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1 .,. INTRO WQlO 

Nos solos mais produtivos, o c,lcio predomina 

entre as bases adsorvidas ao complexo ooloidal� Suas funções J
são múltiplas, podendo sua importância ser considerada do 

ponto de vista.da acidez do solo e da disponibilidade de ou­

tras bases em relação ao crescimento de plantas. 

Um conceito comum, no entanto muito simplista 

de calagem conduz diretamente à idéia de correção da acidez 

do �olo pela neutralização de hidrog�nio do complexo colai -

dal. Entretanto, da calagem não resulta essencialmente se 

não a elevação do grau de saturação em cálcio. Portanto, o 

estudo da saturação em c6lcio está lntimamente ligad,o ao pr,2_ 

blema de calagem; assunto ainda mui to discutido quanto ao seu 

benefício nos solos tropicais. 

O grau de saturação em cálcio e sua proporção, 

em relação a outras bases, r::'ao mui to mais importantes, quan­

to à disponibilidade dêsten elementos às plantas, do g_ue a 

quantidade absoluta exj �d;0nte no so�o, a não ser que o teor 

de cálcio :3eja demas:L.:tt:3mente baixo. A mesma quantidade de 

cá:Lcio pode represl'"�. ta.!'." um teor 6timo para um solo e um teor 

baixo para um ou-t-,.._-,o, cuja C.T.C. seja maior do que a do pri­

meiro. 

O cálcio é retido normalmente em forma trocá -

vel no comr,J.exo coloidal do solo. Consequentemente, os ;fat-ª. 

res que �"anuem sôbre a troca de cálcio afetam diretamente a 

nutriçã'·, mineral das plantas. Devido às propriedades físico­

químic;;1s do complexo coloidal do solo, nem todos os íons tr_g_ 

cáve· s de cálcio são igualmente disponíveis às plantas. 

Os objetivos d�ste trabalho são; a) estudar a 

re1,,,çao entre saturação em bases e o pH do solo; b) estudar 

o ofeito da saturação em cálcio e da capacidade de troca de

r:éitions ,�ro relação .� 4J'iscimento de plantas.



2 - REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Numerosas pes.quisas têm sido realizadas para 

relacionar a natureza e estado do complexo coloidal do solo 

oom o crescimento das plantas. De modo geral, êsses trab� 

lh�a podem ser agrupados: sriturnçã-o em boscs, saturação em 

c,leio e natureza de complexo coloidal do solo, capacidade 

de troca de c�tions ( e. T. e.) e carac1terística das plantas em 

relaçã• à absorção de bases. 

2.1 - Saturação em bases 
1 �....- d 

Um. dos trabalhos pioneiros sôbre a saturação 

em bases em relação ao crescimento de plantas foi realizado, 

segu.ndo JENNY e AYERS (31), por Stohamann em 1864. Este au­

tor tratou turfa ácida com extrato de estêrco e posteriormen, 

te lavou-a com muita água, durante 3 semanas. Dessa maneira, 

obteve turfa com todos os elementos nutritivos virtualmente 

adsorvidos. O material assim tratado foi misturado com qua,E. 

tidades diferentes de t�rfa ácida, a fim de se obterem vá 

rios graus de saturação. As produções de milho em massa ve� 

de, naquelas misturas, foram: 836 g a 100% de saturação, 386 

g a 50fo de saturação e 252 g a 25� de saturação. Os result� 

dos mostraram claramente o efeito do grau de saturação sôbre 

o desenvolvimento das plantas.

Todavia, até o fim da d�eada de 1920 tinha-se 

acumulado poucos conhecimentos a respeito da saturação em 

bases em relação ao crescimento das plantas, quando Gehring 

(JENNY a AYERS, 31) mostrou que o grau de saturação em potá.§.

sio da terra tende a se relacionar com o teste de Neubauer e 

ens�ios de campo, com adubação potássica, Desde então, mui­

tos pesquisadores interessaram-se pelo problema da saturação 

em bases em relação ao crescimento das plantas. Com o deseg 

volvimento das teorias da e. T. e. do solo e dos métodos de sua 
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determinação, foi :poss�:vel estudar-se o problema sob condi -

ções rigorosamente controladas, tendo sido publicados muitos 

trabalhos sôbre o assunto que mostram a importância do gra� 
de saturação em bases em relação ao crescimento de plantas. 

Hissink, em 1925 (DOROFEEFF, 20), chamou a aten 
-

ção dos edafologistas para a necessidade de levarem em consi 

deração máxiirta o grau de saturação em bases do complexo coloi 

dal do solo. Foi �sse autor que introduziu o t�rmo grau de 

saturação do solo,· que designou por ªV11
• A expres.sõo�numér.io1c­

ca dêste é conhecida como porcentagem de saturação em bases,

índice de saturação em bases, valor de Hissink ou V%.

PIERRE e SCARSETH (51), em 1931, estudaram a 

saturação em bases de numerosos solos de várias origens t apr� 

sentando os mesmos valores de pH. Observaram que solos de mes 

ma reação podem variar consideràvelmente quanto à porcenta -

gem de saturação em bases. De modo geral, os solos fortemen 

te intemperizados apresentam porcentagem de saturação em ba­

ses mais baixa do que Of solos menos intemperizados, ao mes­

mo pH. Atribuíram êsse fenOmeno a diferenças quanto à natu­

reza de acidez do sol.o. Estes autores observaram, ainda,que 

os solos fortemente intemperizados apresentavam acidez mais 

fraca do que os menos intemperizados. 

Em vista da importância fundamental do estudo 

da relação entre saturação em bases e o crescimento das plan 

tas, PIERRE (5c) desenvolveu pesquisas referentes a &ste as­

sunto, em 13 solos ajustados, conforme-o caso, com calcário 

ou com ácido, a diferentes graus de acidéz. Os resultados 

obtidos mostraram alta correlação entre a porcentagem de sa­

turação em bases e dano nas plantas, em solos ácidos. Const� 

tou, ainda, que diferenças na proporção relativa de várias 

bases no complexo coloidal do solo podem ser fatOres que 

contribuem para o mau cresciménto das plantas em solos áci­

dos. 



Dez anos opois das experiências de PIERRE e 

SCARSETH (51), MEHLICH :40) rééfirmou a importância das dite 
-

renças existentes entre porcentagem de saturação em bases e 

pH, do ponto de vista tanto te6rico oomo prático. Examinou, 

com detalhe, a significância das variações daquela relação , 

com refer�ncia especial às devidas à natureza do solo, Dete� 

minou a porcentagem de dessaturação em bases com amostras c,2. 

letadas de diferentes perfis, abrangendo grande amplitude de 

pH. Observou que a relação entre porcentagem de dessatura -

ção em bases e o pH foi uma caraterística constante e especí 
. 

-

fica para cada mineral de �rgila estudado. Por exemplo,o pH 

a 75 per cento de dessatureção foi 5,3 para a caulinita, 3,8

para a montmorilonita, 3,9 para a ilita e 4,8 para solo tur­

taso. Essa relação em alguns solos foi proeminentemente se­

melhante à do mineral de argila nªle contido. Â diferença 

de pH, à mesma porcentagem de dessaturação devido à natureza 

do mineral de argila, á atribuida a diferença da f6rça de a� 

cidez de complexo coloidal. Segundo Marshall (CHU e TURIC, 

14), essa rerça de acide. dos minerais de argila, estimada 

por dissociação de hj_drot ênio é: caulinita < ili ta •C:: mon! 

morilonita. Considerou-fe essa sequ�ncia importante como a­

juda na determinação da necessidade de calagem. 

No Brasil os estudos de saturação em bases fo­

ram feitos por DOROFEEFF (20) nos solos do Estado de Minas G� 

reis e por CÂTANI e GALLO (12) nos solos do Estado de São 

Paulo, eom a finalidade de obter um método �ficiente para d� 

terminação de quantid�de de calcário necess�rio para a eorr�

ção da acidez do solo. DOROFEEFF (20) verificou que a rela­

ção entre a porcentagem de saturação em bases e o pH corres­

pondente para cada amostra foi linear nos limites compreendi 

dos entre pH 4,8 e 6,8. Mas, entre amostras de solos dife -

r�llt�a, a relação foi extremamente variável, tendo atribuído 
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essas diferenças aos constituintes minerais e coloides orgâ­

nicos. CATANI e GALLO (12), por sua vez, observaram uma re­

lação muito pronunciada entre o pH ·e a porcentagem de satura 
-

ção em bases obtida com 85 amostras e concluíram que existe 

uma relação linear entre as duas variáveis. 

2.2 - Satp��iq_ em cálcio e natureza de complexo coloi­

dal do solo 

GEDROIZ (24), em 1931, sugeriu que existem dois 

fatOres que inibem o crescimento das plantas em solos ácidos 

completamente saturados com ion hidrogtmio e sem carbonato 

de cálcio: aus�ncia de cálcio disponível e reação ácida do 

solo. Observou que a disponibilidade de cálcio trocável pa­

ra plantas aumentou somente quando seu grau de saturação era 
, 

relativamente alto. 

Jenny e Cowan, (JENNY e AYERS, 31), em 1933 a­

charam que a produção vegetativa de soja, cultivada em sus -

pensão de argila saturada com cálcio e hidrog�nio, diminuiu 

severamente qua�do o grau de saturação em cálcio caia abaixo 

de 30 por cento. ALBRECHT e HORNER (2), HORNER (27) e 

ALBRECHT {l) também estudaram o efeito da saturação em cál -

cio em relação ao crescimento da soja, fixação de nitrog�nio 

e absorção da cálcio, mantendo-se o teor de cálcio na terra 

constante. ALBRECHT e HORNER (2) constataram que 87,5 por 

cento de saturação em cálcio era aproximadamente duas vêzes 

mais eficiente em fixação de nitrog�nio do que 40 por cento 

de saturação� o teor de cálcio absorvido pela planta era 

quase o dObro. HORNER {27) também obteve resultados seme -

lhantes e .ALBRECHT (1) concluiu que a absorção de cálcio p� 

las plantas, quando a mesma quantidade absoluta de cálcio foi 

fornecida, era muito maior quando o cálcio e�tava saturando

quase totalmente o complexo coloidal do solo. 
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Por outro lado, o efeito da saturação em cálcio 

s8bre a absorçio de outras bases trocáveis, tais como �ot,s-

·sio e magnésio, foi evidenciado por vários pesquisadores. Eh

renberg (REITEMEIER
1 

54), em 1919, observou diminuição da ªE.

sorção de potássio e baixa produção nos solos que receberam

calagem. Este,;-autor atribuiu êsse fenômeno ao efeito antagô

nico do cálcio sebre o potássio. FONDER (22), em 1929, ob -

servou a relação reciproca entre cálcio e potássio em alfafa

e concluiu que o cálcio provàvelmente determina a proporção

de Ca : K em plantas, as quais utilizam c�lcio às expensas

do potássio. HORNER (27), em 1936, constatou que a medida

que o grau de saturação em cálcio aumentava, a absorção dês­

te elemento pela soja a�entava, enquanto que a do potássio

e·ao magnésio diminuiam • .A baixos graus de saturação em cá1,

cio houve absorção de cálcio em pequena quantidade e relati­

vamente de grande quantidade de potássio e magnésio.

JARUSOV (30), em 1937, estudou o efeito.de 

íons complementares sôbre libertação de cálcio trocável. Em 

seu experimento, 5 e.mg de NH.4Cl em 200 ml de solução foram 

adicionados � 1,91 � de gmostra de solos contendo 0,5 e.mg 

de cálcio trocável e 0,5 e.mg de ions complementares. A li­

bertação de cálcio trocável foi maior quando o íon complemen 

tar era hidrogênio, intermediária com magnésio e menor com 

s6dio. 

JENNY e AYERS (31), em 1939, demonstraram te6-

rica e experimentalmente que a troca de um cátion do comple� 

xo coloidal.� deprimida pela presença de íons complementáres. 

tsse impedimento de libe�tação de íons se refere no acúmulo 

pelas raízes das plantes. Os autores acharam que o íon cál­

cio ê o cêtion menos retardador no processo de libertação de 

pot�ssio, indicando a superioridade do solo saturado com cál 

cio e a prática de calagem em solos ácidos, que deve condi -
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cionar mais potássio d::.sponivel. SE.ATZ e WINTER ( 55) estud.§. 

ram, por método químico, a libertação de potássio em relação 

ao cálcio e hidrogênio como ians comple�entares, chegando à 

conclusão similar de JENNY e AYERS (31). 

MEHLICH e REED (4-6), por sua vezr pesquisaram 

as proporções'variáveis de Ca : Mg, assim como Ca � K 9 no CO!!:,

plexo coloidal de natureza orgânica, em relação a libertação 

de cations e seus teores em plantas. Os efeitos principais 

obser:ados foram: a) o aumento de potássio trocêvel para qual 

quer nível de cálcio aumentou o teor de potássio e diminuiu 

o de cálcio nas plantas; b) o aumento de magnésio trocável ,

para qualquer nível de cálcio, aumentou o teor de magnésio e

diminuiu o de cálcio nas plantas; c) houve efeito moderado

do ion complementar entre cálcio e magnésio,e efeito forte

do ion complementar entre cálcio e potássio.

Quanto à a<:sorção de potássio aplicado na fol'ma 

de solução de KCl, PEECH e BRAr�IELD (49) observaram que a 

adsorção do potássio :pelo complexo coloidal aumentou ràpida­

mente com e aumento do g't"'au de saturação em cálcio devi�o, em 

maior parte, à permuta fü3 cálcio adsorvido por potássioº Es­

ta conclusão parece que ó contradit6ria em relação ao que 

foi observado por JENNY e AYERS (31) e SEATZ e WINTER (55).

Mas, neste caso, a explicação seria a diferença na facilida­

de de troca com o potássio 1 sendo o cálcio mais fàcilmente 

trocado ao que hidrogênio ou alumínio� PEECH (47), em trab§. 

lho posterior, afirmou que a correção da acidez excessiva de 

solos arenosos com calagem não somente assegura suprimento§. 

dequado de cálcio e magnésio disponível, mas também reduz a 

lixiviação de o�tions aplicados como sais_solüveis através 

do processo de adsorção em forma trocável. Desta forma, o 

solo tende a- conservar os fertilizantes tão preciosos • .l!.YERS

(5) estudou o problema
f 

empregando solos argilosos do Havaí,
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fazendo a saturação em cálcio variar de O a 100 por cento. 

Com o aumento do grau de saturação em cálcio, aumentou a ai 

sorção de pot�ssio e amônio, embora o efeito não fosse tão 

marcante quanto o da concentração de íon. 

