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5. REACCAO DO SOLO — ACIDEZ E ALCALINIDADE DO SOLO

A reaccdo do solo ou, seja, 0 grau de acidez ou de alcalinidade, € uma variavel-chave que afecta
fortemente inGmeras propriedades e processos quimicos e bioldgicos do solo. E expressa pelo
pH [pH = -log(H™)] e o valor deste indica se 0 solo apresenta reac¢do acida, neutra ou alcalina.
A reaccéo do solo ou, seja, o valor do seu pH, determina a disponibilidade de nutrientes para as
plantas e a actividade dos microrganismos, bem como o nivel de toxicidade de varios elementos
ndo nutrientes. Por isso, o pH do solo influencia nas condi¢cdes naturais o mosaico de
distribuicdo de espécies vegetais na paisagem, bem como a escolha daquelas a utilizar num
dado sitio. Além disso, o pH do solo afecta a mobilidade de poluentes e a contaminacéo de
aguas superficiais e profundas e a cadeia alimentar.

A reaccao do solo resulta genericamente da proporc¢éo entre os catifes acidos e os catides ndo
acidos adsorvidos no complexo coloidal do solo e da proporcédo entre os ides H* e OH™ na
solucéo do solo. A acidificacéo e a alcalinizacdo sdo processos naturais intrinsecos a formacao
do solo nas diferentes condicGes biofisicas e ecologicas. Estes processos estdo também
associados a actividade humana, seja a escala global seja a escala do ecossistema. O controlo
dos processos de acidificacao e de alcalinizacdo do solo afigura-se, pois, crucial para assegurar

a qualidade ambiental e a sustentabilidade dos ecossistemas.

5.1 A Acidificacdo e a Alcalinizacdo do Solo

5.1.1 Fontes de H* (Acidificacéo)

Fontes naturais

A formacéo do acido carbonico e a subsequente dissociacdo de H* é um factor omnipresente na
acidificacdo do solo. As gotas de chuva dissolvem o diéxido de carbono atmosférico e formam
acido carbonico (um é&cido fraco) em quantidade suficiente que, em condi¢cGes normais

(auséncia de poluicdo), permite baixar o pH de 7,0 (o pH da agua pura) para cerca de 5,5:

CO,+H,0 — H,CO; = HCO;+H*



Dado ser um écido fraco, a contribui¢do do H.COszpara a formagédo de H* é minima para valores
de pH inferiores a 5,0. Ainda assim, a chuva é responsavel pela entrada de H* no solo, em
quantidade tanto maior quanto mais elevada for a precipitacdo. A concentracdo de H* na agua
da chuva também é devida a acidos organicos (nomeadamente o formico e o acido acético) com

diversa origem, incluindo as emissdes pela vegetacdo (Vet et al., 2014).

Ao aumentar fortemente a concentracdo de CO2 no ar do solo relativamente ao ar atmosférico,
arespiracao das raizes e dos microrganismos é um factor determinante para a formacéo de acido
carbonico na solucdo do solo. A este efeito acresce a formacao de acidos organicos de baixo
peso molecular provenientes das proprias plantas, nomeadamente na zona da rizosfera, e da
actividade dos microrganismos decompositores da matéria organica, bem como de outros
acidos mais fortes e complexos tais como os grupos acidos carboxilo e fendlico das substancias
hamicas, originadas pela decomposicdo e transformacdo de residuos organicos. Assim, a
reaccao associada ao grupo carboxilo pode esquematizar-se do seguinte modo (Brady & Weil,
2008):

[RCH,OH...]+ O, + H,0 =— RCOOH — RCOO-+H*

Matéria organica
Do que foi dito ressalta que a acumulacdo de matéria orgéanica intensifica a acidificagcdo do solo.
Por um lado, forma complexos solUveis (e mesmo sais organicos) com os catifes ndo acidos
(Ca** e Mg?*) que facilitam a lixiviacdo e a insolubilizagdo desses caties. Por outro, a matéria
organica (em particular a fraccdo himica) é uma fonte de H* devido a grupos funcionais
(COOH, OH,,...) que se dissociam a diferentes niveis de pH, aumentando os sitios com carga

negativa nas respectivas moléculas.

