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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo comparar 0 método de determinacdo da CTC
utilizado pelo Sistema Brasileiro de Classificagdo dos Solos (soma de cations) com o
adotado pela Soil Taxonomy e FAO (acetato de am6mo a pH 7,0) para diferentes classes de
solos do Brasil. Para 1sso, fo1 determinada a capacidade de troca de cations, pelos dois
métodos, de 40 amostras de horizontes superficiais e subsuperficiais (A, B ou C) comuns
no Brasil, incluindo desde Latossolos até solos menos intemperizados, como Vertissolo e
Rendzina. Os valores da capacidade de troca de cations por acetato de amémo para os
Latossolos, Plintossolo € Terra Roxa Estruturada foram, significativamente, superiores
aqueles obtidos pela soma de cations. Vertissolo e Rendzina tiveram comportamento
contrario. Nas demais classes de solos, de maneira geral, ndo se observaram diferencas
significativas nos valores de CTC. Os valores de CTC por acetato de aménio dos solos
analisados, excluindo os solos originanios de material rico em carbonato de calcio, podem
ser estimados por meio da seguinte equagdo: CTCaa = 0,925 CTCsc + 0,078 arg.
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ABSTRACT

A COMPARISON OF METHODS USED FOR DETERMINATION OF
CATION EXCHANGE CAPACITY IN BRAZILIAN SOILS

This work was carried out to compare methods used for determining cation
exchange capacity by the Brazilian Soil Classification System (cation summation) with the
method adopted by the Soil Taxonomy and FAO (ammonium acetate buitered at pH 7.0).
Forty surface and subsurface samples (A, B or C horizons) from Brazilian soil, including
Oxisols (Latossolos) and less developed soils such as Vertisols (Vertissolo) and Mollisols
(Rendzina) were used. The results showed that the values of CEC obtamed by cation
summation were lower than those obtained by the ammonium acetate method for the
Oxisols, Plinthic Haplustox (Plitossolo) and Haplustalf (Terra Roxa Estruturada). The
opposite was verified for the Vertisols and Mollisols. To the other soil classes, in general,
there were no significant differences in the CEC estimates. The ammontum acetate-CEC of
the soils could be estimated by the regression CEC,, = 0,925 CEC + 0,078 clay, except for
those originated from material rich in calcium carbonate.

Key words: soil 'chemistry, CEC.

INTRODUCAO

A capacidade que tém os solos de reter e trocar ions € conhecida
desde 1850, quando Thompson demonstrou que a passagem de sulfato de
amonio por uma coluna de solo resultava em uma solugao lixiviada de
sulfato de calcio (/7). Esta propriedade esta associada a presenga de cargas
elétricas na superficie dos coloides organicos e minerais do solo. A
densidade de cargas superficiais dos coloides do solo consiste em uma
mistura de cargas permanentes e cargas dependentes de pH. Assume-se
que as cargas permanentes ndo variam em magnitude e podem ser
negativas, neutras ou positivas. As cargas pH dependentes variam em
funcio do pH e da concentragao de eletrolitos na solugao do solo, em razao
de processos de protonagao e desprotonagao nas bordas dos minerais (/7).
| Os componentes trocadores de cations do solo sdo divididos em tres
grupos: matriz organica, matriz inorganica e complexo inorganico-
organico. A magnitude ¢ a qualidade da troca abrangem ampla faixa de
valores. A natureza da seletividade do cation varia entre os grupos e os
componentes de cada grupo. Os minerais de argila s3o os mais importantes
constituintes inorganicos que contribuem para a troca de cations no solo.