Em vista de escassez de informações disponí 

veis quanto à,-influência específica da natureza do complexo 

coloidal e grau de saturação em bases sôbre a absorção de bã 

ses e crescimento das plantas, MEHLICH e COLWELL (�4) tem 

1943, estudaram em um solo orgânico e tr�s solos minerais, 

nas quais variava o conteúdo de argila caulinitice e montmo-
, 

. 

rilonitica. As amostras foram tratadas com Ca(OH)2 para ob-

ter quatro graus· de saturação id�nticos para t8das as amos -

tras. A capacidade de troca de cátions foi ajustada com a­

reia para 4 e.mg por 100 g de terra. 

O fato saliente revelado pelos dados de produ­

ção foi a influ�ncia marcante da natureza de complexo coloi­

dal do solo sôbre a resposta para aumento do grau de satura­

ção em cálcio. A produção nos solos que contlm argila mont­

morilon:!tica aumentou co:rn cada acréscimo do cálcio, chegan­

do ao máximo com 80 por �ento de saturação. Â produção nos 

solos que cont�m argila caulinítica foi crescente com as sa­

turações de 20 e 40 por cento, todavia, houve pouco ou ne 

nhum aumento acima dêste ponto. A produção nos solos orgâni 
-, 

cos foi semelhante à dos solos que cont�m argila caulinítica. 

A absorção de cálcio por plantas foi invarià -

velmente mais alta no solo que contém argila c�ulinitica do 

que no solo que contém argila montmorilonítica. O solo orgâ 

nico foi intermediário na série de 4 e.mg e o mais alto na 

s,rie de 2 e.mg de C.T.C •• O teor de c�lcio na soja apreseg 

tou melhor correlação com a porcentagem de saturação do que 

com a quantidade absoluta de cálcio trocável nos solos orgâ­

nicos e solos que contêm argila montmorilonítica; enquanto 
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�,.H? r.os colo o g_-.:, :; cc;· ·'cêln ax:;j.la oonJ.initica, se correlacio:PJ;i. 

va di:rcta1:ie1-:tic co:·1 a cJ_v.a2:rtid::::de absolut,=i de cálcio troc�vcl. 

J:ium outro ensaio co·:, rr::.sr1 doi:m realizBê.o �-)◊Z' MEHLICH e REED 

{45), o teor de c�lcio na casca foi mais alto quando as va­

gens eram produzidas na mistura de areia 09m caulinita do 

que na mistu�a de areia com montmorilonita. 

CHU e TURK (14), em 1949, experimentaram-se 

com bentonita de Wyoming e caulim comercial para estudar o e 
-

feito da natureza de minerais de argila e a significância da 

saturação em bases. Os materiais foram eletrodializados e 
· ,  

as bases foram adicionadas em proporções desejadas. As argi
-

las assim preparadas foram misturadas com areia de quartzo PA 

ra obter diferentes níveis de C.T.C •• Os resultados obtidos 

corroboraram as afirmações de MEHLICH e COWELL ( 4-4) a respe.!, 

to do crescimento e do teor de bases nas plantas em relação 

a saturação em bases e natureza do complexo coloidal. 

GIDDENS e TOTH (25), por sua vez, estudaram o 

mesmo assunto, variando--se entretanto as proporções de Ca :

Mg: K em extremas nos solos que cont�m ilita e caulinita. 

Seus resultados mostrarem que nenhuma proporção específica 

de cá�ions deu melhor produção quando o cálcio era íon domi­

nante. 

ALL.AWAY (4) e MEHLICH ( 41) procuraram estudar 

a libertação de cálcio em diferentes minerais de argila, a 

vários graus de saturação em cálcio, por método quíroico,_ad! 

cionando ácido clorídrico equivalente ao cálcio trocável. A 

quantidade a·e cálcio libertada !oi consideràvelmente variá -

vel entre os minerais de argila. �ste fato mostrou que o t! 

pode mineral de argila exerce importante função na liberta­

ção de cálcio. Os autores observaram a seguinte sequê�cia 

na libertação de cálcio adsorvido aos coloides do solo: tu� 

fa ;,,- caulinita > ili ta .> montmoriloni ta. 
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A atividade i�nica, pertinente à saturação ·em 

cálcio e natureza do com;plexo coloidal d_o solo, foi estuda­

da por MARSHALL e AYER (J8) e MARSHALL (�7), empregando-se 

o eletrodo de menib1•ana de argila proposto por MARSH.ALL ( 36).

Os autores observaraLl que a caulinita mostrava grande dife­

rença eletro-química em relação a argila montmorilonítica e
:� -

que a ionização de todos os cátions, especialmente de cál -

cio, era muito maior para a caulinita do que para a montmo­

rilonita. Por razões eletro-químicas, concluiram que as prf

ticas de oalagem e de adubação devem ser diferentes em solos

montmorilon!ticos e cauliníticos.

BEAR �t tl• (8) e BEAR e TOTH (9), em 1945, 

estabeleceram tentativamente, ap6s 8 anos de estudo, a pro­

porção de bases no complexo coloidal, para vinte solos im -

portantes do Estado de New Jersey. Segundo ªstes autores , 

um solo ideal, do ponto de vista da nutrição de plantas,d!, 

ve ter· 65% do complexo eoloi?al ocupado por Ca ++, 10% por 

Mg ++, 5,t; por K+ e 20% por H
+

.. Isto indica a importância do 

c�lcio e tamb�m as proporções de Ca : Mg• Ca : K e Ca : H 

como 6,5: 1, 13: i e 3,25: 1 respectivamente. Acharam 

que 20 por cento de H+ no complexo coloidal era necessário 

para evitar o problema da car�ncia de alguns micro-nutrien­

tes, ooncluindo que o hidrog�nio troc�vel nos solos das re­

giões '1midas � tão importante como o cálcio, o magnésio e 

o pot�ssio troc�veis. Os resultados obtidos por ALBRCHT e

SCHROEDER (3) tamb�m mostraram q_ue a absorsão de Ca, Mg, Sr

e Mn pelo espinafre foi maior na presença de hidrog�nio em

concentração apreciável do que no solo quase neutro.

MEHI,ICH e COLEMAN (43) acharam �ue 80% de cál 

cio para montmorilonita e 40% para a caulinita seriam satu­

rações 6timas para o crescimento e absorção de cálcio pelas 

plantas. De modo geral a absorção de c�lcio e crescimento 
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de_planta aumenta a medida que a saturação em cálcio se el� 

va. Mas o grau de saturação em cálcio necessário para o 

cre,cimento 6timo das plantas varia conforme a espécie e é 

geralmente mais alto,em argilas montmoriloníticas do que em

argilas cauliníticas. 

!_presença dos óxidos de ferro e alumínio, se 

gundo MEHLICH {42), pode modificar a relação entre a porceg 

t�gem de saturação em cálcio e a disponibilidade de cálcio 

por vé.ribs."J!linerais de argila. IncorpoT-ação de hematita e 6xi 

do hidratado de ferro à caulinita aumentou a disponibilida­

de de cálcio e o teor de cálcio no algodoeiro. 

2. 3 - Q.aEa,c;..<lª-de_ de troca de cii_ti.<?-1?-.ê. do_ solo

O nível de C.T.C. do solo pode ser o fator li 

mitante no crescimento das plantas, embora o grau de satura 
' 

-

ção em cálcio e outras bases seja o mais adequado. Isto 

foi evidenciado no trabalho por MEHLICH e REED (46), ao es­

tudarem o efeito da troca de cátions sôbre o teor de cátions 

nas plantas. Acharam que o pêso de tôdas as plantas estud� 

das diminuiu significativamente a medida que a C. Tº C. dimi.,, 

nuia. de 20,8 a 5,2 e.mg por 100g de ter3:a constituida prin­

cipalmente por areia e matéria orgânica. 

KEY et al. (33) observaram, no Estado de Il -
·--

linois, que a soja não cresceu tão bem em meio com 3 e.mg

como nos meios de 9 e 27 e.mg de C.T.C •• ÃO nível de 3 e.mg

de C.T.C., a soja sofreu de car�ncia de cálcio em tôdas as

proporções de Ca : Mg estudadas. Mas o milho, ao contr,rio,

cresceu bem em todos os níveis de C.T.C. quando a proporção

de Ca : Mg era maior do que um.

CHU e TURK (14), todavia, observaram que as 

produções vegetativas de aveia e de centeio, cultivados em 

meios com C.T.C. de 1 a 8 e.mg por 100g de terra foram apr� 
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ximadamente as mesmas.quando o grau de saturação em bases 

era mantido constanteº 

2. 4 - C_a_r_a...2,_t_�1:t1?_t =LC?. a das J?-1 aE._i_��r�_sE.:_ a 2 ?...'?�.L �? r ç_ ão

.9!Lq,?.J3 J1_ �-

Quando se estuda a disponibilidade de bases 

trocáveis, � important� que se conheça as características 

das plantas utilizadas. 

TRUOG (57), em 1918, constatou que cada espé�­

cie de planta tem uma necessidade de calcário q_ue deve ser 

satisfeita para se obter seu crescimento máximo. Se uma 

planta for muito exic;ente quanto a calcário, o fornecimento 

deve ser rápido e fácil. 

Segundo COOPER et al. (16) algumas plantas têm 
---

a capacidade de acumular quantidades apreciáveis de certos 

nutrientes. De modo geral, as leguminosas contêm mais cál­

cio do que potássio e mais ferro do q_ue_manganês. Algodoei­

ro, mourisco, f8lha s de fumo e de cana-de-aç1ícar contêm um 

teor relativamente maiE alto de magnésio do que de outros e 

lementosc COOPER � .. :S .ê.1.,, (l 7; mencionaram dois fené:me­

nos de absorção de íons existentes em plantas, isto é, acu­

mulação seletiva de íons e exclusão seletiva de íons? Ocor­

re a acumulação seletiva de cálcio nas leguminosas, algodoei 

ro e espinafre, atrav�s da formação de compostos orgânicos 

tais como oxalato e malato os quais têm a função de prote -

ger as plantas da concentração excessiva de cálcio nos teci 

dos. Ao contrário? as gramíneas não absorvem cálcio em qua� 

tidade apreciável, embora existisse uma concentração alta 

d�ste elemento no solo, devido ao fenômeno da exclusão sel� 

tiva de íons. HOU e MERKLE (28) estudaram a composição g_uí 

mica de plantas g_ue ocorrem sempre em solos ácidos e de pla� 

tas sensíveis� acidez, mostrando evidência de que diferen-
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tes plantas, cultivadas nas proximidades, diferem considerà 
' -

velmente quanto a absorção relativa dos vários elementos. 

Foram realizados muitos trabalhos sôbre C.T.C. 

de raízes em relação à absorção de bases pelas plantas. Es­

tudan�o numero,sas plantas econ8micas e ervas daninhas, DRAKE 

,U. .§!!. (21) postularam que a C.T.C. de rajz � o que determ1 

na a proporç;o de absorç�o dos cátions monovalente e biva -

lente ao nível baixo de fertillda�e do solo. Plantas com 

as raízes de baixa C.T.C. tais como gramíneas, são favorec! 

das com absorção de potássio e plantas com as raízes de al­

ta O.T.c., tais como leguminosas, são caracterizadas com o 

teor alto de c�lcio nas plantas. Os dados de C.T.C. porlOO 

g de raiz s�oa obtidos por McLE.AN et al (39) foram 15 f 2 
# • --- ---- ' 

e.mg para arroz e 40,2 e.mg para algodoeiro. CROOKE e

KNICHT (19) fizeram a avaliação dos dados publicados e obt!

dos por ·�les s6bre composição quími?a de plai:itas cultivadas 

e ervas daninhas em relação à C.T.C. de raiz. Mostraram 

que a capacidade de troca de eátions de raiz� correlacion-ª. 

da positivamente com c�tions totais, quantidade de cinza e 

soma de elementos menores contidos na parte aérea de plan -

tas. 

Revisando a literatura relacionada com a dis­

ponibilidade de cálcio à plantas, nota-se o efeito signifi­

cante da saturação em cálcio em relação ao crescimento de 

plantas e que não pode ser muito generalizado. Dentre os 

fat6res mais importantes que influem sebre a relação entre 

satlU"ação em cálcio e crescimento de plantas são: natureza 

de complexo coloidal do solo, ou tipos de mineral de argila, 

presença de 6xido hidratado de ferro e húmus; nível de capã

cidade de troca de cátions do solo; plantas empregadas para 

ensaio, 
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3 - MATERIAIS E MÉTODOS 

Para estudar o efeito do grau de saturação em 

c�leio e do nível de C.T.C. sôbre o crescimento e a nutri -

ção mineral dp algodoeiro, foi empregada argila separada de 

um solo hidrom6rfico e a terra fina obtida de um solo lato­

s6lico. A areia foi utilizada para ajustar o nível de 

C.T.C. do �ubst�ato. Escolheu-se o algodo?iro (Q_ossypium

hirsutum L. var. IAC 12) como planta teste. O experimento

foi conduzido er.a c�sa-de-vegetação, na E.S.A. "Luiz de Que,!. 

roz" em Piracicaba. 

3.1 - Materiais 
...... 1 .,. 

Foi escolhido material de dois solos ácidos 

com diferentes conte�dos de 6xido de ferro livre: o horizo� 

te C de um solo hidrom6rfico e o horizonte B de um latosol, 

ambos ocorrendo no Município de Piracicaba, Estado de São 

Paulo. O solo hidrom6rfico foi identificado como pertence� 

·te à S�rie Monte Olimpo_e o latos6lico como S�rie Guamium,

por RANZANI ll !!!_. (53). A Série Monte Olimpo pertence à�

nidada de mapeamento dos Solos Hidrom6rficos e a Série Gua­

mium, à do Letosol V�rmelho Escuro-orto, propostas pela CO­

MISSÃO DE SOLOS (15).

A areia utilizada foi obtida na região noroe� 

te no Município de Piracicaba, de um alúvio formado por se­

dimentos do areni'to Botucatu.. 

3.1.1 - Argila da S�rie Monte Olimpo 

Puzeram�.se 8 kg de terra fina sêca ao ar em 

uma barrica de 100 litros. Adicionaram-se 20 litros de á -

gua destilada e 250 rol de NH40H 3N. Agitou-se com uma pá

de madeira para desfazer os agregados e adicionaram-se 
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mais 30 litros de água destilada� Agitou-se novamente para 

se obter boa dispei"'são e deixou-se em repouso durante 18 ho 
-

ras. Â quantidade de dispersante foi qalculada com aux! -

lio de prova realizada em uma série de provetas contendo con 

centrações vari�veis d� NH40H lN, elegendo-se aquela que pr� 

vocou dispers,ãc máxima. O íon am6nio foi preferível ao íon 

s6dio, para evitar possível interfer�ncia d�ste na satura -

ção de bases. O tempo de sedimentaçã9 foi calculado com a� 

xilio da f6rmula de S·tokes (BAVER, 7). 