Os ciclos de determinados elementos (por exemplo, N, S e Fe) no solo caracterizam-se por
reaccOes de oxidacdo e de reducdo que, respectivamente, produzem e consomem H*. No caso
do azoto, os ibes NH4" resultantes da decomposicéo e transformacédo de residuos organicos sao
oxidados por microrganismos que convertem o N em ides NOs". Esta reac¢do, designada por
nitrificacdo, liberta dois ides H* por cada ido NH," oxidado e contribui para a acidificacdo do

solo, dado que o anido NO3" (de um acido forte, HNO3) ndo tende a recombinar-se com o H*:

NH *+20, —=— H,O0+H*+H"+NOjy
—

Acido nitrico

dissociado



As plantas tendem a manter um equilibrio entre as cargas positivas e negativas dos iGes que
absorvem da solucdo do solo. Quando a absorcéo de catides supera a de anifes, as plantas
libertam H* para solucdo do solo para manter esse equilibrio.

Fontes antropogénicas

O grau de acidificagdo do solo pode aumentar acentuadamente devido & natureza e intensidade
da ac¢do humana, associada ao uso intensivo de combustiveis fosseis, a gestdo dos ecossistemas
e as actividades mineiras.

Entre as fontes de H* de indole antropogénica, destaca-se a deposicdo acida através da
precipitacdo (chuva, neve, nevoeiros e poeiras), em geral denominada chuva acida (“acid rain”),
devida a deposi¢do de acido sulfurico e de acido nitrico formados na atmosfera em resultado
das emissdes de dioxido de enxofre (SO.) e de 0xidos de azoto (NOx) como consequéncia da
queima de combustiveis fosseis, a que acresce a quota parte associada a erupcdes vulcanicas,
fogos florestais e relampagos. Esses acidos fortes dissociam-se completamente para formar os
ides H*, SO4* e NOs™:

H2804 — 8042_ + 2H+

HNO; =— NOj +H*

Assim, o pH da chuva em certas regifes do Globo é bastante inferior (até cerca de trés unidades)
aquele que se observa naquela de regides nao poluidas. A quantidade de H* produzido
anualmente pela deposicdo acida varia muito de regido para regido, podendo atingir 6 kmol H*
ha’. A entrada de quantidades tdo elevadas de H* nos ecossistemas contribui seriamente para a

acidificacdo (decréscimo do pH) do solo.

Em muitas circunstancias as praticas agrondémicas contribuem mais para a acidificacao do solo
do que a chuva &cida. E o caso da aplicacdo de elevadas quantidades de fertilizantes azotados
[por exemplo, (NH4)2.SO4] ao solo que, pelo processo natural de mineralizagcdo do azoto,
intensificara o processo de acidificacdo e contribuird para a reac¢do acida do solo. Importa
salientar que em sistemas agricolas e florestais com predominancia ou exclusividade de
espécies leguminosas, a forte acumulacdo de residuos organicos com elevada concentracao de

azoto também pode acentuar a acidez do solo.

A acumulacdo e dispersdo de residuos associados a exploragdo de jazidas de minérios e de

carvdo, associados a pirite (FeS.), podem determinar condigdes de extrema acidez e afectar os



solos e os corpos de &gua das imediacfes. Com efeito, a exposicdo desses residuos ao ar e a
agua, em condic6es de boa drenagem, leva a oxidagdo da pirite e valores de pH muito baixos
(da ordem de 2) devido a formacdao de acido sulfurico (Sparks, 1999):

FeS; + 15/40; + 7/2H20 —> Fe(OH)s + 4H* + 2804%

5.1.2. Fontes de OH" (Alcalinizagéo)

A concentracdo de OH™ na solucdo do solo depende da propria variacdo da concentragdo de H,
dependente dos processos de producédo e de consumo de H*, dada a conhecida relacdo inversa
entre as concentracfes de H* e de OH" nas solucdes aquosas.

