3,0 1,8 1,2 - [ 60 40
3,4 14 2,0 --- --- 41 59
5,8 1,5 4,3 - 14,8 26 74
5,0 0,9 4,1 .- 15,2 18 82
10,0 8,2 1,8 330 -——- 82 18
4,7 2,56 2,2 360 --- 53 47
4,1 1,7 2,4 340 10,4 41 59
3,6 1,2 2,4 --- 10,0 33 67

(Continua)



(Continuacio)

Numero ds

Profundidade

i Argila . H
amostra Horizonte em cm g M.O P
% %o
Pe
929 a ....... ... A1 ....... 0-16 ............ 19 2,40 5,9
Lo A2 ....... 16-36 ..........n 27 0,83 5,7
C et B21 ...... 36-45 ........... ag 0,97 6,0
[« S B, ...... 45-T4 ...l 53 0,85 58
22
943 8 .......oen... AL (1 19 3,05 5,3
L o J A2 ....... 6-31 ........ ..., 19 1,76 5.0
[« IB1 ....... 31-45 ........... 33 0,91 5,5
[« N 321 ...... 45-90 ........... 33 0,86 5.6
€ .. 322 ...... 90-145 .......... 37 0,35 4.9
PV
740 & ... A1 ...... 0-20 ............ 19 1,15 5,3
p . | %)
| < T A2 ....... 20-32 ... 25 0,53 5,2
C i B1 ....... 3246 ........... 39 .62 5,1
d ... 132 ....... 46-78 . .......... 58 0,71 5,0
845 a ............ A ... 010 ... ...l 23 3,57 5,7
1lp
b ... A19 ...... 10-18 ........... 23 1,64 5,8
C o A, ... 1827 ........... 28 1,00 5.9
[« B, ....... 27-51 ... oo 42 0,89 6,1
- J B, ....... 51-131 .......... 43 0,40 6,2
844 a ............ Al ...... 0-12 .. .......... 13 1,40 5,5
p
b ... A2 ....... 12-33 ........... 28 0,67 4.8
[ 31 ....... 33-45 ........... 57 0,85 4,6
d ..., B21 ..... . 45-59 ........... 54 0,83 4.4
€ ..., . B22 ..... . 59-110 .......... 56 0,52 4,3
842 a ........... . A1+ A2 . 0-11 ............ 38 2,30 4,5
b ...l .| B L e 1147 .........., 53 0,98 4,3
[ 32 ....... 47-83 ........... 55 0,66 4.4
d ... . 33 ....... 83-110 ......... . 48 0,31 4,5




Capacidade de troca de cations

Por 100 g de T.F.S.E.

Especifica, por 100 g

Contribuicdo relativa

Total M.O. .M. M.O. Argila M.O, F.M,
e.mg e.mg e.mg e.mg e.mg %o %o
7.4 6,0 1,4 250 --- 81 19
4,2 2,3 1,9 280 --- 55 45
5,7 2,5 3.2 260 6,7 44 56
5,5 2,0 3.5 240 6,6 36 64
8,4 6,4 2,0 210 - 76 24
5,6 3,6 1,9 190 --- 65 35
4,5 2,3 2,2 250 6.7 51 49
4,7 2,0 2,7 240 8,2 43 57
3,5 0,6 2,9 --- 7.8 17 83
4,7 2,9 1,8 250 - 62 38
3,1 1,4 7 260 --- 45 55
4,3 1,7 2,6 270 6,7 39 51
5,5 1,9 3,6 270 6,2 40 60
11,0 8,7 2,3 240 --- 78 22
6,8 4,56 2,3 270 --- 66 34
5,4 3,0 2,4 280 --- 56 44
4,8 2,1 2,7 240 6,4 44 56
3,6 1,2 2,4 --- 5,6 33 67
3,7 2,7 1,0 190 . 3 27
3.2 1,8 1.4 270 --- 56 44
4.6 2,2 2,4 260 4,2 48 52
5,4 2,4 3,0 290 5,6 44 56
4,6 15 3,1 290 5,5 33 67
6,3 4,3 2,0 190 --- 68 32
4,5 1,9 2,6 190 4,9 42 48
3,7 1,0 2,7 160 4,9 27 73
2,8 0.6 2.2 --- 4,0 21 79