Sifonaram-se aproximadamente 40 litros de sus 
, -

pensão, passando-os para outra barrica de 100 litros. Adi­

cionaram-se 540 ml de HN03 JN a fim de flocular a argila e 

ao mesmo tempo saturar o complexo coloidal com o íon hidro­

g�nio. Homogene�zou-se a suspensão e deixou-se sedimentar 

durante 24 horas. Decantou-se o líquido sobrenadante e 

transferiu-se a argila floculada para funis providos de pa­

pel de filtro. Lavou-se com água destilada várias vêzes ?� 

rante 3 dias para reduzir a concentração de ácido nítrico. 

Transferiu-se a argila para um recipiente de lata de 13 li­

tros, pintado intCJrnamente com tinta neutra,e repetiu-se o 

processo de suspensão e sedimentação com água destilada até 

que o material coloidal começasse a apresentar si�ais de 

dispersão t indício da remoção do excesso de ácido. 

Transferiu-se a argila para uma caixa de madei 

ra forrada co� papel de filtro e deixou-se a água escorrer 

completamente. Secou-se a argila ao ar, passando-a, a se -

guir, em peneira nº 100, ap6s trituração. 

Na Tabela I, está apresentada a composição 

química da argila assim preparada, determ�nada segundo o mé 

todo indicado por KOLTHOFF e SANDELL (35). A C.T.C. dessa 

argila foi de 13,06 e.mg por 100g de material s�co a 105° 0, 

determinada pelo NH40Ac lN, a pH 7,0 segundo PEECH tl §.!.. 

( �8). 
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TABELAI - OOMPOSIÇlO QU!MICA DA ARGILA 
, 

OBTIDA DA SERIE MONTE OLIMPO 

g/l.00 g de argila s�ea ao ar Si02* Fe203 
--

SiOi Al203 Fez03 Ti02 H20+ H20 ... Al203 Livre 
% 

46,87 31,00 2,71 l, 98 14,28 2,76 2,57 0,38 

* relação molecular

A determinação do 6xido de ferro livre foi 
, 

feita segundo o m�todo de JACKSON (29). 

3.1.2 - Terra fina da Sárie Guamium 

A amostra de terra s�ca ao ar foi passada em 

peneira de 2 mm, desfazendo-se os agregados. A C.T.C. des­

sa terra foi de 6,10 e.mg por 100g de material s�co à 105°c, 
. 

' 

. � 

a pH 7, determinada pelo m�todo de PEECH il 'ª1· ( 48). Al -

guns resultados analíticos dessa terra estão apresentados 
' 

na Tabele II. 

Ã análise mecânica foi �eita pelo método de 

:Bouyoucos modificado por R.ANZANI ( 52). O contel5do de mat�-­

ria org&nica do sole e o de potássio trocável foram determi 
. . 

-

nados pelos mátodos propostos por CATANI ,tl _tl,. (13). As d� 

terminações de cálcio e magn�sio troc�veis foram feitas se­

gundo o mátodo do EDT.A proposto por GLORIA et al. (26). O 
--

6�ido de ferro livre foi determinado seguindo-se as recome� 

dações de JACKSON (29). 

As bases trocáveis existentes na terra não f� 

ram removidas, uma vez que seus teores eram muito baixos. 

Todavia, seus conteddos foram considerados no cálculo d� 

quantidade de bases a ser adicionada em cada tratamento. 



TABELA II - CAR.ACTERÍSTIC.AS FÍSIC.AS E QUÍI1HC.AS 

DA TERRA FINA DA SÉRIE GU.AMIUM 

Areia 
Limo .Argila 

Mater. e.mg/100 g TFSE
total orgân. 

% % % % Ca ++ Mg++ K+

16,2 6,2 ·77,6 1,09 0,32 tr 0,07 

.., 7 -- .J..' _,

pH Fe203 
Água livre 
l:1 % 

4,5 10,2 
1 == =· ,=a= 1 :=::--.. == == = =-=== �:.!!I!!",!!!!!!'!!!! 

3.1.3 - Areia 

A areia, proveniente de sedimentos do arenito 

Botucatu, foi passada em peneira de 2 mm a fim de separar as 

partículas maiores, q_ue foram rejeitadas. Colocou-se 2. a::--c::.2 

no tambor e tratou-se com hidr6xido de sódio para eliminar 

possíveis contaminações com limo, argila e matéria orgânica. 

Depois da lavagem com bastante água destilada, tratou-se a 

areia com ácido nítrico a fim de garantir a remoção de impu­

rezas. · Em seguida, foi lavada com água destilada �-�é aus�n­

cia de ácido e submetida à secagem ao ar. 

3.,1.4 .... Vasos 

Os vasos empregados para o ensaio foram de m-ª. 

t�ria plástica sem dreno, tendo 5 litros de capacidade. Fo­

ram pintados com tinta verde escura e_embrulhados com papel

opaco para evitar a penetração de luz. 

3.2 - M�todos 

Foram preparados dois tipos de substratos� u..� 

d�les constituído de argila-areia e o ou�ro de terra-areia,

os quais receberam id�nticos tratamentos. Foram determina -

dos nos substratos, ap6s a colheita do algodoeiro para pesa­

gem e análise q_uímica, os teores de Al�:-3 trocável e Mn+2 solú
' 

vel em HN0
3 

0,05N. 
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3. 2.,l - DeJ.inoamento experimental

O delineamento experimental consist:..u de um í'.G,
torial 3x4, isto,, 3 níveis de capacidade de troca de c,ti­

on� com 4 graus d� saturação em cálcio
s 

em blocos casualiza­

d9s, com 3 repetições para cada tratamento &

Os níve;s de C.T.C. foram 1,5 1 3
1 0 e 6r0 e.mg 

por 100 g do substrato. Os graus de saturação em cálcio fo­

ram O, 15, 30 e 60% para o substrato �rgila-areia e 5 9 15
1

30 e 60� para o substrato terra-areia. 

As saturações em magnésio (15%) e em potássio 

(10%) foram mant�das constantes para todos os níveis de 

C.T.C. estudados. Consequentemente, os graus de saturação em.

bases foram de 25, 40, 55 e 85% para o substrato argila-areia

e de 30, 40, 55 e 85% para o substrato terra-areiaº

3.2.2 - Tratamentos aplicados ao substrato argila­

areia 

.A quantidade de argila necessária para prepa ..... 

rar o subst::-ato argila-ar?ia, com capacidade de troca de cJ­

tions de 1,5, 3,0 e 6,0 e�mg por_lOO_g do substrato, f?i cal

culada com auxílio do valor da C.T.C. da argila a pH 7� Devi 

do à variações na densidade aparente, resultantes do emprtgc 

de diferentes pr?p�r95es de argila e areia, para se obterem 

os 3 níveis de O.T.c., procurou-se manter o mesmo volume pa­

ra todos os vasos, conforme mostra a Tabela IIIº 

As quantidades de argila correspondentes a 

cada tratamento foram postas nos vasos, adicionando-se 7 em 

seguida, Ca(H0)2 e MgO em p6 e a solução de KOH 0 7 5N nas

quantidades indicadas na Tabela IV • 

.A argila misturada com bases foi umedec:i.dd ::?r;::n 

á�a p.e�tilada e mantida sob homogeneização, por revolvtmentc 
. .  ·,·' i 
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TABELA III. QUANTIDADE DO SUBSTRATO ARGILA-AREIA PARA CADA 

NfVEL DE C.T.C. E CONTEÚOO DE ARGILA E DE AREIA 

Capacidade 
de troca 

de cãtiona 

e.mg/100 g

1,5

3,0 

õ,O 

Substrato 
argila-areia 

por vaso 

g 

6.600,0 

5�300,0

4.ooo,o

Quantidade de

Argila saca 
Areia 

em estufa ao ar

g g g 

759,4 781,0 5.840,6 

1.219,4 1�254,0 4�080,6 

1.840,8 1.893,0 2.159,2 
• e-:e-::a;;g-�,..,.;:g;;I!; 

ocasional, durante 5 semanas. Em seguida, todos os vasos r� 

cebcram a mesma quantidade de macro e micro-nutrientes, adi­

cionados à massa pastosa de argila, sob forma de solução. 

Â� quantidades de saís empregadas por vaso fo 

ram as seguintes: 

(NH4)2S04 • • • • • • 1,0 

NH4N03 • " " .. • • • 0,5 g

(NH4?2HP04 • • • • 
� 

2,0 g 

MnS0
4!

4H20 • • • • • 8 ppm (Mn) 

FeS04!
7H20 • • • • • 4- ppm (Fe)

CuS04.5H20. • • • • • 3 ppm (Cu)

H3B03, • • " • • • • 3 ppm (B)

ZnS04.7H20 • • • • • 2 ppm (Zn)
. -

(NH4)6Mo7024•4H20 • • 0,5 ppm (Mo)

Depois da adição dos elementos nutritivos, mi� 

turou-se a massa de argila com areia a fim de se obter a 

C.T.C. desejada. Esta mistura de argila com areia, uma vez

s�ca ao ar, foi submetida a destorroamonto.



TA.B
EL

A 
I

V 
-

ES
QU

EM
A 

DO
S

 
TRA

TA
M

EN
TO

 P
AR

A 
O
 

S
UB

S
T

RA
T
O 

AR
G
IL

A-
AR

EI
A,

 
P

E
R
T

IN
E
N

TE
 

À
 

S
AT

UR
AÇ

ÃO
 

EM
 B

AS
ES

 
E 

À
 
Q
U
A

N
TI

DA
DE

 
DE

 B
A

SE
S 

AD
I

CI
ON

AD
AS

 
AO

S 
VA

SO
S 

C
a

p
a

c
id

a
de

 
Sa

tu
ra

çã
o 

e□
 b

a
se

s 
Q

u
a

n
t

id
a

de
 

d
e 

ba
se

s
 a

di
c

io
na

da
s 

de
 

tr
o

c
a

 
Ca

+
+

 
M

g+
+

 
K+

 
d

e
 

c
á

t
i

o
n

s
 

"
V

"
C

a
(O

H
)2

 
M

gO
 

K
OH

 
-

-

e.
w

g/
1

0
0

 
g

%
 

%
 

%
 

%
 

e.
n

g/
l

OO
g

□
g/

v
a

so
e.

□
g/

l
O

O
g

 
□

g/
v

a
so

e.
m

g/
lO

O
g 

m
g/

v
a

so

o
1

5
1

0
 

25
 

o
 

o
 

0
,2

2
5

 
2

9
9,

2
 

0
,1

5
0 

5
5

5
,4

 

1
5

 
1

5
1 0

 
4

0
 

0
,2

2
5

 
5

4
9

,5
 

0
,2

2
5

 
2

9
9

,2
 

0
,1

5
0

 
5
5

5
,4

 
1

,5
 

3
0

 
1

5
1

0
 

5
5

 
0

,4
5

0 
1

.
0

9
9,

0 
0

,2
2

5
 

2
9

9
,2

 
0

,1
5

0 
5

5
5

, 4
 

60
 

1
5

1
0
 

8
5
 

0
,9

0
0

 
2

.
1

9
8

,0
 

0
,

2
2

5
 

2
9

9,
2 

0,
1

5
0 

5
5

5
,4

 

o
1

5
1
0

 
2

5
 

o
 

o
 

0
,4

50
 

48
0

,6
 

0
,

30
0 

9
0

2
,0

 

1
5

 
1

5
1

0
 

40
 

0
,4

50
 

8
8

2
,5

 
0

,4
50

 
4

8
0

,6
 

0
,

30
0

 
9

0
2

,0
 

3
,

0
 

}
O

 
15

1
0

 
5

5
 

0
,9

0
0

 
1

.
7

6
5

,
0

 
0

,
4

5
0

 
4

8
0

,
6

 
0

,3
0

0
 

90
2

,0
 

6
0

 
1

5
1

0 
8
5 

1
,8

00
 

3.
53

0
,0

 
0

,4
50

 
4

8
0

,6
 

0
,
3

0
0

 
9

0
2

,0
 

o
15

1
0

 
25

 
o
 

o
 

0
,9

0
0

 
72

5
,4

 
0

,6
0

0 
1.

3
46

,4
 

15
 

1
5

1
0

 
4
0
 

0
,
9

0
0

 
1

.3
3

2
,

0
 

0
,

9
0

0
 

72
5

,4
 

0
,6

0
0

 
1

.
3

4
6

,4
 

6
,

0
 

3
0

 
1

5
1

0
 

55
 

1
,

8
0

0
 

2
.

6
6

4
,0

 
0

,
9

0
0

 
72

5
,

4
 

o,
 6

0
0 

1
., 

3
4

6 ,
4

 
6

0
 

1
5

1
0

 
8

5
 

3
,6

0
0

 
5

.3
2

8
,0

 
0

,9
0

0
 

72
5

,4
 

0
,6

0
0

 
1

 .. 
3

4
6

,
4

 

' 



- 21 -

3o2.3 - Tratam0ntos aplicados ao substrato 

terra-areia 

As quantid�d�s.de terra fina e de a�eia para 

se obterem os níveis de C.T.C. de 1,5, 3,0 e 6,0 e.mg por
::. 

100 g do substrato, estão na Tabela V. Procurou-se aqui, à 

semelhança do substrato argila-areia, manter o mesmo vol�e

de substrato em cada vaso, como está indicado na Tabela V. 

Para o cálculo da quantidade de bases a ser ã 

dicionada, levou-se em conta o teor de bases trocáveis exis-

tento na terra fina. 

O esquema dos tratamentos de saturação em ba­

ses e das quantidades de bases adicionadas estão na TabelaVI 8

Todos os vasos receberam a mesma quantidade de macro e micro­

nutrientes, como fot indicado anterionnonte, para o substrato 

argila-areia. O processo da preparação dos substratos foi 1

dentico ao empregado na obtenção dos substratos argila-areia. 

TABELA T - QU.ANTID.ADE IX) SUBSTR}.TO TERRA-AREI.A 

== 

Capa_cidade 

de troca 
de cátions 

e.mg/100 g

1,5 

3,0 

6,0 

. . . 

P.ARA CADA HIVEL DE C.T.C. E CONTEUDO 

DE TERRA FINA E DE AREIA 

a == ,_. rn .s::r= =t":'�.-tm .. rn .. :,� = 

Substrato 

terra-areia 
por vaso 

g 

6�000,0

5�000,0 

4.000,0 

Terra 

em estufa 
g 

1�476,9 

2�463,1 

3.938,3 

- ;;rz::.es.a.:a.s:w ...