A contribuicdo da maténa organica para a CTC dos solos, nos quais
predominam cargas dependentes de pH, € maior do que a das argilas (2,
12); entretanto, em solos com predominio de argilominerais 2:1 essa
contribuigdo torna-se pouco expressiva (3, 9). Os grupos carboxilicos e
fenolicos constituem os principals componentes responsavels pela
capacidade de troca de cations da matéria organica do solo (/4).
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A determinagdo da capacidade de troca de cations (CTC) inclui a
medida da quantidade total de cargas negativas por unidade de peso ou
volume do solo. O valor de CTC varia de acordo com a natureza do cation
empregado, concentragdo do sal e o pH de equilibrio; nio se trata,
portanto, de uma medida de grande exatidio (8).

Os metodos usuais podem ser separados em dois grupos: (a) os que
empregam um cation referéncia para saturar o solo; e (b) aqueles que usam
a soma dos cations trocaveis (Ca*’ Mg®, K' e Na") mais os teores de H +
Al extraiveis em determinado valor de pH. O primeiro grupo é o método
usado pelo Sistema Norte-Americano de Classificagdo dos Solos (Soil
Taxonomy) (/3) e pela FAO-UNESCO e o segundo pelo Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos (5).

A CTC ¢ um dos atributos diagnosticos usados pelo Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos (5) para separar solos com argila de atividade alta
daqueles com argila de atividade baixa e para distinguir classes de solos. Devido
a esse fato, os resultados podem variar de acordo com o método empregado na
determinagdo da CTC, sendo, portanto, fundamental estabelecer correlacdes
entre os diferentes métodos, de maneira que a interconversio de classes de solo
de um sistema para outro, muitas vezes necessaria em ciéncia do solo, possa ser
realizada mequivocamente.

Este trabalho teve por objetivo comparar o método de determinacio da
CTC utilizado pelo Sistema Brasileiro de Classificacio dos Solos, com o
adotado pela Soil Taxonomy e FAQ para diferentes classes de solos do Brasil.

MATERIAL E METODOS

Quarenta amostras de solos representativas dos horizontes A, B ou C
de 20 perfis de diversos solos comuns no Brasil foram selecionadas e
analisadas (Quadro 1). Dentre os solos avaliados estdo os mais evoluidos,
como Latossolos € Podzolicos, e os mais jovens, como Vertissolo,
Rendzina e Brunizeéns.

A capacidade de troca de cations (CTC) das amostras foi
determinada por dois métodos distintos. No primeiro, a CTC foi obtida
pela soma de cations (CTCsc), assim determinados: K™ ¢ Na* extraidos
com solugdo HCI 0,05 mol L' + H,SO,4 0,0125 mol L, quantificados por
fotometria de chama; Ca®" e Mg”" extraidos por solucio KCl 1 mol L e
determinados por espectrofotometria de absor¢do atdmica; H e Al**
extraidos por acetato de calcio 0,5 mol L' pH 7,0 e determinados por
titulometria com NaOH 0,05 mol L™ (4).

No segundo, a CTC foi determinada por acetato de amonio 1 mol L™
pH 7,0 (CTCaa) com centrifugagdo (6). Utilizou-se KCl 1 mol L? em
substituigao ao NaCl acido para deslocar o amonio. Apos a saturacio das
amostras com acetato de amonio, elas foram lavadas com alcool etilico
95% ate completa remogdo do excesso do sal. O numero de lavagens
variou de tres a sete. O teste para avaliar a remocao do excesso de amonio
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fo1 feito com o reagente de Nessler. O amonio fo1 deslocado por solugao
de KCI 1 mol L. Uma allquota da solugao contendo o amonio f01
destilada em aparelho semimicro Kjeldahl na presenga de NaOH 1 mol L.
O destilado foi recolhido em frasco de erlenmeyer, contendo acido bérico
2% ¢ indicador misto (verde de bromocresol ¢ vermelho de metila), e
titulado com solugdo padronizada de acido sulfirico 0,0357 mol L.
Determinaram-se, ainda, a composi¢ao granulométrica (4) ¢ o teor de
carbono organico total (8) das amostras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados evidenciam que a CTC obtida pelo método da soma de
cations (CTCsc) ¢ mnferior aquela encontrada pelo método do acetato de
amonio (CTCaa) para os Latossolos, Plintossolo e Terra Roxa Estruturada
(Quadro 1). Observou-se que o valor médio do pH de equilibrio da
suspensao das amostras dos Latossolos com as solugoes de acetato de
calcio e de acetato de amonio foi de 6,60 e 6,82, respectivamente, o que
reflete diferentes capacidades tamponantes destas solugbes em solos
acidos. A maior redugdo do pH da solugao de equilibrio das amostras dos
Latossolos resulta, possivelmente, em menor valor de CTCsc destes solos,
em comparagdo a CTCaa, em razio dos Latossolos apresentarem,
principalmente, cargas dependentes de pH. Resultados semelhantes para
solos tropicais foram obtidos por outros autores (I, 7, 10).