{Continua)



(Continuacgéao)

Numero da Horizonte Profundidade Argila M.O pH
amostra em Ccm
% %
843 2 ......iununn A ... 0-14 vevevvuivnns 18 3,17 6,1
Ip
< T A, el 14-26 .eeveinn.n 27 1,33 5,9
C ittt B11 ...... 26-42 ... 38 1,02 5,5
[ S B12 ...... 42-66 ......ennnn 48 0,81 54
€ iiieiian, B, ....... 66-112 .......... 47 0,43 5,7
TE
948 8 ............ A ... 0-14 ... 37 4,19 7.4
Ip
L Ay e 14-31 ......ivun 58 1,26 6,9
C e B1 ....... 3153 ... 64 0,91 6,9
d ..., B21 ...... 53-70 ..ot 71 0,55 6,6
[N B, ...... 70-112 ..., 66 0,76 6,4
22
685 a8 ........0n.n A L. 0-15 ....ovinnn 64 4,51 6,8
Ip
b ...l A3 ....... 15-35 ....o.a.. 63 2,64 6,7
[ B21 ...... 35-55 ........... 71 0,76 5,5
[« 322 ...... 55-130 .......... 71 0,36 5,3
LR
9282 ............ Al ....... 0-18 ............ 59 4,51 6,8
s I A, e 1840 ...e.vnn.n. 56 2,66 7.3
[ B1 ....... 40-58 ........... 59 2,09 6,7
Lo S B22 ...... 58-82 ........... 58 1,52 71
€ .. B, ...... 82-110 .......... 57 1,17 6,9
23 y
927 a ............ A11 ...... 0-5 .....iiiiann 41 2,83 59
b ... A12 ...... 5-12 ...l 42 2,67 5,7
C teeiiiiinan 31 ....... 12-40 ........... 56 1,52 6,1
a ..., B, ....... 40-75 61 1,02 6,3




Capacidade de troca de cations

Por 100 g de T.F.S.E.

Especifica, por 100 g

Contribuigfio relativa

Total M.O. F.M, M.O. Argila M.O, F.M,
e.mg e.mg e.mg e.mg e.mg %o %
9,1 7.9 1,2 250 --- 87 13
5,3 3.8 1,5 290 --- 72 28
4,3 2,5 1,8 260 4,7 58 42
4,7 2,6 2,1 - 4,4 55 45
3.5 1.4 2,1 —— 4,5 40 60
2% 9 16,9 8,0 400 --- 68 32
14,4 4,7 9.7 370 --- 33 67
14,1 3,0 11.1 330 17,8 21 79
11,9 2,0 9,9 360 13,0 18 82
13,4 2,3 11,0 300 16,7 17 83
244 15,0 9,4 330 --- 62 38
18,3 10,9 7.4 410 --- 60 40
8,9 1,9 7,0 250 9,9 21 79
7.8 1,3 6,5 .- 9,1 17 83
28,9 16,1 12,8 360 . 56 44
25,6 13,0 12,6 490 --- 51 49
18,2 8,5 9,7 410 16,4 47 53
14,8 5,9 8,9 390 15,4 40 60
12,0 5,1 6,9 440 12,1 42 58
14,6 9,7 4,9 340 .- 66 34
14,4 9,4 5,0 350 --- 65 35
11.3 6,5 4,8 430 8.6 57 43
9,3 4.8 4,5 470 7.4 52 48

(Continua)



(Continuagdo)