Em condigBes pouco pluviosas e aridas os catides ndo acidos (Ca%*, Mg?*, K*, Na*) sdo
dominantes ou exclusivos no complexo de troca do solo e reduzem ou eliminam os catibes
acidos (H* e AP")—os ides fonte de acidez -, determinando o aumento da concentragio de OH-
na solucdo do mesmo. Os catides ndo acidos (ao contrario do que sucede com o AIP*) ndo sio
hidrolisaveis, ndo produzindo H* e, em geral, OH"; isto é, o efeito dos catifes ndo acidos na
solucéo aquosa é genericamente neutro e 0s solos em cujo complexo de troca sao predominantes
ou exclusivos ndo apresentardo em geral pH superior a 7. A alcalinizacao do solo (elevacdo do
pH acima de 7), em tais condigdes, apenas se verificara se na solu¢éo solo ocorrer a acumulacao
de anides COs* e HCO3 que sdo os geradores de ides OH". Por intermédio de reaccGes de

hidrolise determinam o acréscimo da concentracdo de OH™ na solucéo do solo:
HCO; + H,O — H,CO;+ OH
CO32_ + HZO — HCO3_ + OH"
Esses anides originam-se da dissolucdo de minerais (carbonatos), como, por exemplo, a calcite
(CaCO0:s), ou da dissociacdo do &cido carbonico (H2.COz), atraves de uma série de reaccOes de

equilibrio interligadas, em que o COs* e 0 HCO3™ actuam como bases porque reagem com a

agua para formar i6es OH", contribuindo para a subida do pH da solu¢éo do solo:

CaCO; —= Ca?" + COz* (i)
Sélido Dissolvidosnaagua
—_—

CO.Z +H,0 == HCO, +OH
HCO, + H,0 == H,CO, + OH- @
H,CO, == H,0+CO,]

Ac. carb6nico Gas



O sentido da reaccdo global determina se os ides OH™ s&o consumidos (desloca-se para a
esquerda) ou produzidos (desloca-se para a direita). Neste exemplo, o sentido da reaccdo é
principalmente controlado pela dissolugdo ou precipitacdo do carbonato de calcio e pela
producédo (respiracdo dos organismos) ou perda (volatilizagdo) de CO2. A precipitacdo do
CaCOs e a actividade biologica tenderdo a baixar o pH, dado favorecerem as reac¢Ges no

sentido da esquerda.

5.1.3. O complexo de troca e a acidificacdo e alcaliniza¢do do solo

O grau de acidificacdo que efectivamente ocorre num dado solo é determinado pelo balango
entre 0s processos que produzem ifes H* e os processos que os consomem. Quer dizer,
genericamente a reaccdo do solo associa-se ao balango entre a producéo e o consumo de H'.
Entre os primeiros avulta a formacgéo de &cido carbdnico a partir do CO., a dissociacgdo de acidos
organicos e a acumulacdo de substancias himicas, a oxidacdo de compostos de N, S e Fe, a
deposicéo atmosferica (H2SOs e HNO3), a absor¢do de catides pelas plantas, a hidrélise dos
ibes AIP* e a desprotonagdo de sitios de cargas variaveis (dependentes do pH). Por sua vez, os
processos de consumo do ido H* (processo de alcalinizagdo) incluem a entrada de bicarbonatos
e carbonatos, a protonacdo de anides, a reducdo de compostos de N, S e Fe, a deposicdo
atmosférica de Ca e Mg, a absor¢édo de anides pelas plantas, a adsorcéo especifica de anides, a
alteracdo de minerais primarios [ver ponto 2.3.2.3, Capitulo 2] e a protonacédo de sitios de cargas

dependentes do pH.

O valor do pH de um dado solo exprime a resultante do balanco entre os processos de
acidificacdo e de alcalinizacdo associados ao processo da sua formacdo. As caracteristicas do
complexo de troca do solo constituem um indicador dessa resultante. Em geral, parte dos catibes
ndo acidos (Ca?*, Mg?*, K* e Na*) libertados por alteragio de minerais primarios, bem como
associados aos fluxos da sua ciclagem e a deposicdo atmosférica, sdo adsorvidos
reversivelmente sob a forma de troca nas superficies dos coldides do solo [ver ponto 4.1 do
Capitulo 4]. Os catides ndo acidos adsorvidos poderdo ser removidos dos sitios de troca pelos
ides H* (adicionados a solucdo do solo pelos processos referidos) e lixiviados com os anifes
associados aos acidos adicionados. Assim, o solo tornar-se-a cada vez mais acido se a lixiviacao
de catiBes ndo acidos for mais intensa do que a sua libertacdo por alteracdo de minerais
primarios. Essa acidificagdo é favorecida pela elevada precipitacdo e intensa actividade

bioldgica, bem como pela remocédo de Ca, Mg e K associados a biomassa.