Comportamento contrario foi1 observado nas amostras dos solos
Rendzina e Vertissolo (Quadro 1), que sao formados a partir de matenais
ricos em carbonato de calcio. O uso do acetato de amonio nio é
recomendado para determmagio da CTC de solos que apresentam
materiais calcarios em sua constituit;ao a exemplo da Rendzina e do
Vertissolo avaliados, em razdo da dlssoluqao de silicatos parmalmente
mtemperlzados (11). Os valores de Ca*" obtidos por acetato de aménio sio
bem mais elevados do que os encontrados por KCl 1 mol L, o que torna
esse metodo madequado a determinagao da CTC de solos de regides aridas
ou com a presenga de carbonato de calcio.

- Nao se observaram diferengas significativas para as demais
amostras, exceto para o Bt do Podzolico Vermelho-—Amarelo (PV) e do
Brumzem Avermelhado (BV) de Guiricema (Quadro 1). |

Os Latossolos, especialmente aqueles mais argilosos e com maior
teor de matéria organica, apresentam elevado poder-tampio, o que implica
em reducgao do pH da solugdo de equilibrio, como observado neste estudo.
Como conseqiiéncia, a estimativa de H + Al toma-se menor, resultando em
uma subestimagao da CTCsc. Este comportamento, contudo, ndo foi
observado nos solos considerados menos evoluidos, os quais, além de
possuirem caracteristicas mmeraloglcas dlferentes dos Latossolos tambem
possuem menores valores de H + Al
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QUADRO 1 - Valores de CTC e de H + Al determinados pelos métodos

do acetato de amonio e da soma de cations

Solo Hor. Corg. Argila  Acetato NH" Soma de cations
7 - cmol kg7 ——

H+Al CTC H+Al CTC
LE! A 4,96 64 1834 19.13 12,29 13,60
B., 2.14 71 13,00 13,23 5,92 6,53
LU? A 3.69 76 13,00 1343 5.99 6,96
| B, 1,71 77 7.92 8.45 2.20 2.85
LP? A 3,35 72 1069 11,06 6,53 7.25
B., 1,78 83 7.07 7.07 2.54 3,03
LB* A 2.33 70 1505 15385 6,25 7.22
B., 1,04 72 13,59 14,00 3.47 4,16
LV’ A 4,65 71 19.15 19,89 13,11 14,42
B., 0,95 77 5,00 5,13 0,98 1,79
Lu® A 5,23 56 20,02 20,12 1490 15,75
B., 1,23 63 5,25 5,36 1,75 2.52
LR’ A 1,79 37 5,46 7.83 3.49 5.80
B, 0,71 46 6,55 6,74 2.44 2.87
LR® A 1,46 45 5,91 8.69 2,95 5,89
B, 1,14 29 6,86 7,02 1,86 2.54
LE’ A 3,18 78 1408 1473 8,52 9.25
B. 1,74 77 10,12 1020 4,99 5,30
LE!" A 3,52 31 571 13,19 0,00 9.92
B, 122 54 3,29 5,22 0,00 1,65
LF" A 1,24 28 7.17 7.31 3,22 3,64
B. 0,83 30 6,43 6,45 1,82 2,08
Plintossolo’* A 2.60 59 6,98 7.73 4,92 5.93
B, 1.35 62 4,50 4.65 2.21 2,73
PAP A 145 11 2.22 3,18 2.63 3.69
B, 1,05 24 3,29 3,61 2.34 2.87
pyv' A 2.40 43 3,96 973 3,54 9.32
B, 1,41 63 4.47 7,78 1,07 4.00
TR"™ A 3.32 40 729 20,12 3,85 17,93
B, 0.81 71 761 1728 045 11,12
Brunizém'® A 1,56 21 442 1229 210 1183
B, 0,75 37 1,97 16,23 041 16,08
BV A 2.47 19 2,19 13,10 120 13,97
B, 0,77 59 1,95 2340 0,00 2248
BV A 2.17 24 464 1381 244 13,01
B, 0,97 47 537 15,85 1,10 12,98
Vertissolo”” A 0,78 53 786 4448 0,00 4954
o 0,56 53 1,10 45,19 0,00 4749
Rendzina® A 1,18 9 5,85 2729 0,00 30,65
Cy 0,82 19 2955 1324 0,00 18.19