Quantidade 

fina s�ca

ao ar 
g 

1�543,7 
2�574,6 

4 .. 116,5 

de 

.Areia 

g 

4.523,1 

2.536,9 

61,7 
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J.2.4 - Plantio e colheita do algodoeiro

Os vasos foram umcdocidos com �gua destilada 

cm qua�tidadc eorrospondcntc à umidade equivalente dos subs­

tre�os. As sementes do algodoeiro (�ss,,tP,i� hirsutum L. 

var. IAC 12) foram tratadas com inseticida sist�mico e fung! 

cida 11Panogen 11 �, Foram semeadas 12 sementes por vaso, dcixan_ 

do-so s�mcnte as 4 plantinhas melhores. As datas de semead� 

ra foram: no dia 15 de março de 1965 para os vasos do subs -

trato torra-areia e no dia 22 de março de 1965 para os vasos 

do substrato argila-areia. 

Os vasos foram dispostos s8bre um estrado,co� 

pondo blocos casualizados segundo a posição da casa-de-vege­

tação em relação ao sol. A necessidade do água foi determi­

nada por pesagem dos vasos e o fornecimento desta foi feito, 

adicionando-se �gua destilada para atingir a umidade equiva­

lente de-cada substrato, duas v�zes ao dia. 

A colheita da parte a&roa das plantas foi fo! 

ta cinco a seis semanas ap6s a semeadura para evitar o esgo­

tamento dos nutrientes nos substratos. Esse material foi sê 

co em estufa a 75ºC e reservado para as análises. 

3.2.5 - Análise das plantas 

As partes aéreas das plantas sôces foram moí­

das em moinho Wiley e as bases foram determinadas pelo méto­

do de BARROWS e SIMPSON (6).

Incineraram-se 500 mg de material a 500°0 du­

rante 4 horas. Extraiu-se a cinza com 50 ml do HN03 lN e 

transferiu-se uma alíquota de 5 ml para um tubo de centrífu­

ga de 100 ml, adicionando-se, em seguida, 1 ml de H2s04 6N e

34 ml de álcool etílico a 95%. Ap6s aproximadamente 16 ho -

ras de repouso, centrifugou-se para separar o CaS04 precipi-
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tado. A so�ução sobrcnadante foi destinada à determinação 

de magnésio. 

Transforiu-se o precipitado de CaS04 para um 

copo de 250 ml, adicionando-se 100 ml de água destilada, 2,5 

ml de NaOH a 10% e 6 g8tas do indicador de Calcon (0,5 g de 

Calcon em 50 ml de metanol). Titulou-se a solução com EDTA 

(sal diss6dico do �cido etilcno-diamino-totra-acético) O,OlM • 

.A solução alcoólica contendo magnésio foi ava. -

porada a temperatura moderada em chapa de aquecimento. AdÍ-

cionaram-se 100 ml de água destilada, 5 ml de solução tampo­

nada de amônio (67,5 g NH4Cl e 570 ml de NH40H acima de 25% 

em NH3, completando-se 1 litro com água d9stilada) e 0,5 ml 

de cada uma das seguintes soluções: NH20H•HC1 a 5%,

K4[Fe(CN)5l a 4% e trietanolemina. Agitou-se e deixou-se em 
.... ,; . 

repouso durante 10 minutos. Em seguida, adicionaram-se 6 g-ª. 

tas de Eriocromo preto T (50 mg em 20 ml de água destilada) 

e titulou-se com EDTA O,OlM. 

Para a d,Jterminação do potássio, passou-se uma 

alíquota de 5 ml de ext::-ato para um balão de 100 ml adicionan, 

do, .. se aproximadame�te 50 ml de �gua destilada e 2 gOtas de 

fenolftaleina a 1%. Ap6s a neutra�ização com NH40H (1+1), 

completou-se o volume e filtrou-se. O potássio foi determi­

nado por fotometria de chama, em aparelho Eeckman Modôlo B, 

empregando-se uma solução de KCl 0,0005N como padrão. 

3.2.6 - Análise dos substratos 

O índice de reação dos substratos foi determi 

nado potenciomotricamente, antes da cultura do algodoeiro,� 

tilizando-se wn aparelho Metrohm. A proporção substrato/ 
' , 

água foi de 1:1. 

O alumínio trocável e o hidrog�nio trocável 

foram determinados pelo m'otodo proposto por YUAN ( 59) com l.t 
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gcira modificação no processo de extraçã·o� A 10 g de subs -

trato s�co ao ar, em :·rasco de Erlenmeyo� de 250 ml, adicio­

naram-se 100 ml de uma solução de KCl lN. Agitou-se com ag! 

tador horizontal durante 15 minutos e filtrou-se, 

' Passou-se uma alíquota de 90 ml do filtrado 

para um oopo de 250 ml e adicionaram-se 10 gôtas de fenolft� 

leine a 0,1%. Titulou-se o filtrado com NaOH 0,02N, alter -

nando-se agitação e repouso durante a titulação até que a 

c�r rosa do indicador persisti�se. Isto garante a hidrólise 

completa e precipitação do alumínio. A quantidade de NaOU 

o,02N gasto em e.mg corresponde à soma do hidrogênio e alumí 
, 

-

nio troc�veis. 

E.n seguida, adicionou-se um� g8ta de HC10,02N

ao filtrado titulado para voltar a incolor. Juntaram-se 10 

rol da soluçio de NaF a 4% e agitou-se. Se o filtrado tiver 

alumínio trocável t a c8r rosa do indica'or volta novamente. 

Titulou-se, então, com HCl 0,02N até que a cer rosa dosapa� 

recesse. AdicionarBm-se mais 2 g8tas de indicador para ga -

rantir o ponto do vira&Jm, A g_uantidode de ácido gasto, em 

e .mg, corresponde ao_ a· 1 1.mínio trocável. O hidrog�nio trocá­

vel foi calculado pela diferença das duas titulações. 

O manganês solúvel em }IN03 0.05N foi dotormin� 

do om extrato obtido com 100 ml de FiN03 O ,05N sôbre 10 g de 

substrato. Transferiu-se uma alíquota de 50 ml para um copo 

de 250 ml e seguiu-se o m�todo recomendado por KOLTHOFF e 

SANDELL (35). Juntou-se 1 g de (NH4)2s2os. Ap6s aquecime�

to durante mais ou menos 15 minutos, a solução tornou-se de 
, . 

coloração parda. En�uanto a solução estava ainda quente, a­

dicionou-se 1;Ullª ou duas g8tas de bissulfito de sódio a 10% 

para clarear. Diluiu-se com 30 ml de água destilada e adi -

cionaram-se 10 ml de ácido fosf6rico a 85% e 0,5 g de perio-

dato de pot16sio. Pôs--sc para ferver durante 10 minutos e 
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deixou-se esfriar. Transferiu-se a solu9ão para um balão a­

ferido de 100 ml e completou-se o volume. As leituras foram 

feitas em colorímetro KLETT-SUMMERSON, usando-se filtro· ver­

de. Calculo�-se a quantidade de manganês com auxílio de uma 

curva pad:r:ão. 

).2.7 - Análise estatística e convenções

Os dados colhidos durante o experimento foram 

analisados estatiticamente segu�do os esquemas usuais e obe­

decendo ao planejamento inicial. Para os teores de bases 

nas plantas, expressos em e.mg por 100 g de material, empre­

gou-se a transformação: x = \./ e.mg/lOOg, ·segundo SNEDECOR

(56). 

Os limites fiduciais de 11 F 11 na análise dava­

riância, aos níveis de 5 e 1 por cento, foram representados 

resp�ctivamente com vJn e dois asteriscos, segundo SNEDECOR 

(56). 

Para comparação das m�dias das variações sig­

nificativas foi empregado o m�t?do de Tukey, sendo as difere� 

çrs mínimas significativas (D.M.s.), ao nível de 5 e l por 
. 

cento, apresentadas nas tabelas correspondentes. 



- 27 -

4 - RESULT.AIOS 

Os resultados obtidos, por meio do ensaio re� 

lizado com algodoeiro, referem-se aos ssguintes :!tens: reação

do substrato antes da cultura; p�so s�co da parte aérea da 
planta e seus t�ores de c�lcio. magnésio e potdssio; alumínio 

e hidrog�nio troc�veis, assim como manganês solúvel em HN03
0,05N nos substratos depois da colheita do algodoeiro. 

Â reação do substrato argila-areia, ao mesmo 
grau de saturação em bases, foi diferente daquela do substra-­

to terra-areia, sendo o valor· dêste sempre maior do que do pri

meiro. 

4.1.1 - Subst::'ato argila-areia 

Os valores de pH correspondentes aos quatr? 

graus de saturação em bases são apresentados na Tabela VII. O 

estudo das relações entre pH e grau de seturação em bases são 

repre�entados gràficamente na Figura 1, pela equação de regre� 
' 

, 

são: y = 3,6 + 0,032 x. O coeficiente de correlação aprese� 

tou o valor r � 0,97, indicando relação significativa ao ní -

vel de 1� de probabilidade. 

4.1.2 - Substrato terra-areia 

Os valores de pH correspondentes aos quatro 

graus de saturação em bases são apresentados na Tabela VIII.

A equação de regressão calculada para os dados de saturação 
' 

, 

em bases e pH foi: y = 4,7 + 0,023 x. O coeficiente de cor-

·rolação r = 0,96 indica uma relação altamente significativa.

Esses resultados são apresentados na Figura 1.
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TABELA VII - RE.Açio DO SUBSTRATO ARGII,A�-AREI.A EM 

RELAÇÃO l S.ATUR.AÇÃO EM C.ALCIO E EM 

BASES PARA TRES NIVEIS DE C.T.C.

Capacidade Saturação em Reação do substrato (pH) 
de troca .............. ••• 

de c�tions ºª
++ 

J3ases lº 22 32 
Mádia 

e.mg/100 g % % Bloco :Slooo Bloco 

o 25 4,6 4,6 4,6 4,6 

15 4.0 5,0 5,0 5,0 5,0 
1,5 30 55 5,5 5,5 5,6 5,5 

60 85 6,3 6,4 6,5 6,4 
- ._....,.._.,..,.._.,...,.....,..._ - .. . _.._,,..._,,_,.., 

o 25 4,5 4,5 4,5 4,5 
15 40 4,8 4,9 4,9 4,9 

3,0 
30 55 5,4 5,4 5,4 5,4 
60 85 6,5 6,6 6,6 6,6 
...,......,,. • .. •. 

o 25 4,5 4,4 4,4 4,4 

15 40 4 t 7 4,7 4,6 4,7 
6,0 

JO 55 4,9 5,0 5,0 5,0 

60 85 6,2 6,2 6 t 2 6,2 

=1 1 1 ::r=II 11111=1 1 :ft:a:=tct&m:� 1 • ::s-�-=== • • ••• 



TÃBELA VIII - REAÇlO TIO SUBSTRATO TERRA-AREIA EM 

RELAÇ]O � SATURAÇ!O :EN C!LCIO E EM 

BASES PARA TR!S N!VEIS DE C.T.C.
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Capacidade Saturação em Reação do solo (pH) 
de trooa 

de c6tions Ca 
++ 

Bases 1!2 2º 3g Média 
e.mg/100 g % % Bloco Bloco Bloco 

....,..,,,;._.__,. ·��--._

5 30 5,5 5,4 5,5 5,5 

15 40 5,7 5,8 5,8 5,8 
1,5 30 55 6,2 6,1 6,2 6,2 

. .  

60 85 6,5 6,6 6,6 6,6 

-· - _,.. _._,,,_. . 

5 30 5,3 5,3 5,3 5,3 

15 40 5,6 5,5 5,6 5,6 
3,0 

30 55 6,1 6,1 6,1 6,1 

60 85 6,6 6,6 6,7 6,6 

.... ...,_..,_ ,,___, --�·-··, ,,__...__ ... 

5 30 5,2 5,3 5,3 5,3 

15 40 5,6 5,5 5,6 5,6 
6,0 

30 55 6,0 5,9 6,0 6,0 

60 85 6,6 6,7 6,7 6,7 

� = :;.1;, .. :;..1) ! :.,LJ· 1-11 ... �:;::;;:;;,;:a:;�J 1 :;:.�.;:;:::�;; ..•. , ,,� t��.:=-;;: ;:::;:.; .!�•'U��a •-5 
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3 'º�•--__ 1,__o--2-'-o--3·_._0 __ 4_...0 __ 5""""0--60-----7.._0 __ 8..,__0 __ 9_...,0_1__,oo 

V% 

Figura 1 - Relação entre saturação em bases e pH do subs­

trato argila-areia e do substrato terra-areia 

antes da semeadura do algodoeiroº 
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4.2 - Crescimento do algodoeiro 
•==· ........ . ,., •- .... - -

Procurou�se correlacionar os efeitos dos tra­

tamentos sbmente com as características da parte aérea do al­

godoeiro. 

4.2.l - Substrato argila-areia 

Os efeitos dos tratamentos manifes�aram-se já 

no começo da germinação das sementes do algodoeiro. No subs­

trato que não recebeu cálcio e que continha apenas magnésio e 

pot,ssio, a 25% de saturação, a germinação do algodoeiro foi 

irregular e as plantinhas se apresen�aram com sintomas seme -

lhantes aos de toxidez pelo alumínio. No substrato d'e 15% de 

saturação em cálcio ou 40% em bases, as plantinhas revelaram 

anormalidades de crescimento, porém, menos severas do que as 

observadas no substrato sem cálcio • .Acima de 30% de satura ... 

ção em cálcio ou 55% em bases, a germinação foi normal e vigo 
. 

, -

rosa. 

As plantas no substrato sem cálcio não conse­

guiram desenvolver�.se e poucas sobreviveram até o momento da 

colheita. No substrato de 15% de saturaç�o em cálcio ou 40% 

em bases, as plantas não apresentaram pleno desenvolvimento. 

Ãcima de 30% de saturação em cálcio ou 55% em bases, as plan­

tas apresentaram-se com aspecto normal e crescimento aproxim!1_ 

damente proporcional aos tratamentos. Os resultados obtidos 

em p3so s�eo, da parte a�rea do algodoeiro, colhido 5 semanas 

a�6s e semeadura, estão apresentados na Tabela IX e na Figura 

2. 

A análise da variância, apresentada na Tabela 

X, indica que exite interação significativa entre s�turação 

em cálcio e C.T.C., ao nível de 1% de probabilidade. Encon -

tram-se, na Tabela XI i as m�dias referentes àquela interação 

e as diferenças mínimas significativas calculadas pelo método 
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. , 

TABELA IX - PRODUÇlO DA PARTE .AEREA ro .ALGODOEIRO 

CULTIVADO NO SUBSTRÃTO ARGILA-AREIA 

1 1 1 1 1 • ; : ; , = ; .;;t:;;t:=::;:= ; : : r : , ==-::1"•= ; e r: ; t t • , = ... 