O sucessivo aumento da propor¢do de H* adsorvido no complexo de troca intensifica a
acidificagdo do solo e leva a instabilidade de espécies minerais e, portanto, a libertagdo de AP*
que, por sua vez, é fortemente adsorvido nesse mesmo complexo de troca. Embora a
acidificagdo do solo se traduza pela elevagdo da concentragdo de H*, sdo os ides AP de troca
e em solucdo que tém influéncia determinante no nivel de acidez do solo, pois em solucéo
aquosa diluida o AP* hidrolisa-se rapida e reversivelmente e origina varias espécies ionicas, tal
como esta especificado no ponto 4.2.2 do Capitulo 4, aumentando a concentracdo de H™ na
solucdo do solo. Além disso, o acréscimo de aluminio no complexo de troca e, portanto, na
solucdo do solo é responsavel pelas consequéncias negativas da acidez do solo na maior parte
das plantas, devido a sua toxicidade.

As diferentes formas i6nicas de Al na solucdo do solo dependem do valor de pH; para valores
inferiores a 4,7 predomina o AI**, mas para valores entre 4,7 e 6,5 predomina o Al(OH),;*. E
importante sublinhar que os ides de Al livres podem constituir apenas uma pequena parte do
total na solucdo do solo, pois grande parte do Al estard complexado com espécies inorganicas
(por exemplo, F~ e SO4%) ou com compostos organicos como substancias himicas e acidos
organicos. A propdsito, Auxtero & Madeira (2012) observaram que 5 a 94% do aluminio da
solugcdo de solos desenvolvidos sobre granitos, em Portugal, se encontrava associado a
compostos organicos, aumentando essa proporg¢ao com o acréscimo do teor de matéria organica

do solo.

Como se sabe, a propor¢do de H* e AP (caties é&cidos) sob forma permutavel,
comparativamente aquela de catides de troca ndo acidos (Ca?*, Mg?*, K*, Na*), reflecte-se no
valor do grau de saturacdo em catifes ndo acidos (GSB) do complexo de troca do solo. Existe
assim uma correlacao estreita entre o pH e o grau de saturacdo em catifes ndo acidos (Figura
1). Aumentando o grau de saturacdo em catides nao acidos aumenta sempre o pH e vice-versa.
Para valores minimos do grau de saturacdo obtém-se o minimo valor de pH que o respectivo
sistema pode atingir, o qual é designado por alguns autores pH-final (“ultimate pH”). Mostra a
Figura | que ndo ha apenas uma curva pH-GSB. Ha, sim, uma familia de curvas em que estas,
embora apresentando o mesmo desenvolvimento geral referido, tém diferentes posicoes
consoante a natureza do material coloidal. A comparacao entre as curvas mostra gque, para igual
grau de saturacdo (50%, por exemplo), o pH do sistema com caulinite (6,7) € bastante superior
ao da ilite (4,6) e o desta ligeiramente superior ao da montmorilonite (4,5) e ao dos &cidos
hamicos (4,3). Isto indica uma mais facil dissociacdo de hidrogenides no caso dos &cidos

hamicos e depois nos casos da montmorilonite e da ilite, em comparacdo com o caso da



caulinite; ou, por outras palavras, indica que a forca &cida que se pode admitir para 0s
constituintes coloidais do solo aumenta pela ordem: caulinite < ilite < montmorilonite < &cidos
hamicos. Isto é, a forca &cida depende da capacidade de troca cationica (CTC) de cada
constituinte porque, para semelhante grau de saturacdo em catides ndo acidos, a acidez de troca
é tanto mais elevada quanto maior for o valor da CTC do respectivo constituinte.

—+-Caulinite -m-llite =e=Montmorilonite -e=Acido Himico

pH 9

0 20 40 60 80 100
Grau de saturacéo (%)

Figura 1 — Relacdo entre o pH e o grau de saturagcdo em
catides ndo acidos (Ba?*) em diferentes sistemas coloidais.