NtUmero da

Profundidade

: il . H
amostra Horizonte em cm Argila M.O D
% %
853 & ..iveiiinenn - 0-14 ...oiivnnnne 52 2,66 5,2
D
< A3 ....... 14-42 ... .00.s 53 1,83 5,1
[N B2 ....... 42-7T9 . ....iienn. 56 1,22 5,3
[ SN B:—} ....... 79-150 ....ovevnn 53 0,93 5,0
864 8 .....o.e0nnn A L. 0-13 ..iiiieinnn 33 2,58 5,2
ip [
) . A3 ..... . 13-38 ....ieiinn 39 1,54 5,3
c ersaeeean B2 ....... 3878 ....... e 45 1,04 5,3
A tevernenannnn B3 ....... 73-116 ...uvvnnnn 34 0,71 5,5
LEa
947 8 ....iinenien A11 ...... 0-6 ..o.vinininnn 21 3,33 5,5
o J A12 ...... 6-19 ............ 16 1,48 5,1
[ Ag cainnnn 19-47 ..oivinn.. 18 0,83 5,0
[« SN 31 ....... 47-82 ........... 18 0,60 4,7
€ i B21 . 82-106 ......... . 24 0,47 4,7
N B22 ...... 105-240 ...... . 26 0,38 4.8
053 8 ...iiiiinnen A‘1 ...... 0-17 «..viviunn.. 24 1,21 5.2
P
o S A12 ...... 1740 ........... 28 0,81 4,5
[ A3 ....... 40-7¢ ........... 31 0,93 4,1
[« R B2 ....... T4-114 .......... 31 0,569 4,6
[ N B3 ....... 114-163 ......... 31 0,43 5,0
LVt
82 a4 ... . A1 ...... 0-20 ......... oo 25 1,95 4,6
D
D T As ....... 20-40 ........... 35 1,48 4,6
C i B1 ....... 40-57 ..., 40 0,88 4,7
[« E N B2 ....... 57-97 ... ..., 41 0,62 4,7
LVr
803 & ...viinuienn A‘1 ...... 0-13 ......... . 56 6,49 5,0
P
b tesessannn A3 ....... 13-21 ....... ... 56 3,62 4.9
C teininiaens Bl ....... 21-38 ....... ... 58 2,74 4,9
[« N 132 ....... 38-61 ........... 63 2,19 4,9
€ tirineen veee | B, Lol 61-8¢ ......... . 65 1,43 5,0




Capacidade de troca de cations

Por

100 g de T.F.S.E.

Especifica, por 100 g

Contribuic¢io relativa

Total M.O F.M. M.O. Argila M.O. F.M.
e.mg e.mg e.mg e.mg e.mg %o %
9,5 6,4 3,1 240 --- 67 33
6,9 3.9 3,0 210 --- 57 43
5,0 2,7 2,3 220 5,0 54 46
4.2 2,1 21 230 4,9 50 50
9,2 7.2 2,2 280 --- 78 22
7.0 4,6 2.4 290 --- 66 34
5.4 3,2 2,2 310 4,9 59 41
4,2 2,2 2,0 310 5,9 52 48
10,2 8,7 1,5 260 --- 85 15
4,4 2,9 1,5 200 --- 66 34
3,7 1,7 2,0 210 --- 46 54
3,5 1,5 2,0 250 11,1 43 57
3,4 0.9 2,5 - 10,8 26 74
3.4 0,5 2,9 - 11.1 15 85
3,9 2,9 1,0 240 | .- 74 26
3,9 2,6 1,3 320 [ 67 33
3,9 2,7 1,2 290 --- 69 31
3,2 1.9 1.3 320 4,2 59 41
2,7 1,6 1,1 --- 3,6 59 41
6,2 4,0 2,2 210 S 65 35
5,4 3.2 2,2 210 R 59 41
4,6 2,5 2,1 280 5,3 54 46
4,1 1.8 2,3 290 5,6 44 56
16,3 14,9 1.4 230 .- 91 9
11,4 9,8 1,6 270 --- 86 14
9,4 7,6 1.8 280 - 81 19
7.7 6,0 1.7 270 2,7 78 22
6.3 4,3 2,0 300 | 3,1 68 32
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res, j4 mencionados anteriormente. Pode-se explicar isto, em
parte, pelo emprégo do acetato de calcio na determinacido da
C.T.C., que da resultados mais elevados do que os obtidos pelo
método do acetato de amonio, comumente empregado (26), Tam-
bém deve ter influido o fato de ter sido considerada, neste tra-
balho, a C.T.C. da matéria organica residual, isto sem considerar
que muitos pesquisadores talvez tenham empregado solucdes de
peroxido de hidrogénio que continham fésforo, na destruicio da
matéria organica. Finalmente, deve ser considerado que 0s s0l0s
estudados foram coletados em clima tropical, onde a evolucao
da matéria organica é favorecida, enquanto a maior parte dos
autores citados na literatura estudou solos de clima temperado.