Capàcidade 
de troca 

de c,tions 
e.mg/100 g

Saturação 
em 

<f,lcio 

P�so s�co do algodoeiro (g) 

1,5 

o 

15 

30 

60 

18 
Bloco 

0,107 

0,743 

1,290 

3,238 

2Q 

Bloco 

0,116 

0,593 

1,089 

2,604 

3ri 

Bloco 

0,112 

0,624 

1,819 

2,894 

0,112 

0,653 

1,399 

2,912 

_____________________ ..,,_,_ ___________ _ 

3,0 

6,0 

o 

15 

30 

60 

o 

15 

30 

60 

0,117 

0,828 

2,592 

5,686 

6,138 

. 0,601 

1,316 

4,981 

0,142 

0,503 

2,436 

5,209 

0,118 

o,664 

J,375 

4,443 

0,129 

0,468 

2,662 

4,569 

0,098 

1,035 

3,481 

5,282 

0,129 

0,600 

2,563 

5,155 

0,118 

0,767 

2,724 

4,902 
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f.:.L.9-:. 
1,5 e.mg 
3,0 e.mg 
6,0 e.mg 

o ---·-·· --------1------L.-.-----------,-.- J

O 15 30 60 

saturaçio em cilciot %

Figura 2 - Produção da parte aérea do algodoeiro em relação 

à saturação em cálcio nos três níveis de C.T.C. 

no substrato argila-areia. 
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TABELA X - ANÁLISE DA V.ARIÂ?fCIA REFERENTE l PRODUÇÃO 
, 

DA PARTE AEREA DO ALGODOEIRO NO SUBSTRATO 

ARGIL.A.:...AREIA 

Causa de variação G.L. S.Q. Q.M. F 

Satv-ração em ca'++ (A) 3 95,7275 31,9092 155, 35 ** 

C.T.C. (B) 2 5,7928 2,8964 14, 10 **
•· 

(A) X (B) 6 6,4438 1,0739 5, 23**

Blocos 2 0,1676 0,0838 0,41 

Ree!duos 22 4,5182 0,2054 --

. Total 35 112,6499 -- --

TABELA XI - MÉDIAS DAS PRODUÇOES DA PÃRTE AmlEA :00 iLGO:DQ. 

· Capacidade
de troca

d'tl o�tions
e.mg/l.00 _g

l,-5 

3,0 

6,0 

J>�M.s. (Tukey):

EIRO CORRESPONDENTES � INTERAÇlO DE SATURAÇlO 

• CÃLCIO E e. T. e. NO SUJ3STR.ATO .ARGILA-AREIA

Sijtu,�açã-o em cálcio 

0% 15% 30% 60% 

0,11 o,6'5 1,40 2,91 

0,13 0,60 2,56 5,16 

0,12 ·0,77 2,72 4,90 

5% = 1,35 1%::: 1,62 
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de Tukey. Pode-se ob�er- 0ar que houve aumento significativo do 

:pêso s�oo das plantas. Este aumento se verificou à medida f'"'.J 

·se elevava o grau de saturação em cálcio de 15 para 6� e o ní
'
-

vel da C.T.C. de 1,5 para 3,0 e 6,0 e.mg/100 g do substrato.

4.2.2. Substrato terra-areia 

.A germinação das sementes foi uniforme em to­

·a.os os vasos e não se observou anormalidades nas plantinhas.
As plantas vieram apresentando crescimento normal at� aproxi-

, madamente atingir a 4i semana, quando foi notado um retarda -
mento geral no crescimento. Na �poca da colheita, tôdas as 

pla�tas exibiam felhas pe�uenas e algumas, com pontos necros� 

dos. Os resultados em p�so s�co, das plantas colhidas seis 

semanas ap6s a semeadura, estão indicados na Tabela XII e na 
' 

' 

.Figura 3.

A análise da variância, apresentada na Tabela 

XIII, mostra significância para saturação em c�loio e C.T.C., 
. 

. 

�o n:fvel de 5% de probabi:. Ld;1do. As médias de produção vegeta7
tiva do algoúoeiro, re�ere1tes à saturação e:11 c�lcio e O.T.c.,

ache: -se na Tabela XIV. O Jserva-se que o efeito da saturação 

em cálcio, não foi signific·Jtivo aos graus de 5, 15 e 30% de

saturação. A produção do nlgodoeiro a 60% de saturação em cáJ:.

cio foi significativamente inferior à produção a 30%, não di­

férindo s�gnificativamente da produção·a 5 e 15% de saturação 

em c�lcio. 

Embora estatisticamente não exista diferença 

significativa para a saturação cm c�lcio entre os graus de 5, 

15 e 30%, houve uma tend�ncia de aumentar a produção do algo­

doeiro à medida que se elevava a saturação em cálcio de 5 pa�•· 

ra 30%, nos substratos cuja C.T.C. era de 1,5 e 6,0 e.mg. 

As médias referentes à C.T.C., na Tabela XIV,
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TABELA XII - PROWÇlO DA PARTE A�EA i:X) ALGODOEIRO 

CULTIV AOO NO SUBSTRATO TERRA-AREI.A 

1 1 1 1 ... . ' F 1fJt l!A-44## .., 

Capacidade Saturação 
de troca .:-;. 

-·· 

de cátions cãlcio 1a 
e.mg/100 g " Bloco 

5 1,482 

15 1,826 
1,5 

30 2,123 

60 1,663 

5 1,629 

15 1,380 
3,0 

30 1,355 

60 1,272 

5 1,154 

15 1,203 
6,o 

30 1,556 

60 0,944 

d J. _,__ .e:: :; .;,- 2 [ == =-==-

Pêso seco do

22 
Bloco 

........ 

1,678 

1,690 

·1, 752

1,441

1,426 

1,800 

1,700 

1,271 

1,257 

1,358 

1,662 

1,949 

algodoeiro 

3Sl 
Bloco 

1,187 

1,604 

2;166 

1,724 

1,999 

2,454 

1,677 

1,245 

1,178 

1,261 

(g) 

M6dia 

1,449 

1,707 

2,014 

1,609 

1,751 

1,878 

1,577 
. -

1,263 

1,196 

1,274 

2,016 1,745 

0,755 1,216 
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2,0 

1, s,-

l,O 

e. T .e.
·-

o -o 1,5 e.mg
X -X 3,0 ,e.mg 
* * 6,0 e.mg

0,5 

o '---...1------'---------4---------------'
O 5 15 30 60

. saturação em cálcio, % 

F1gura 3 :.. Produção da parte aérea .do algodoeiro em rela­
ção à saturação em cálcio nos três níveis de 
C. T.C. no substrato terra-areia
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, I' A ' 

TABELA XIII - ANALISE DA VARIANCIA REFERENTE A PRODUÇÃO 
DA PARTE AEREA DO ALGODOEIRO NO SUBSTRATO 

TERRA-AREIA 

== crn:s-= 1- 1-s&s: r 
; 

AZ,l"-z.;I !-LS 7 §! :;r....;;.; g ; == == 

Causa da 
--�-.., 

variaçao G.L. s.Q. Q.M .. F 

S1:3tur�ção em Ca ++(A) 3 o,8969 0,2989 3, 33 * 

C.T.C. (B) 2 0,744-6 0,3723 4,15 * 

(A) X (B) 6 0,8610 0,1435 1,60 

Blocos 2 0,1055 0,0527 0,59 

Resíduo 22 1,9766 0,0898 --

--------•--1---·-----------------

Total 35 4-,5846 

. TABELA XIV - MÉDIAS DAS PROJJJÇOES DA PARTE AÉREA DO ALGO­
OOEIRO CORRESPONDENTES À SATURAÇÃO EM CÁLCIO 

...,,._,_.... 

M�dia 

D.M; S.
(Tu.key) 

. . . 

E C.T.C. NO SUBSTRATO TERRA-AREIA 

SaturHção em cálcio C.T.C.
·- . . .... ·- -

5% 15% 30% 60% 1,5
..,,...,,., 

1,47 1,62 1,78 1,36 1,70 

5% = o, 39 

...,. . ._ --== 
---------=--

e.mg/100 g

3,0 6,0 
------=-,-· .. -·�-..... 

1,62 1,36 

5% = 0,31 
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mostraram que seu efeito � significativo sôbre a produção ve ... 

g7ta�iva do algodoeiro nos substratos com C.T •. C. de 1,5. e 6,0

e.mg. Pode-se notar que est� produção no substrato com C.T.C.

d� 1,5 e.mg foi mais elevada. No substrato com C.T.C .. de J,O

e._mg, a produção ve�etativa não diferiu significativamen_te da

produção das demais.

4. 3 - Teor _de ba,ses no algodoeiro

As análises químicas da parte aérea das plan­

tas foram feitas para se estudar o efeito dos tratamentos sô­

bre a nutrição mineral do algodoeiro. 

4.3.l - Substrato argila-areia 

Os dados referentes a c&lcio, magnásio e po -

,. t,ssio, em 100 g de planta, estão apresentados na Tabala XV e 

na Figura 4. As plantas cultivadas nos substratos com 0% de 

saturação em cálcio não foram analisad�s, em virtude da insu­

ficitncia de materi�l para as an�lises. ,A análise da var:i �n,

eia dos dados ( .v·e.mg/lOOé; ), relativos ao teor de cálcio por

100 g de planta, apresentada na Tabela XVI,_m?s��a interação 

significativa entre saturação em cálcio e C.T.C •• As médias 

dos teores de cálcio, relativas àquela interação.e às difere�

ças mínimas signi'ficativas, estão na Tabela XVII. 

Pode-se observar nessa Tabela, que o teor de 

cálcio da planta cultivada neste substrato, cuja C.T.c. era 

de 3,0 e.mg com 30% de saturação em cálcio, foi significativ� 

mente maior do que os teores nas plantas cultivadas nos subs­

tratos com c.�.c. de 1,5 e 6,0 e.mg e º.m�smo grau de satufa­

ção em cálcio. Nos substratos cuja C.T.C. era 1,5 e 6,0 e.mg 1

os teores de cálcio nas plantas awnen�aram significativame.11+.e 

com a elevação da saturação em cálcio. 
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TABELA XV - TEOR MÉDIO DE CÁLCIO, MAGNÉSIO E POTÁSSIO 
NO .ALGODOEIRO CULTIVADO .EM SUBSTRATO ARGI 

:;SJI 11111 ,il1êla=:1..;;--:r:--;z:; 

LA-AREIA 

=-=; ::44: : 

Tratamentos Bases, e.mg/100 g de planta 

, • , Saturação em 
C.T.C.

Oa
++

Bases 

1,5 

3,0 

6,o 

o 
15 
30 

60 

o 
15 
30 
60 

o 
15 
30 
60 

25 
40 

55 
85 

25 
40 

55 
85 

25 
40 

55 
85 

CaO 

-

39,80 

52,93 
72,33 

36,90 
71,10 

84r27 

-

34,13 
49,43 
75,10 

MgO 

-

43,43 
44,37
41,37 

49,87 
48,83 
39,07 

-

43,80 
38,67 

33,46 

76,00 
73,70 
59,63 

93,67 
84,33 
73,00 

80,37 

74,33 
74,33 

==== 

Soma 
de 

bases 

159,23 
171,00 

173,37 

180,44 
204,26 
196,34 

-

158,30 
162,43 
182,89 
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100 MgO 

90 

80 

70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

-

X ·X

•--º�· ·-....._ - --.::.:-o 
----* . . . X:

. ------..:_,_� 

. f 

o 15 30 60 

Saturação em e++
a ' % 

. 2:LO- CaO+MgO+K20 

X� 

200 

X 

190 

180 * 

.o_/-º 170 

�/ 160 o
�· 

15u---'----'------�-I 
O 15 30 60 

++ 
Saturação em Ca , % 

Figura 4 - Teor de bases por 100 g de algodoeiro em relação 

à saturação em cálcio aos 3 :.J.íveis de e. T. e. no 

substrato ang1la-areia 
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, A 

TABELA XVI - ANALISE DA VARIANCIA REFEJ.1ENTE AO TEOR DE 
CÁLCIO ( V e �mg) EM 100 g DE .ALGOIOEIRO EM

SUBSTRATO ARGILA-AREIA 

·: ,. 3 · I i 1 1 d I J i T J = _; & t : :s:::t=.t= ; , 1 ,, J ! e 1 , :, 1 J :.: i= : : , 1, : : • ; I • ==

Causa de 

S�"tt!,r�ção 
C.T.O. (B)

(.A) X {B) 

Blocos 

Resíduo 

Total 

J 1 ... 

variação G.L.

em Oa�+ (A) 2 

2 

4 

2 

16 

26 

s.Q. Q.M. F 

33,1243 16,5622 207 , 03 **

2,4867 1,2434 14 , 18 **

1,9545 0,4886 5, 57 **

0,6189 0,3093 3,53 

1,4026 0,0877 --

39,5870 --

r ; : ==== ;:;;; ; : , z , ; r z :; 1 -z 

TABELA XVII - MÉDI.AS ros TEORES DE CÁLCIO ( V à :mg) REFE­

RENTES l INTERAÇÃO DE SATURAÇÃO EM CÁLCIO 

d f1 L e e t s=:; 

Capacidade 
de troca 

de o,tiont, 
e.mg/100 g

l,5
3,0 
6,0 

D.M.S ( Tukey):

, . . 

E C.T.C. NO SUBSTRATO ARGILA-AREIA

....... a..&:-:t':S:ti$; ' , i] -:e .l 7 1 14 •== 1 1 i 

saturf.ição em cálcio 

l5" 3º" 60% 

6,30 7,27 8,50 
� -

6,07 8,43 9,17 

5,84 7,02 8,66 

5% = o,86 1% = 1,06 

d 1 &.E..; 
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O teor de magn�sio na planta foi influencia­

do significativamente pela saturação em cálcio e C.T.C. do 

substrato, conforme se ?bserva pela análise da variância apr_! 

sentada na Tabela XVIII. Os teores de magn�sio nas plantas, 

a 15 e 30% de s'atura ção em cálcio, • ºº1!1º se observa na Tabela 

XIX, não diferiram significativamente. Todavia à medida que 

o grau de saturação em. cálcio aumentava ele 30 a 60%� o teor

de magnásio na� pl�ntas diminuia significativamente. Quanto

ao efeito da C.T.c •• pode-se notar que o teor mai� �a�xo de

m�gnásio nas plantas ocorreu nos substratos com C.T.c. de �,o

e.mg diferindo si�ni�icativamente dos substratos com C.T.C.

de 1,5 e de 3,0 e.mg. Não se observou diferença significati­

va entre os teores de magn�sio nas plantas aos níveis de 1,5 

e 3,0 e.mg. 