Na mesma Figura 1 tambem é evidente que o acréscimo do grau de saturacdo do
complexo de troca do solo em catides ndo acidos tem como resultado o decréscimo da acidez
(subida do pH) e, para valores da ordem de 100%, a ocorréncia de reaccdo neutra a alcalina.
Porém, como ja se referiu, a reaccdo alcalina ndo é determinada pelos catides nao acidos por si
s6, mas sim pelos anides CO3s* e HCO3™ presentes na solucdo do solo. Assim, o grau de
alcalinidade que esta solucdo pode atingir esta estreitamente associada a proporcdo dos
diferentes catibes ndo acidos no complexo de troca, ocorrendo diferencas muito acentuadas
conforme o sistema for influenciado pelo Ca?* ou pelo Na*.

Se for o Ca?* o catifo ndo &cido dominante, em condigGes de saturacio da solugdo solo
com Ca?* ocorre a precipitacdo de CaCOs, baixando o pH; como a solubilidade do CaCOs é
muito baixa, o pH da solucéo ndo ultrapassa 8,4 quando a concentracdo de CO2em solugéo esta
em equilibrio com o da atmosfera.

CaCo, =~ Ca%+CO.?

D
(Insolavel)



Pelo contrario se o sistema for fortemente influenciado pelo Na* e 0 Na;COs (muito
soluvel relativamente ao CaCO3) estiver presente, o pH subira consideravelmente (até valores
superiores a 10,0. Quer dizer, quando o Na* for o catido ndo acido predominante no complexo
de troca e na solugéo do solo, o sentido do conjunto de reac¢Oes referidas anteriormente (i a iv)
desloca-se para a direita

Na,CO; —= 2Na*+ CO,?
(Soluvel)

As reaccdes de alcalinizacdo poderdo ser moderadas pela presenca de sais sollveis
neutros (por exemplo, CaSO4, Na>SO4, NaCl, CaCly) na solugdo do solo, dado que o aumento
das concentraces de Ca?* e de Na* direcciona o sentido das reaccdes para a esquerda pelo
conhecido efeito do i@o comum. Isto é, a adicdo desses sais reduzira a solubilidade dos

carbonatos e, portanto, a intensidade da alcalinizagéo.

Os aspectos acabados de abordar pem claramente em evidéncia que a proporcao dos
catibes de troca presentes no complexo coloidal tem um efeito marcado na reac¢do do solo.
Quando o H* efou AP* sdo dominantes, verifica-se acidez no solo (pH baixo). Havendo excesso
de catibes nao acidos o solo apresenta alcalinidade (pH elevado), sendo os valores de pH muito
mais altos no caso de solos com elevada saturacao de sddio do que naqueles em que predomina

0 célcio e 0 magnesio.

5.2. Tipos de Acidez

No solo considera-se, em geral, a acidez activa e a acidez potencial. A acidez potencial
inclui a acidez de troca ou permutavel (ou extraivel) e a acidez residual. A acidez total do solo
é naturalmente a soma da acidez activa e da acidez potencial. Com efeito, existem no solo
hidrogenides livres na respectiva solucdo e hidrogenides acidicos adsorvidos, bem como
aluminides, uns e outros adsorvidos e imobilizados nos seus diversos constituintes. Note-se,
todavia, que a acidez do solo ndo se pode determinar com a mesma precisdo que em geral se

consegue para a acidez de qualguer solucéo aquosa. Tém-se entéo:

(i) Acidez activa - A acidez devida apenas ao H* e/ou AP livres na solugdo do solo;

(ii) Acidez potencial - A acidez correspondente ao H* e AP* facilmente permutaveis por
outros catides numa solucédo salina ndo tamponizada (acidez de troca ou extraivel) e aos
ides hidrogénio e/ou aluminio que se encontram associados em formas ndo permutaveis

aos constituintes organicos e aos minerais de argila (acidez residual);



(iii) Acidez total - A soma da acidez activa com a acidez potencial.

Normalmente a reaccdo do solo é considerada como a correspondente a acidez activa
ou actual do solo. Regra geral a acidez activa é medida electrometricamente e expressa em
unidades pH. Usa-se para o efeito um potenciémetro que, como se sabe, ndo é mais do que um
sistema de pilhas que permite comparar o potencial de um eléctrodo de hidrogénio (eléctrodo
de medida, cujo potencial é funcdo da concentracdo dos hidrogeniGes livres em solugdo) com
um eléctrodo padrdo (de potencial definido). Assim, e determinacdo do pH envolve uma

medicg&o instrumental.