Um fato que chama a atengfo € a aparente relacdo que existe
entre a C.T.C. especifica da matéria organica e 0 pH dos solos.
Considerando os perfis isocladamente, em sete déles a C.T.C.
organica aumenta em profundidade quando aumenta o pH do
solo, em cinco, diminui ao diminuir o pPH, e em apenas dois
casos ela diminui e o pH aumenta. Nos oito perfis restantes,
nao houve variacido acentuada.

Estudando as amostras de diferentes perfis em conjunto,
verificou-se a existéncia de correlacao linear altamente signifi-
cativa entre a C.T.C. da matéria organica e o pH dos solos,
para amostras superficiais e subsuperficiais (segunda camada de
cada perfil), 0 que se pode ver pela figura 2.

Hallsworth e Wilkinson (8), em um estudo semelhante, obti-
veram uma boa correlacao entre a média do pH de diferentes
grupos de solos e os logaritmos da capacidade de troca de cations
da matéria organica.

A figura 2 permite concluir que a matéria organica apresen-
ta maior capacidade de troca de cations nos solos de pH mais
alto. Pelas equacoes apresentadas verifica-se que a fracao orga-
nica teria a pH 7 uma C.T.C. mais de duas vézes maior do que
teria a pH 4, por exemplo, considerando a média.

A maijor atividade da matéria organica, avaliada por sua
capacidade de troca, dos solos com pH mais alto, provavelmente
seia devida & existéncia de melhores condicoes de evolucao da
matéria organica em tais condicbes. Sabe-se que a atividade
microbiana dos solos é maxima entre pH 6 e 7 (4) e que esta
atividade favorece a decomposicio de restos vegetais e a conse-
qiiente evolucio da matéria organica do solo propriamente dita.
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Figura 2. — Relacdo entre o pH dos solos e a capacidade de troca de cations

da matéria orgénica: Em cima — dos horizontes superficiais: Em baixo — dos

horizontes subsuperficiais.

A mesma conclusio pode ser tirada dos trabalhos de
McGeorge (16), que constatou que aumentos da C.T.C. orgi-
nica acompanham 0s sucessivos estddios de decomposi¢io da
matéria organica do solo, e de Broadbent (3), que associou o0s
aumentos na capacidade de restos vegetais em reter bases com
o desenvolvimento da decomposicdo désses mesmos resto.
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A discussao feita nos ultimos paragrafos permite sugerir um
problema interessante, a ser estudado em fertilidade do solo.
Trata-se de saber se, com a pratica da calagem, seria possivel
aumentar a capacidade de troca de cations da matéria organica.

3.2.2 — A C. T. C. DA FRACAO MINERAL

Da mesma forma que no caso da matéria organica, pode-se
apreciar a C.T.C. da fracao mineral por seu valor absoluto e
por seu valor relativo.

A C.T.C. da fracAo mineral é apresentada, de forma abso-
luta, na nona coluna do quadro 2. Os resultados s80 expressos
em e.mg por 100 g de T.F.S.E.

Na consideracao désses resultados cabe apenas dizer que éles
acompanham 0Os teores de argila. Assim, de uma maneira geral,
nos Podzdlicos, onde o teor de argila é quase sempre bem maijor
no horizonte'B do que no A, a C.T.C. da fra¢ao mineral também
0 ¢, enquanto nos Latossolos, onde o teor de argila aumenta
menos em profundidade, a C.T.C. inorganica também varia
pouco. Os perfis 685, de Terra Roxa Estruturada, e 928, de
Latossolo Roxo, diferem dos demais, pois a C.T.C. inorginica
diminui bastante em profundidade, apesar de o teor de argila
aumentar no mesmo sentido.

A C.T.C. da fracdo mineral, expressa em e.mg por 100 g
de argila (antepenultima coluna do quadro 2), apresenta grande
interésse, por permitir a comparacao de dados obtidos para solos
de textura diferente, além de tornar possivel a avaliacao da ati-
vidade da argila em si, no que diz respeito a troca de cations.