! Abre Campo (MG), 2Sdo Gotardo (MG), *Goias, ‘Pocinhos (MG), *Realeza (MG), ‘cmagalo

(MG),

Capm0pohs (MG), Uberaba (MG), Sete Lagoas (MG), !

?Romaria (MG) *Linhares (ES), ' Vlg:osa (MG), ’Guiricema (MG),
*Guiricema (MG), *Souza (PB), 2’Corumbi (MS).

da Vitéria (BA), *

*Barroso (MG), !

'ltabira (MG),
*“Itanhém (BA), "Santa Cruz
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As diferengas observadas entre os valores de CTC devem-se,
provavelmente, ao componente acido, especialmente dos Latossolos,
Phntossolo e Terra Roxa Estruturada, uma vez que nido se observaram
diferengas significativas entre os valores de soma de bases pelos diferentes
métodos nesses solos (Quadro 2).

Nao fo1 observada correlat;ao entre os valores de CTC de ambos os
meétodos e os teores de carbono organico total e argila (Quadro 3) em todos
os solos estudados. Esse fato deve-se, provavelmente, a grande diferenca
mineralogica da fragdo argila entre alguns solos, ou seja, Latossolos,
Podzolicos, Plitossolos e Terra Roxa com predominancia de argilominerais
1:1 e oxidos e Vertissolos, Brunizém, Brunizém Avermelhado e Rendzina
com presenga de argilominerais 2:1. Foram observadas correlagbes
significativas entrc aquelas varidveis ao se analisarem esses grupos
separadamente (Quadro 4).

Em razao da alta correlacdo entre os valores de CTCsc e CTCaa
(Quadro 3), como também da dificuldade de determinacio deste,
estabeleccu-se uma equacao, por regressao linear simples, para estimar os
valores de CTC por acetato de amonio, empregando-se os valores de CTC
por soma de cations e o teor de argila das amostras, obtendo-se a seguinte
equagdo. CTCaa = 0,925 CTCsc + 0,078 arg, com coeficiente de
determinagdo (R”) de 0,98** (Figura 1).