O teor de :potássio nas plantas, segundo aná­

lise de variância apresentada na Tabela XX, foi influenciado 

signi�icativamente pela saturação em cálcio e C.T.C. do subs­

trato. l medida que aumentou a saturação em cálcio de 15 pa­

ra 60%, o teor de potássio diminuiu �ignificativamente, �on -

forme se pode observar na Tabela XXI. Ao nível de 3,0 e.mg, 

o teor de pot�ssio nas plantas foi mais alto, diferindo signi
,

-

ficativamente do teor_ao nível de 1,5 e,mg, mas não diferindo

do teor ao nível de 6,0 e.mg.

A an,lise da vari6ncia apresentada na Tabela 

XXII, referente à soma de bases (Ca0+MgO+K20) nas plantas,mo� 

tra que o efeito_d� �atüração em C8lcio é significati-yo ao n,! 

vel de 5% e da C.T.C. ao nível de 1% de probabilidade. Pode­

se observar, na Tabela XXIII, que os teores de bases nas pla� 

tas aos graus de 30 a 60% d� saturação em cálcio não diferem 

significativamente entre si. Houve diferença significativa 

entre os teores de bases na planta ;-. 15 e 60% de saturação em 
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TABELA XVIII - ANÁLISE DA VARIÂNCIA REFERENTE AO TEOR 

DE MAGNÉSIO ( V
11

ê':m"g) EM 100 g DE ALGO-

DOEIRO EM SUBSTRATO ARGILA-AREIA 

-=:a = •==•==•�= ::: 1- .:1 • :&;#=====i-:z-::e=;:=:;:t 4 =�=.:==:= 

Causa de

Saturação 
. . 

C.T.C.

(A) X

Blocos 

(B} 

(B) 

Resíduo 

Total 

::;. 

variação GºL. 

em ca
++

(A) 2 

2 

4 

2 

16 

26 

s.Q. Q.M. F 

1,7602 0,8801 15, 94 **

1,4225 0,7113 12,89 **

0,5612 0,1403 2,54 

0,0656 0 ,. 0328 o, 59 

0,8837 0,0552 --

4,6932 --

TABELA XIX� MÉDIAS .DOS TEORES DE MAGNÉSIO EM 100 g DE 

ALGODOE :RO CORRESPONDENTES l SATURAÇÃO EIVI

, 

CALCIO B C.TeC. NO SUBSTRATO ARGILA-AREI.A 

=::= .. �..: e i ; ..... "'="=,.,.,,�ª='·; g =====:===��:.:"" 

Saturação em cálcio 

15% 30% 60% 
----- #C • 

fA (e.mg) 45,70 43,96 37,97 

:m. ( \t"4 e.mg) 6,75 6,62 6,16 

. ::�==;=======: =. = 4:_-; .. 

C.T.C. e.mg/lOOg
-- - --

1,5 3,0 6,0 
..., .

43,06 45,92 38,64 

6,56 6,77 6,21 
---------�-------- -----------

(Tukey) 
qrgg = 

5% = 0,29 

1% = 0'137

5% = 0 1 29 

1% == 0,37 
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, A 

TABELA XX - ANALISE DA VARIANCIA REF2RENTE AO TEOR DE 
POTÁSSIO (\/e �mg) EM 100 g DE .ALGODJEIRO 

»�SUBSTRATO .ARGILA-AREIA

Causa de varUição G.L. s.Q. Q.M. F 

Sl;ltur�ção em Ca
++

(A) 2 3?0655 1, 5328 5,57 * 
C,T.O. (:a) 2 2,8484 1,4242 5,18 * 

(A) X (:B) 4 o,8413 0,2103 0,76 

:Blocos 2 1,4001 0,7000 2,55 
Resíduo 16 4,4016 0,2751 --

Total 26 12,5569 --

:=s:11 1 li 1 1 1 = 1 1 1 1 1:1===: : 1 = =
li -- : = = i =:::4:==== 1 == 1 == 

TABELA XXI - MÉDIAS DOS TEORES DE POTÁSSIO �a 100 g DE 
ALGODOEIRO CORRESPONDENTES l SATURAÇlO EM 
CÁLCIO E C.T.C. NO SUBSTRATO ARGILA-AREIA 

A (e.m�) 

A ( \/e:"mg) 

D.M�S.
(Tukey) 

.. ,_ '* ms,;;,;,,: .. -S&4 .r , . -;r:; 1 t 1 

·saturação em célcio C.T.C. e.mg/lOOg

15% 30�. 60% 1,5 3,0 6,0 

83,33 77,44 69,00 69,77 83,67 76,34 
9,10 8,79 8,28 8,33 9,12 8,73 

..._....,__.. ___ . ·-- --

5" = o,64 5% = o,64 
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, ;. 

TABELA XXII - ANAL::.SE DA VARIANCIA REFERENTE A SOM.A DE 

1 1 

Causa de

s��r�ção 

C.T.C. (B)

(A) X (B)

Blocos 

Resíduo 

Total 
1 ' 1 

BASES (V e.mg) EM 100 g DE ALGOIX)EIRO :EM

SUBSTRATO .ARGILA-AREIA 

'J 1 = = • J ; ., :z:;:s =====:: g;:;zprn::==:=z=1 = 1 ; 

variação G.L. s.Q. Q.M. F 

em ''ca ++(A) 2 2, 3185 1,1593 4,66 * 

2 5�5552 2,7776 11,17** 

4 0,9127 0,2282 0,92 

2 1,1567 0,5784 2,33 

16 3,9772 o, 2486 --

·-

26 13,9203 -·�

1 1 1 11= = 1 == = 1 1.i==,==;;: 1 == 

TABELA XXIII � MÉDIAS DA SOMA DE BASES EYI 100 g DE .ALGQ 

:OOEII.O CORRESPONDENTES Ã SATURAÇÃO EM 

1ft. (e.m�) 

tà ( V-e.mg) 

D.M.S.
(Tukey) 
= 

, , 

CÃLCJO E C�T.C, NO SUBSTRATO ARGILA-AREIA 

Saturação em cálcio C.T.C. e.mg/lOOg

15% 30% 60% 1,5 3,0 

165,97 179,�2 184,20 167r$5 J.9.:, f Q 

12,87 13,37 lJ,56 12,94 13,91 

5% 0,61 5% = 0,61 
= 1% 0,79 = 

1; t 1:-:u:_-=:.:::.::.::t,�---- � .,,.u..:.��:!!"!"!'::.-:-::-.,..,..�.�� ·':.-:"��::=-:·� ===--

6,0 

1,...., ec:· 0 1 • ._. 'l 

12tS5 

--...-� 
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o,lçi-o, Nos substratos· com e. T. e. de 3 1 0 e.mg, os teôres de 

:�as,e� nas plantas foram mais altos, diferi:1do. sig+1ificativà .. 

ment� dos teores aos níveis de 1,5 e 6,0 e.mg. 

4.3.2 - Substrato terra-areia 

Os teore1 �e e�lcio, magn�sio e pot,ssio por

100 9 de planta estão apresentados na Tabela XX!V e na Figu­

ra 5� 
A análise da vari�ncia dos dados relativos ao 

teor de cálcio está contida na Tabela Ja:V-, indicand? intera­

ção significativa enti"e saturação em c�lcio e C.-T. e. do sub§. 

trato. As m�dias relativas àquela interação estão apresentg 

das na Tabela :X:X:Vl, �ostrando:q':1ª,º aumento da satur�ção em

o41cio, de 30 para 60% e da c.T.c. de 3,0 para 6,0 e.mg, re­

sulta ni.:una diminuição eignificativa no teor de cálcio nas 
plantas. Com e�aessifo do caso mencionado, os teores de c61-

cio nas plantas, em qualquer gra':1 �e.f?aturação em cálcio ' e

em qualquer dos tr&s níveis de C.T.c., diferiram significat,! 

vamente e:1tre si, aumentando proporcionalmente à saturação

em cálcio. Elevando-se a saturação em c�lcio de 5 para 60% 

no substrato, o teer d? mesmo elemento na planta aumentou a­

:p\l:'oximadamente 5 vlzes. O nível de C.T.c. de 6,0 e.mg, no 

�ual o aumento foi e�rca qe 4 v�zes, constituiu uma excessão. 

NãQ houve d;f.�r,nça êignificativa.no teor de cálcio nos três 

n!veis de ª" T. e-. empregado�, exceto no nível de 6.1 0 e_.mg a. 

-60% de f38turàção em cãlcio.

O teor t;l•e magn�sio nas plantas variou relativã 

mente pouco entre Jcr.atE;imentos. A análise da vari�ncia dos 

dados apresentada na Tabela XXVII most�a.s��nific�ncia para

o ef'ei to da saturação .� cãlcio e da e. T. e.-. Como se observa

n� !Panela XXVIII, os teores de magn�sio nas plantas, aos
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!ABELA XXIV -:-
, , 

TEOR MEDIO DE OALCIO, MAGNÉSIO E POTÁS-

SIO NO ALGODOEIRO . CULTIV .AIO NO SUBSTRA

TO TERRA-AREIA 

:-� 

e.mg/100 Tratamentos Bases, g de planta 

Saturação em Soma 

C.T.C. CaO MgO K
2

0 de 

ºª�� Bases bases 

5 30 17,43 38,87 �2,67 98,97 

15 40 31,33 45,27 39•ºº 115,60 
1,5 30 55 45,33 45,53 41,67 132,53 

. . .. 

60 85 90,93 53,07 39,67 189,67 

5 30 17,60 44,17 53,33 115,10 

15 40 32,63 47,83 4.7, .33 127,80 
3,0 30 55 46,87 50,43 42,33 139,63 

· ·• 

60 85 85,37 55,43 42,67 183,47 

5 JO 14,27 40,63 62,67 117,57 

15 40 31,53 51,33 51,33 134,20 
6,0 

30 55 47,77 51,10 47,00 145,87 

60 85 59,87 51,60 42,67 154,13 

1 1 1 1 e:11a 11 1·1 =-�=-=-c:11 1 1 1 =-====·· = 



- 49 -

90 Q.!Q 
ó 90 - M.gQ_ 

80 80 

70 70 

60 60 

�� 

j:l.i 

o, 
50 50·

"d 

� 40 40 
o 
o 

3g 
·30.... 

tu) 
C.T.C.a 20 20• 

Q) 0--0 1,5 e.mg
10 X X 3,0 e.mg 10

>:: " * 6,0 e.mg
o .A o 

5 15 30 60 5 15 30 60 

Saturação ca++ ,% 
-

ca++ ,% em Saturaçao em 

90 - 190 -
K2<) CaO+MgO+K20

80 180 -

a:! 70 170 .1,,) 
-

� 

,-f 60 160 
PI 

50 150 

40 140 
,-f 

l�º30 130 •
(1) 

;; X 

20 120 
X{/ 

10 110 
o 

o 
J 100 �I 1 i 

5 15 30 60 5 15 30 60 

Saturação ++ %em Ca , ., Saturação em ca++ ,% 

Figura 5 - Teor de bases por 100 g de algo doe iro em relação 
' ""' , ,. ,f • 

a saturaçao em calcio aos tres n1ve1s de C.T.C. 
nos substratos terra-areia 
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TABELA nv - ANÁLISE DA VARilNCIA REFERENTE AO TEOR DE 
CÁLCIO (V e .. mg) EM 100 g DE ALGODOEIRO EM 

Causa da . ... 

vaz-1açao 

S�turação em ca
++

(A)

C.T.C. (B)

(A) X (B)

Blocos 
Resíduo 

Total 

SUBSTRATO TERRA-AREIA 

G.L. s.Q. Q.M. F 

3 .109,5212 36.5071 279,lJ** 
2 1,9518 0,9759 7 ,46** 
. .

6 4,0145 o,6691 5,12** 

2 1,3870 o,6935 5, 30**

22 2,8770 0,1308 --

35 119,7515 -- --

TABELA lXVI - MÉDI.Af? DOS TEORES DE CÁLCIO (V-e-;ig) EM 

100 g DE ALGOOOEIRO CORRESPONDENT� l �N 
TERAÇÃ) DE SATURAÇlO EM CÁLCIO E C.T.c. 
NO SUBSTRATO TERRA-AREIA 

Capacidade 
de troca 

de oátione 
e.mg/l.00 g

1,5

3,0 
6,0 

D,.M. S. ( Tukey): 5% = 1 ,08 

Saturação em 0,1010

15% 

5,60 

5,70 
5,60 

30%

6,72 
.6,84 

6,90 

1% = 1,30 

60% 

9,53 
9,22 

7,73 
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TABELA XXVII - ANÁLISE DA VARilNCIA REFERENTE AO TEOR DE 
MAGNÉSIO ( \l""

e.ing) EM 100 g DE ALGODOEIRO 
EM SUBSTRATO TERRA-AREIA 

' & 1 ; g ==.; :?;;;;;;;; == -i ;.; ; ; ' --=,. = = • ! .. = ==:=-= = :.,:: :;: 

Causa de variação 

Saturação em Oçi++(A) 3
C.T.C. (B) 2 

(A) X {B) 6 

Blocos 2 

Resíduo 22 

Total 35 

s.Q.

3,6235 
0,508.3 
0,4466 
0,7082 

1,5530 

6,8396 
1 1 .:::& 

Q.M.

1.2078 
0,2542 
0,0744 

0,3541 

0,0706 

F 

17,11 **

3,60 *
1,05 

5,02 * 

--

TABELA XXVIII � MtDIAS .DOS TEORES DE MAGNÉSIO EM 100 g 
DE ALGOIOEIRO CORRESPONDENTES l SATURA

. . . 
... 

ÇlO EM CÁLCIO E C.T.C. NO SUBSTRATO 
TERRA-AREI A

·saturação em cálcio C.T.C. e.mg/l00g

5% 15% 30%. 60% 1,5 3,0 6,0 

11\ ( e .mg) JO, 92 36,11 36,76 40,03 45,69 49,47 48,67 

a ( V e.mg) 6,42 6,93 1,00 7,30 6,75 7,02 6, 96 

D.M.s. 5% = 0;35 5% = 0,27 
( Tukey) l� = O,44
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graus de 15, 30 e 60% ·de satura�io em e�lcio, não diferem 

significativamente 0nt:re si, a. l� de probabilidade, todavia, 

ao grau de 5% de saturação em cálcio, o t?or de magnésio foi 

s�gnificativamente inferior ao dos demais. O efeito da 

C.T.c. sebre o teor de magn�sio nas plantas foi significati­

vo somente nas séries, cuja C.T.C. era de 1,5 e ) 9 0 e.mg.