Deve-se mencionar, contudo, que ao exprimir a C.T.C. inor-
ganica por 100 g de argila admite-se que s6 esta fracao granu-
lométrica apresenta essa propriedade, dentre os componentes da
fracdo mineral. Isto nem sempre é verdade, havendo casos em
que o limo pode apresentar capacidade de troca (19, 15, 19),

No caso da amostra T 2878 constatou-se que o limo apresen-
tava consideravel C.T.C. (25), razdo pela qual os resultados
da C.T.C. da fracdo argila do perfil T 2875-78 foram omitidos
do quadro 2.

Nos demais perfis, os valores de C.T.C. da argila variaram
de 27 a 20,0 e.mg por 100 gramas. Estes resultados nao dife-
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QUADRO 3. — Analise mineraldégica qualitativa da fragfo argila
Numero da amostra Mineral revelado por difragio de raios-X (3)

T 2878 .. ittt Montmorilonita (44 +), mica (++4).

T 2842 ... ... e Caulinita (+ 4 +), gibsita (+), vermiculita (tr).

849 f ... e, Caulinita (+ 4+ +), mica (+4).

902 @ ...ttt Caulinita (++4+ +).

949 d ...l i Caulinita (4+4+4), mica (tr.).

929 d ..t Caulinita (+-+), gibsita (+), vermiculita (tr)

943 € it Caulinita (44 +), vermiculita (), (

T340 A .. e Caulinita (<4 4+ +), mica (+), vermiculita (tr).

845 € ..t eea Caulinita (4++4+4), mica ().

844 €& ... .. Caulinita (4 + 4), mica (+).

842 € L. Caulinita (4 + +), mica (tr.).

843 € ..i.iiiiiiiiiiiieianae. Caulinita (4 ++), mica (+).

948 e ..., Caulinita (4 4+ +).

685 d ....... DU Caulinita (4 4-+).

928 d ... e, Caulinita (+++), gibsita (4+-).

927 d .. Caulinita (44 +). gibsita (+), vermiculita (tr).

BO3 € it e Caulinita (4 ), gibsita (-4 4).

B6E C ...ttt Caulinita (+ +), gibsita (4 +).

947 T .., Caulinita (+++), gibsita (+4), vermiculita (tr).

953 A ittt Caulinita (4 ++), vermiculita (tr.)

T82 A i Caulinita (4 + ), gibsita (+).

803 d ...t Caulinita (+++), gibsita (+).

() +-++ teor elevado, 4+ teor meédio, -+ teor baixo, tr. tragos.
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rem muito dos calculados pela Comissao de Solos (28), que obteve
valores de 0 a 8 para solos com horizonte B latossolico e 4 a 27
para solos eom horizonte B textural.

L

Procurou-se explicar a variacdo da C.T.C. através da com-
posicio mineralégica, determinada por difragdo de raios-X, em
amostras do horizonte B. Os resultados da analise mineraldgica
sfo apresentados no quadro 3.

No caso da amostra T 2878, mesmo nao tendo sido calculada
a C.T.C. da fracio argila, verifica-se que a fracdo inorganica
apresenta elevada C.T.C., o que pode ser atribuido & montmo-
rilonita, detectada neste solo.

Nos demais casos nao foi possivel relacionar a C.T.C. da
argila com a sua composicao mineralégica. Em todos o0s casos
aparece caulinita, tendo sido detectados também os minerais
mica, gibsita e vermiculita.

A presenca de vermiculita, mineral de argila com alta capa-
cidade de troca de cations, nao pode ser associada 4 C.T.C. mais
elevada da fragdo argila de alguns dos solos estudados. A exis-
téncia do referido mineral sé foi verificada em dois désses casos
(T 2842 e 947 1), aparecendo também em diversas amostras com
argila de atividade mais baixa (929 d, 943 e, 740 d, 927 d e 953 d).

Os valores calculados para a C.T.C. da argila parecem um
fanto elevados para a caulinifa, 0 mineral mais abundante em
quase todas as amostras analisadas, principalmente nos casos das
de numero T 2842, 849 £, 902 e, 948 e, 928 d e 947 f, onde ultra-
passam a 10 e.mg por 100 g.