QUADRO 2 - Diferencas entre os valores de CTC, H + Al e soma de bases
determinadas pelos métodos do acetato de amonio e da

soma de cations e respectivos niveis de significancia pelo

teste F |

Solo Horizonte d (CTC) d (H + Al) d (S)
| — et CILO kg S N

LE! A 553" 6,05 0,52™
B. 6,70 7.08" 0,38™

LU? A 6,47 7.017 0,54 ™
B. 5,60 572" 0,12™

LP? A 381" 4,16 0,35™
B, 404" 4,53 -0,49™

LB* A 8,63 880 0,17™
B., 984" 10,127 0,28™

LV’ A 547 6,04 0,57
B., 3.34 402" 0,68™

Lu® A 437" 5,127 0,75
B, 2,84 3.50" 0.66™

LR’ A 2,037 1,977 0,06™
B, 387 4,117 0,24 ™

LR® A 2.80° 2.96 0,16™
B., 448" | 5.00" 0,52

LE® A 548" 556 0,08

Continua. ..
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QUADRO 2 - Continuacao.
Solo Honzonte d CTC d(H+ Al d(S
----------- cmol, kg et e =
B., 4 90" s, 13 023™
LE' A 327 5717 898"
B., 3,57 329 0,28™
LF! A 3.67 3,957 028™
| B. 437" 4,61 0,24
Plintossolo™” A 1,807 2.06 0.26™
B, 1,927 229" 0,37™
PAP A 0,51™ 0.41™ -0,10™
B, 0,74™ 0.95™ 021™
pv A 0.41™ 0.42™ 001™
B, 3,78 340" 0,38™
TRP A 2.19™ 344" -1,25™
B, 6,16 7.16" -1,00™
Brunizém'® A 0.46™ 2327 -1.86
B, 0,15™ 1,56™ -1,417
BvY A 0.87™ 0,99™ -1.86
B, 0,92™ -1,95 287"
BV'® A 0,80™ 2,20 -1,40°
B, 287 427" 1,40
Vertissolo'® A 5.06" -7.86 2,80
C.s 2307 1,10™ 3407
Rendzina® A 3,36 5,85 2 49"“"
C, 4957 2955 24,60

“significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F;, ™ ndo significativo.

QUADRO 3 - Coeficientes de correlacdo entre os métodos estudados e
teores de argila, carbono organico total e H + Al, para
todos os solos

CTCaa' CTCsc’ Argila COT’ (H+ADaa® (H+Alac
CTCaa 1,00
CTCsc 0,96 1,00
Argila 003 0,17 1,00
COT 005 -0,06 024 1,00
(H+ADaa -0,15 -036 054 0,54 1,00
(H+tADac 001 -0,13 038 0,85 0,72 1,00

ICTC por acetato de aménio, “CTC por soma de cations, Scarbmw organico total, *H + Al por
acetato de aménio ¢ “H + Al por acetato de calcio.
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QUADRO 4 - Coeficientes de correlagao entre os métodos estudados e

teores de argila, carbono organico total e H + Al
os solos Brunizém, Brunizém
Avermelhado, Vertissolo e Rendzina

excluindo-se

REVISTA CERES

CTCaa CTCsc Argila COT® (H+Alaa® (Ht+Alac
CTCaa 1,00
CTCsc 0,90 1,00
Argila 035 0,09 1,00
COT 0,75 0,81 021 1,00
(H+Alaa 0,68 0,48 0,53 0,57 1,00
(H+ADac 0,69 0,67 029 0,84 087 1,00

ICTC por acetato de amério, 2CTC por soma de citions, “carbono organico total, ‘H + Al por
acetato de aménio e °H + Al por acetato de calcio.

Valores observados

Valores preditos

FIGURA 1- Relacdo entre valores preditos e observados da CTC por
acetato de amonio, excluindo-se o Vertissolo e a Rendzina.

CONCLUSOES

1) Os valores da capacidade de troca de cations dos Latossolos,
Plintossolo e Terra Roxa Estruturada, determinados por acetato de amonio,
sdo significativamente superiores aos obtidos pela soma de cations. No
Vertissolo ¢ Rendzina ocorre o contrario.
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2) Os valores da CTC por acetato de amonio dos solos analisados,
exclumdo-se os solos ongmanos de matenial rico em carbonato de calcio,

podem ser estimados por meio da seguinte equagido: CTCaa = 0,925
CTCsc + 0,078 arg. (R>= 0,98**).
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