Houve uma tend�ncia de diminuir o teor de po­

t,ssio nas plantas com a elevação de saturação em cálcio. A 

análise da variância, apresentada na Tabela XXIX, indica que 

os efeitos da sa-curação em cálcio e da e. T. e. foram signifi­

cativos a 1% de probabilidade. Pode-se observar, na Tabela 

XXI, que o teor de postássio nas plantas, ao grau de 5% de. 

saturação em cálcio, foi mais alto, diferindo significativa-

mente dos teores a 30 e 60�. Não se observou efeito signifi 
-

cativo de 15, 30 e 60% �e saturação em c�l.cio sõbre o teor 

de potás'sio nas plantas. Quanto ao efeito da e. T. e. s6bre o 

teor de potássio nas plantas, não se notou diferenças signi-
. . ' 

ficativas entre as s�ries cuja C.T.C. era de 3,0 e 6,0 eºmg. 

Porám, a s�rie de 1,5 e.mg diferiu significativamente das ou 

tras. 

A soma de bases em 100 g de planta aumentou 

proporciona�en�e à elevação da saturação em c�lcio nas tr�s 

sáries de C.T.C. 

A análise da variância, apresentada na Tabe­

la XXXI mostra o efeito s�gnificativo da interaçã? entre sa­

turação em c�lcio e C.T.C., a 1% de probabilidade. Encon -

tr�-se, na Tabela XXXII, as m�dias referentes àquela interã 

9ão. Os teores de bases, aos graus de 5 e 30% de saturação 

em e,lcio, não di�e�e� significativ�mc�te entre si, exceto 

na sárie em que e. T.c. era de l, 5 e.mg. Entre os graus de 

30 e 60% de saturação em c�lcio, os teores de bases nas pla_E 

tas diferem significativªmente �3t�pe �i, a 1% de probabiJid,ã 
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TABELA XXIX - ANÁLISE DA VARIÂNCIA REFERENTE AO TEOR DE 

POTÁSSIO ( V l().mg) EM 100 g DE ALGO.OOEIRO 

E\1 SUBSTRATO TERRA-AREIA 

Causa de variaião G.L. S.Q. Q.M. F 

Sat':1r�ção em ca++ {A) 3 3,1053 1,0351 6, 66 **

C.T.C. (B) 2 3,2093 1,6047 10, 32 **
--

(A) X {B) 6 1,2850 0,2141 1,38 

Blocos 2 0,3050 0,1525 0,98 
- Resíduo 22 3,4225 0,1555 --

,.� ........... ·-

Total 35 11,3271 --

. , , 
TABELA XXX. MEDIAS DOS TEORES DE POTASSIO :EM 100 g DE 

ALGODOEI30 CORRESPONDENTES l SATURAÇlO EM 
, 

CALCIO E O.T.C. NO SUBSTRATO TERRA-AREIA 

Saturação em c�lcio c.T.c. e.mg/l.00g

5% 15% 30% 60% 1,5 3,0 6,0 

� (e.�g) 52,89 45,89 43,67 41,67 40,75 46 t 42 50,92 

fh (V e;mg) 7,23 6, 76. 6,60 6,45 6,38 6,80 7,11 

D.M.S. 5% = 0;52 5% = 0,40 
(Tukey) 1% = o,65 1% = o, 52 
1 : : 1 i 1 1 � 1 : : i=-·=�== : '" = 
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, A 

TABELA XXXI - ANALISE DA V.ARIANCIA REFERENTE AO TEOR DE 

BASES ( \le-:iig) EM 100 g DE .ALGODOEIRO NO 

SUBSTRATO TERRA-AREIA 

Causa de variação G.L .. SºQ. F 

Sa�r�ção em Ca +�(.A) 

C.T.C. (B)
3 
2 
6 
2 

34,3935
· 1,0385

-4,4716

0,4854

4,2516

11,4645 

0,5193 
0,7453 

o, 2427 

0,1932 

59,34'** 
2, 69 **

3,86 (A) X (B)

Blocos l, 26 

Resíduo 22 --

Total 35 44,6406 --

--

TABELA XXXII .:_ MÉDIAS D.A SOMA DE 13.ASES ( V e ,mg) E.\[ 100 g 

Capacidade 
de troca 

de cátions 
e.mg/100 g

1,5

3,0 

6,0 

D.M. S. (Tukey)

' 

DE ALGODOEIRO CORRESPONDENTES A INTERAÇÃO . , " 
. 

DE S.ATT R.AÇ'.ÃO EM CÁLCIO E e. T. e. NO SUBS ..... 

T� �.TO � ERRA-AREIA 

Saturação em cálcio 

5% 15% 30% 60% 

·-

9,94 10,75 11,51 13,55 
10,72 11,30 11,81 13,53 

10,83 11,58 12,07 12,41 
. 

-·

• 5� = l,3l 1% = 1,57 •
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de,exoeto na sárie cuja c.T.C. era de 6,O e.mg. O teor de 

bases nas plantas aumentou sempr� significativamente entre 

as saturações extremas de cálcio. Não f�i observado efeito 

significativo de C.T.C. st>bre o teor de bases nas plantas. 

4.4 - H+e �1+3 :_trocáveis e Mn+2 solúvel no substrato 

Os resultados apresentados na Tabela XXXIII,

referem-se aos teqres de H+ e Al+3 trocáveis, assim como de
+2 Mn. solúvel em HN"O

3 
O,O5N, das amostras dos substratos col�

tados 'ap6s a cultura do algodoeiro.

O teor de .Al+3 trocável, nas amostras do sub.§. 

trato argila-areia, diminuiu à medida que os graus de satura 
' 

-

ção em bases aumentavam� .�ve-se notar_g_ue,a 85% de satura-

ção em bases, para as c.T.� •. d� 3,0 e 6,9 e.mg e a 40% de s� 

turação em bases, para a C.T.C. de 1,5 e.mg, o teor de Al
+3

trocável chegou a ser nulo� O teor de Al+3 trocável, aos mes 
-

m<;>s.l?�aus de saturação em bases, variou conforme o nível de

C!T.C., sendo mais alto para 6,? e�mg, mais baixo para 1,5
+ ·e.mg e intermediário para 3,0 e.mg. O teor de H trocável.ª-

presentou tend�ncia de diminuir com a elevação dos graus de 

saturação em bases. 

O teor de Mn+2 sol�vel foi c�rca de P,O4 e.mg 

por 100 g para t0das as amostras do substrato argila-areia. 

Nas amostras do substrato terra-areia, foi en 
' ,-

contrado muito pouco Al�J trocável, menos do que O,i9 e.mg.

O teor de H+ trocavel tamb�m foi mui to baixo, variando de 
. 

, ' 

0,05 a 0,15 e.mg por 100 g de substrato. 

O teor de Mn+2 sollivel foi c�rca de O,O4 e.mg 

por 100 g de substrato para teaas as amostras do substrato 
, 

terra-areia. 
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TABELA XXXIII - TEOR DE H+ , Al +3 E Mn +2 NOS SUBSTRATOS

ARGILA-AREIA E TERRA AREIA APÓS CULTURA 

IX) ALGODOEIRO

Tratamentos Tipos de substratos 

' Sat. .Argila-areia Terra-areia 
c.T.c. em

,.; +3 'bases H+ Mn+2 H+ A1+3 Mn+2.... , .... 

25 0,12 0,04 0,04 0,07 o,oo 0,04 

40 0,10 o,oo 0,04 0,07 o,oo 0,03 
1,5 

55 0,09 o,oo 0,03 0,06 o,oo 0,03 

85 0,08 o,oo 0t03 0,05 o_,oo 0,03 

25 0,21 o, 28 0,04 o_,10 0,08 0,04 

40 0,15 0,12 0,04 0,09 0,01 0,04 

3,0 
55 0,13 0.-06 0,04 0,08 o,oo 0:,04 

85 0,09 º� ºº 0,04 0,05 o,oo 0,04 

25 0,32 0,98 0,05 0,15 0,19 0,06 

40 o, 26 0,46 0,05 0,10 0,08 0,05 
6,o 

55 0,22 o, 26 0,04 o,og 0,02 0,05 

85 0,10 o,oo 0,04 0,06 o,oo 0,03 
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5 - DISCUSS'.ÃO 

A discussão dos resultados obtidos neste expe­

rimento, interpretados em relação à reação do substrato, ao 

crescimento e à nutrição mineral do algodoeiro, será apresen 

tada a seguir. 

5.1 Reacão dos substratos 
- - ,..,..,. ....,,, ... rer=e- ---· - ---

A elevação do pH com o aumento da saturação em 

cálcio, seguindo v .. ma relação linear, concorda 'com os resul t§.. 

dos obtidos por DOROFEEFF (20). Este autor àemonstrou, est� 

t1sticament19, q_ue a linha reta é amplamente satisfat6ria,não 

havendo razão :para se calcularem equações com e:,:::poentes mai,2_ 

res do que 1, nos limites co�npreendidos entre pH 4,8 e 6,8. 

A reação dos substratos, estimada com auxílio 

das equações de regressão e para uma saturação em bases de 
. ' 

100%, seria: pH 6,8 para o_substrato argila-areia e pH 7,0 p�

ra o substrato terra-areia. Isto indica que o íon cálcio foi 

eficiente para à co1"reção da acidez presente, uma vez que os 

coeficientes de correlação apresentaram--se altamente sj_gníf1, 

nativos. 

A diferença entre os valores de pH, observada 

nos substratos argila-areia e terra-areia eni relação à satur.§. 

ção em bases, pode ser atribuída à natureza do complexo colei 

dal presente. Segundo MEHLICH (40), o pH do solo que corres­

ponde à uma dada saturação em bases, depende da natureza do 

complexo coloidal nele encontrado. Provàvelmente, a relação 

entre a saturação em bases e pH seja ainda influenciada pela 

amplitude da C.T.C. dependente do pH, deséle qu0 a saturação 

tenha sido calculada para valores de C.T.C. deter.minados a 

pH 7.

Estudando a C.T.C. em relação ao pH, KINJO 
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(34) constatou a presença de cargas negat;vas dependentes

do pH em solos do Munic:Ípio de Piracicaba. Nas amostras do

horizonte B da Série Guamium, as cargas negativas dependen-�

tes do pH representaram aproximadamente 37% da C.T.C. a pH

7, enquanto nas amostres do horizonte C da Série Monte Olim
' 

po foram de 1.3%.

As quantidades de bases necessárias, para se 

obterem os graus de saturação dese�ados, for.gm calculadas a 

partir de valores de C.T.C. a pH 7. Consequentemente a 

quantidade de bases adicionadas ao substrato terra-areia p� 

deria ter conduzido a gr�us de saturação em basos mais elevª 

dos do que os calculados. 

Os efeitos da saturaç�o em c6lcio e da C.T.C. 

sôbre o crescimento do algodoeiro foram diferentes nos subs 
. 

-

tratos argila-areia o t0rra-areia. Em conseq_u�ncia dêste 

fato, a i�terpretação dos resultados será apresentada sepa­

radamente. 

5.2.1 - Substrato argila-areia 

Abaixo do 15% de saturação em cálcio, quando o 

pH se mant,m a ou abaixo de 5, o crescimento das plantas foi 

restringido, pr?vàvolmento, pela toxidez de alumínio além da 

falta de cálcio. Os sintomas observados nas plantinhas, que 

n;o receberam c�lcio, foram semelhantes aos de toxidez pelo 

alumínio, descritos por FOY e BROWN (23). Segundo CARDOZIER 

(10), o algodoeiro não cresce a pH abaixo de 5, em consequê!l 

eia da baixa disponibilidade �e f6sforo, assim como da toxi­

dez de alumínio e de manganôs. 

A anlílise dos substratos, ap6s colheita do a!_ 
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godoeiro, revelou que o teor do alumínio trocável nos trata­

mentos sem c�lcio foi do 0,04 a 0,98 eºmg por 100 g de subs­

trato. Estes valorés f como se pode verificar, são muito bai 

xos relativamente aos esperados, o que provàvelmente sugere 

a ocorr�ncia duma fixação de alumínio trocável devido à seca 
' 

-

gem prolongadà na fase final do experimento. Admitida esta 

hip6tese, o mau crescimento do algodoeiro a baixos graus de 

satur.ação em bases serie devido ao aumento de alumínio trocá 
-

vel no substrato, tendo sido instalado.um experimento com a 

finalidade de se tentar verificar este fato(*). 

A toxidez de mangan8s seria a explicação menos 

plausível para o mau crescimento observedo no algodoeiro,uma 

vez que os resultados das análises dos substratos mostraram 

aproximadam�nte os mesmos teores dêste elemento em todos os 

tratamentos. 

Quando o grau de satureç8o em cálcio se elevou 

de 30 a 60%, a taxa de crescimento das plantas nos substra -

tos com C.T.C. �e.3
1
0 e 6,0 e.mg aumentou, relativamente ao 

substrato com C.T.C. do 1,5 c.mg por 100 g. Este último ní­

vel de C.T.C., como sugarem as relações acima, seria� fa -

tor limi tri'nte parG o crescimento normal do algodoeiro. 

As relações entre o teor do cálcio nos substr.§_ 

tos e o pêso s�co do algodoctro, nos trctomentos cuja satur.Q. 

ção em c�lcio era de 15, 30 e 60%, e�tão apresentadas na Fi 

gura 6. Examinando-se essa figura, poâo--se observar que, 

1,8 e.mg de cálcio por 100 g de substrato, quando constituiu 

60% de saturação, proporcionou o maior croscimento da planta. 

Todavia, �sse teor do cálcio não foi suficiente para garan -
. .  

tir id�ntica taxa de crescimento do àlgodoeiro, quando o cái

(*) Trabalho, cm andamento, por RANZANI,G e T.KINJO - Possi­
bilidade de fixação de Al+3 troc�vel cm solo. 
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cio representava apenas 30% da C.T.C. do substrato. Por ou­

tro lado, a 60% de saturação em cálcio, não houve diferença 

significativa nas proauções vegetativas do algodoeiro, quan­

do o oonteddo de e�lcio duplicou do substrato com C,T.c. de 
, , 

3,0 e.mg ao substrato com C.T.C. de 6.o e.mg por 100 g. 

No substrato com C.T.C. de 1,5 e.mg, houve sen 
� -

sível redução no pê�o seco das plantas independentemente da 

saturação em c�lcio. Este fato sugere �ue a concentração de 

o&lcio no substrato com C.T.C. de l,5 e.mg não foi suficien­

te para um crescimento satisfatório das plantas. 

O malho� crescimento do algodoeiro foi obti?O 

nos níveis de J,O e 6,0 e.mg a 60% de saturação em c�lcio. 