Deve ser lembrado que a difracdo de raios-X permite apenas
a deteccdo de minerais bem cristalizados, e que, no caso da cau-
linita, quanto maior o grau de cristalizacio, menor sera a C.T.C.
do mineral.

Moniz (20), estudando a composicao mineralogica de perfis
de Terra Roxa Estruturada e de Latossolo Roxo, determinou con-
sideraveis quantidades de alofanas, materiais hidratados com
relagao silica: alumina variavel, e que sio amorfos aos raios-X.
O autor atribui, no mesmo trabalho, elevada C.T.C. a ésses ma-
teriais, em um pertil de Terra Roxa Estruturada (60 a 150 e.mg
por 100 g), e valores mais baixos nos demais solos estudados
{0 a 30 e.mg por 100 g).
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A existéncia de materiais amorfos com C.T.C. consideravel,
nos solos estudados, € assunto que nao esta fora de questio.

Para as mesmas amostras utilizadas no estudo da mine-
ralogia apresentado no quadro 3, foi obtida excelente correlacdo
(rt+ = 0,97) entre a C.T.C. e a superficie especifica, tendo
ambos os valores sido determinados em amostras das quais remo-
veu-se a matéria organica e os o6xidos de ferro livre (25). Cor-
relacdo semelhante foi obtida por MortLand, para solos que
continham montmorilonita, ilita e caulinita (21).

3.3 — CONTRIBUICAO DA MATERIA ORGANICA A C.T.C. DOS SOLOS

A contribuicdo porcentual da matéria organica e da fracao
mineral a capacidade de troca de cations dos solos estudados foi
apresentada nas duas ultimas colunas do quadro 2.

Como os teores de matéria organica decrescem em profun-
didade, a sua contribuicao 4 C.T.C. também diminui de impor-
tancia no mesmo sentido.

E grande a importancia da matéria organica na C.T.C. de
21 dos 22 perfis estudados. Apenas no perfil T 2875-78, que
representa um solo muito raso, que contém montmorilonita pos-
sivelmente como heranca do material de origem, a contribuicao
porcentual da matéria organica é de menor importancia, devido
a4 alta C.T.C. da fracao mineral.

Nos perfis restantes a porcentagem média da C.T.C. devida
2 matéria organica foi a seguinte:

Numero de Contribuicao  Amplitude

HORIZONTE amostras da M.O. a de
consideradas cC.T.C. variacdo
Superficiais ... 21 74% 56 a 91%
A e Az ....... 19 58% 33 a 86%
B ... 16 47% 21 a 81%
B-_’} e B22 ....... 21 350/0 6 a 780/0

Os valores sa0 mais elevados que os obtidos por Verdade (29),
que, para solos do Estado de Sao Paulo, concluiu que a C.T.C.
da matéria organica contribui com 30% a 40% do total em solos
argilosos e com 50% a 60% em solos arenosos.
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Considerando os perfis de solos, individualmente, verifica-se
qgue a contribuicdo porcentual da matéria organica a4 C.T.C. total
dos solos depende do teor de matéria organica, do feor de argila
e da C.T.C. especifica de cada uma.

CATION EXCHANGE CAPACITY OF THE ORGANIC AND MINERAL
FRACTIONS OF SOILS

SUMMARY

Data of cation-exchange capacity (C.E.C.) were obtained for 22 soil
profiles of the State of Sdo Paulo.

C.E.C. of organic matter varied from 190 to 400 me. per 100 g
in the samples from surface horizons, and from 160 to 490 in those from
other horizons. A highly significant relationship was obtained between
organic C.E.C. and soil pH, for the soil samples from surface horizons
(r++ = 0.81) and also for the horizons collected just below the surface
horizon (r++ = 0.76).

Clay C.E.C. varied between 2.7 and 20.0 me. per 100 g in 21 of
the soil profiles studied. It was not possible to relate the clay C.E.C.
values to the mineralogical composition, as determined by X-ray dif-
fraction.

As average, the contribution of organic matter to the C.E.C. in 21
soil profiles was: 74 per cent for surface samples; 58 per cent for the
A, and A, horizons; 47 per cent for the B, horizon; and 35 per cent
for the B, horizon.
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