Segundo MEHLICH e OOL1NELL (44), o crescimento máximo do al­

godoeiro foi obtido a 40% de saturação cm c�lcio nos solos 

contendo argila oaulinítica. De vez que o grau de saturação 

em c�lcio no trabalho dôstes autores tenha sido calculado com 

base numa C.T.C. determinada a pH 8,2, é necessário recalcu­

lar o valor da saturação em c�lcio, pa�a.s� poder comparar

oom os dados d�ste trabalho cm que a C.T.c. foi determinada 

a pH 7. Isto pode ser feito empregando-se a curva de dessa­

turação da caulinita, apresentada por 1�EHLICH {40), segundo 

a qual 40" de saturação, duma C.T.C. do·torminada a pH 8!2 ,

corresponde aproximadamente a 60% da satureção da C.T.c. a 

pH 7. Do exposto acima, depreende--se que os rcsul tados obt.!, 

dos relativamente ao crescimento do algodoeiro coincidem com 

os de produção.máxima d�sse vegetal assinalados por MEHLICH

e COLWELL (44). 

_Os teores de c�lcio nas plantas apresentaram 

melhor correlação com o grau de saturação do qu?- com a quan­

tidade absoluta de c6lcio troc�vel no substrato. Isto est� 

planamente de acerdo com os resultados de ÃLBRECHT (1), as-



sim ocmo os de MEHLICH e COLWELL (44-), ao pesquisarem em so­

los org�nioos e montmoriloníticos. Entretanto, quando êsses 

autores trabalharam com solos caulinítioos, obtiveram melhor 

correlação com a quantidade absoluta de c�lcio.

A elevação da saturação em cálcio no substrato 

resultou em aumento de cálcio e diminuição de !n.�E,'."1ásio e de 

pot&ssio nas plantas. !ste fato corrobora a observação de 

HORNER (27) e de FONJ:?ER (22). Uma tend�ncia de manter a so­

ma de bases constante.r, :: plantas, quando a saturação em cál­

cio estava acim� de 30%, poderia ser atribuída ao efeito con­

junto das bases. 

O teor �e bases nas plantas, cultivadas no sub� 

trato com C.T.C. de 3,0 e.mg, foi sig�i�i?ativamente m�ior 

do que nas plantas do substrato com C.T.C. de 6,0 e.mg. Isto 

não significa, necessàriamente, que as ?ond�ções de c�es?i -

manto sejam melhores no  substrato eom C.T.C. de 3,0 e.mg. Se 
, -

gundo C00PER ,!! !ll:.• (1 ?) , o teor de cinza nas plantas pode 

se� relativamente baixo, para condições 6timas de crescimer­

to. Comparando-se a quantidade absoluta de bases absorvidas 

e o p3so s�co das ,plantas, a id�nticos graus de saturação, v� 

rifieou-se que as condições de crescimento não diferiram na­

queles dois níveis d.e e. T. e ••

5.2.2 - Substrato terra-areia 

O crescimento do algodoeir� não mostrou efeito 

pronunciado da saturação em cálcio nem C.T.C •• O pH do sub� 

·trato se manteve acima de 5,3 e os teores de alumínio trocá ...

vele de mangan�s so1'11vel apresentaram-se relativamente bai-
, 

xos. Consequentemente, o crescimento das plantas, a 5 e 15%

de saturação em c�lcio. foi provàvelmente limitado mais por

fa,lta de çálcio do que pela,, �9idez do substrato.
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Observou-se que o p�so sêco aas plantas a 60% 

de saturação em cálcio foi menor do qne a 30% e que a aparên 
. . 

-

eia anormal dessas plantas sugeria carªncia de potássio. Se-

gundo W.ADLEIGH ( 58), o crescimento do algodoeiro em solução 

nutritiva, com diferentes proporções de cátions, se relacio­

nou diretamente-com o teor de potássio disponível. 

Verificou-se, de modo geral, que o teor de cá! 

cio foi maior e o de pot,ssio menor nas plantas do substrato 

terra-areia do que nas do substrato argila-areia. A propor­

ção Ca : K nas pla1r�as a 60� de saturação em cálcio foi de 

1.,4 a 2,3 no su1?strato terra-areia e d� 1,0 a 1�2 no substr-ª. 

to argila-areia. Segundo COOPER .§j_ §1.. (18), a produção má­

xima do algodoeiro poderia ser obtida qu�ndo a proporção Ca: 

K+Na �stivesse ao redor de 1,0. Julgadas com ê�se crit6rio, 

as proporç5es maiores de Ca: K nas plantas cultivadas no 

substratÇ> terra-areia indicam um desequilíbrio e uma prová­

vel defici@ncia de potássio. 

A respeito dessa diferença na proporç�o Ca : 

K, podem ser consideTadas duas possibilidades: (a) fixação 

do potássio na terra e (b) efeito antagônico do cálcio s8bre 

o pot�ssio. Os minerais de argila que fixam potássio, seguE

do KARDOS (32), são mica hidratada ou ilita, beidelita e ver,

miculita, que apresentam substituições isomorfas em alto' grau

na camada tetraedralº A ocorr�ncia d�sses minerais de argila

� pouco provável em perfis do grande grupo Latosol Vermelho

Escuro-orto nos quais, segundo a COMISSÃO DE SOLOS (15), pre. ' 
-

dominam minerais de argila do tipo 1:1. Port�nto, a fixação 

do potássio nesses solos seria pouco provável. O estudo fei 
' -

to por CAT.ANI (11) mostra, tamb�m, g_ue a fixação do pot�ssio 

não constitui problema nos solos do Estado de S�o Paulo. 

Para �ue o efeito antagônico observado por 

Ehrenberg (REITE.rvIEIER t 54) se manifestasse, a disponibilida-
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de de cálcio no substrato terra-areia deveria ter sido muito 

maior do que no substrato argila-areia. Contudo, os trata -

mentos foram id�nticos nos dois tipos de substrato e uma di­

ferença que posslvelmente pudesse merecer consideração seria 

aquela_relativa �ps teores de 6xidos de ferro e de alwnfnio 
livres. Os resul·tados obtidos por MEHLICH (42) mostram que 

. a disponibilidade do cálcio e seu teor no algodoeiro aumentam 

em presença de 6xido·de ferro hidratado e de hematita. !ste 

:f'en&meno pode ter ocorrido no substrato terra-areia onde � 

relativamente alto o teor de 6xido de ferro livre. 
.. 

Pa�a �ste substrato o efeito reci�roco das ba-

ses nas plantas não ficou muito bem evidenciado. Como j� foi 

· assinalado, a elevação da saturação em cálcio resultou em di­

minuição do �otássio nas plantas sbmente nos graus de 5 a 30%

de saturação. '! interessante notar que a elevação da satur.s

ção em cálcio de 15 para 60% não influiu sôbre os teores de

magn�sio e de pot�ssio nas plantas; to9a�ia, o teor de cál -

cio aumentou,oom excessão do caso da C.T.O. de 6,0 e.mg a
. .  

6()1o de saturação.
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6 - CONCLUSÕES 

Os dados obtidos e analisados estatisticamen-

te permitiram tirar as seguintes conclusões: 

1 - observou-se correlação altamente significativa entre

grau de saturação em bases e pH, sendo o íon cálcio efieien­

�e para corrigir a acidez do substrato; 

2 - o.s valores de pH, em relação a saturação em bases, de 
. . . -

penderam da amplitude da C.T.C. dependente do pH; 

3 - abaixo de pH 5, uma provável toxidez de alumínio in­

terferiu no desenvolvimento normal do algodoeiro; 

4 - o crescimento do algodoeiro, no substrato argila­

areia, relacionou-se mais com a sa�uração em cálcio do que 

com o teor de eálcio �xpresso em e.mg por 100 g de substrato 

para valores da C.T.C. acima de 3,0 e.mg e 30% de saturação 

em c�lcio; 

5 - o nível de C.T.c. de 1,5 e.mg ao substrato argila­

areia seria um fator linitante do crescimento do algodoeiro; 

6 - as melhores condições de crescimento do algodoeiro, 

no substrato argila-areia foram promovid2s por 6� de satur� 

ção em cálcio; 

7 - o teor de c�lcio nas plantas aumentou e o do magn� -

sio e do potássio_ dtminuiu, com a elevação da saturação em

caleio acima de 30%, no substrato argila-areia, havendo uma 

tendência de manter-se constante, a soma de bases nas plan­

tas; 

8 - o algodoeiro, no substrato terra-areia, sofreu falta 

de cálcio, abaixo de 15% de saturação nesse elemento e falta 

de potássio a 60% de saturação em c�lcio; 

9 - acima de 15% de saturação em cálcio, no substrato te� 

ra-areia, o teor do cálcio das plantas aumentou, mantendo-se 

pràticamente constantes os de magn�sio e de potássio. 
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7 - RESUMO 

lste trabalho foi planejado com a finalidade ae

estudar o efeito da saturação em cálcio e da capacidade de 

trooa de cátions s8bre o crescimento da planta. Empregou-se 

doia tipos de substra�o, um constituído de argila-areia e o 
::. 

outro, de terra-areia. A argila foi separada do horizonte C 

da Série Monte Olimpo e a terra fina, do horizonte B da Sá -

rie Guamium, respectivamente um solo hidrom6rfico e um lato­

s61ioo de larga distribuição no Município de Piracicaba. Es­

tas amostras apresentam acidez elevada e baixa saturação em 

bases. 

Os níveis de C ., T.C. correspondendo a 1,5, 3,0 

e 6,0 e.mg por 100 g do substr�to, foram obtidos, adicionan­

do-se areia\ argila e à terra. Estabeleceram-se 4 graus de 

saturação em c�lcio t isto�, O, 15, 30 e 60%, em combinação 

com 15" de :saturação em magnlsio e 10% dé saturação em pot�§.

eio. Todos os vasos receberam a mesma quantidade de macro e 

micro-nutrj entes. Como .}lanta teste, empregou-se o algodoe�� 

ros tendo o experimento 1ido realizado em casa-de-vegetação. 

A parte a1rea das plantas foi colhida 5 a 6 semanas ap6s a 

semeadura. 

Houve correlação altamente significa".'"r. entre 

os valores de pH e os graus de saturação. em bases. A equa -

ção de regress�o, calculada com dados àe pH (y) e porcenta 

gem de. saturação em bases (x), foi 1 = 3,6 + 0,032 x para o 

substrato argila-areia e y = 4,7 + 0,023 x para o substrato 

terra-areia. Esta diferença observada foi atribuída à C.T.C. 

dependente do pH. 

O crescimento do algodoeiro relacionou-se mais 

com a saturação em cálcio do q_ue com o teor absoluto d�s�e .q.

lamento no substrato argila-areia, para valores de C.T.C. s� 
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periores a 3,0 e.mg por 100 g a ou acima de 30% de saturação 
, 

, 

em cálcio. Obs?rvou-se que o crescimento do algodoeiro a 

C.T.C. de lr5.�.mg foi inferior ao observado nos outros ní -

veis de C. T. e.. OlJscrvou-se, ainda, um efeito recí�roco de

bases nas plantas a 30 e 60% de saturação em cálcio. 

No' substrato tel;ra-areia, o algodoeiro não mo.ê..

trou o efeito dos tratamentos. Em todos os vasos, 4 semanas 

ap6s a �emeadura, notou-se uma paralização no crescimento das\ 

plantas. A 60% de saturação em cálcio, o pêso sêco do algo­

doeiro foi menor do que a 30%, tendo a razão Ca : K nas plan. 

tas indicado provável car�ncia de potássio. A presença de� 

xido de ferro, em quantidade elevada no substrato, parece ter 

influenciado a disponibilidé1de de cálcio? causando efeito ª!1

tag6nico d�ste elemento sôbre o pot�ssio. 

Embora se tenha tent2do explicar a possível ca!! 

sa da falta de resposta aos tra�amentos, no substrato terra-

areia, ainda permanecem dúvidas. O presente trt:1balho, toda-

via, mostrou claramente que a amostra da Série Guamitllil se 

comporta diferentemente daquela da Série Monte Olimpo, em r� 

lação à cultura do algodoeiro, sob idênticas condições de 
' 

trato. 
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8 - SUMMARY 

The purpose of this work was to s-'i;udy the in -

fluenQe of calciwn saturation and.cation-exchange capacity

on soil·reaction and plant growth. Two soils differing in 

their content of free iron oxide were chosen for this experi 

ment. 

One soil sample collected from C horizon of 

Monte Olimpo series, of hydromorphic origin, had very low 

free iron oxide_ content and the other collected from Guamium 

s0�ies, latosolic soil, contained about 10% of free iron oxi 

de. Both soils had very low base saturation and low pH.

The soil semple of Mont0 Olim:po series was 

trea_ted to separata the clay fraccion ( < 0.002 mm) and that 

of Guamium. series wes sioved to obtain fine earth ( < 2 :n"m). 

The levels of �ation-exchange capacity were adjusted to 1.5. 

3.0 and 6.0 me� per 100 g by adding sand to the clay and to

the fine earth. Four degrees of calciwn sat�ration, i.e., 

O, 15, 30, and 60 por cent, were established. The magnesium 

and potassiwn saturations were fixed at 15 and 10%, rcspecti 

vely. The quanti ties of macro and miCJ:'o;..nutrients applied 

wera the same for all treatments. Cotton plants were used as 

a test plant and the above-gro�nd part of plants was harves­

ted 5 or 6 weeks after seeding. 

A highly significant correlation was obtained 

between the degree of base saturation and pH values. The 

equation of rcgression calculated with the vclues of pH (y) 

and the percentage base saturation �x) was y = J. 6 + 0.03 2 .;:: 

for the clay-sand m�xturc and y = 4. 7 + O, 023 x for the fine 

earth ... sand mixtures. The fact that the pH of the _fine 

earth-sand mixtures is higler than that of the clay-sand mix 

tures at the same dcgree of base saturation could be attribu 
, 

-

ted to relatively large p.H-<Iependent CEC of the form-er. 
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The growth of cotton plants in the clay-aand 

mixtures was better related with calcium saturation than 

with total amount of the same eleme�t e�ressed as me./100 g. 

of soil, when the CEC was 3.0 and 6.0 mc./100 g. of soil .. At 

the level of 1.5 me., the dry-weight of cotton plants was 

signifieantly lower than that of the other two levels of CEC 

in which there were no significant differcnce in growth of 
• 

cotton plants. 

· The ealcium eontent of cotton plants grown i:-1

the clay-sand mixture increascd proportionately with the in­

crease of oalcium saturation and that of magnesjum and potas 
, 

-

sium decreased. Mutual effects of c�tions in plants were 

observed when calciwn saturation was above 30%4 

In the fine earth-sand mixture, the growth of 

cotton plants was about the same and did not show the reponse 

expected in accordance with treatments. Where calcium satu­

ration was 60%, thc dry-weights of plants were less than 

those of JO� calcium saturation. The higher proportion of 

Ca :K in the plants suggested probablo deficiency of po�as 

sium in plants due to antagonistic effect of calcium. 

The calcium content of plants grown in the fine 

earth-sand mixture 1ncroased proportionetely with increase 

of calcium saturation, but that ·of magnesium and potassium 

stayed constant when the calcium saturation was above 15 per 

oent. 
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