5.2.1 Acidez activa do solo

De acordo com as consideragdes anteriormente feitas, a acidez activa do solo é definida pela
concentracdo (mais correctamente, actividade em vez de concentragdo, mas por uma questdo
de tradicdo, considera-se a concentracdo) dos ifes H* livres (também associada a hidrélise de
AP livres) existentes na solugdo do solo. Semelhante concentragio expressa-se normalmente
em pH e, deste modo, o pH do solo refere em geral a acidez activa do solo. O pH do solo
exprime correntemente a sua acidez activa, aplicando-se ambas as expressdes em geral com o
mesmo sentido.

Os hidrogenides livres da solugdo do solo tém uma origem variada e complexa. Resultam de
causas fisicas, quimicas e biologicas: umas internas, relacionadas com a natureza fisico-quimica
do solo e a sua biologia; outras externas, definidas pelos influxos e defluxos naturais e
antropogeénicos verificados no solo, ja que ele constitui um sistema biogeoquimico aberto.
Pode considerar-se em Ultima analise que, como resultado dos multiplos processos
determinados por tais causas, a concentracdo dos hidrogenides livres do solo (responsavel pela

acidez activa ou pH) depende na solucdo sobretudo de:

a) Hidrogénio e/ou aluminio permutaveis;
b) Acidos acumulados no solo, os quais podem ser fracos ou fortes e de natureza organica
ou inorganica;
c) Sais presentes que, como se sabe, podem apresentar reac¢do acida, basica ou neutra.
Os acidos e os sais encontram-se nos solos normais em concentracdes insignificantes,
sem efectiva influéncia pratica no comportamento do solo. Consequentemente, na generalidade

dos solos a acidez activa esta essencialmente na dependéncia dos catides de troca H* efou AP*.



Valores de pH dos solos

Os valores de pH dos solos definem ou indicam, como se tem dito, a sua acidez activa ou actual.
Se ndo interessar mais do que uma caracteriza¢do genérica deste ponto de vista, como sucede
normalmente ao caracterizar-se um solo (ou 0s seus horizontes ou camadas), recorre-se para o
efeito a certas designacdes especificas como as que constam na escala de pH do solo
apresentada na Figura 2, escala que foi estabelecida pelo Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos da América do Norte e que é generalizadamente adoptada.

< 45 . Extremamente &cido

45-50 .. Muito fortemente acido
ACIDO < 51-55 .. Fortemente 4cido

56-6,0 .. Moderadamente acido

\6,1 -6,5 e Levemente acido

NEUTRO 6,6-7,3 .o Neutro
6 74-78 . Levemente alcalino
ALCALINO< 79-84 .. Moderadamente alcalino

85-90 . Fortemente alcalino

\ 291 . Muito fortemente alcalino

Figura 2 - Escala da reac¢édo do solo (e respectivos valores de pH)
adoptada pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos da
América do Norte.

Dadas as limitacGes inerentes a medicdo do pH, considera-se neutro o solo com valor
de pH entre 6,6 e 7,3. Abaixo de pH 6,6, diz-se acido (levemente acido, moderadamente &cido,
fortemente acido, muito fortemente acido e extremamente acido, a medida que o pH baixa).
Acima de pH 7,3, considera-se alcalino (levemente alcalino, moderadamente alcalino,
fortemente alcalino e muito fortemente alcalino, para valores de pH cada vez mais elevados).

O pH da maioria dos solos minerais esta compreendido entre 4 e 8,5 (Figura 3). Nos
solos organicos é frequente o pH descer a valores da ordem de 3. Excepcionalmente tém sido
obtidos valores inferiores a 3,0 (0 minimo observado é de 1,4) e valores superiores a 8,5 (0
méaximo atingido € de 10,7), mas tais casos correspondem a solos que ndo sdo considerados

normais.
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Como é compreensivel, os solos acidos sdao comuns em regides de climas himidos. Os
solos com reaccdo neutra a alcalina, ocorrem tipicamente nas regides de climas secos (&rido e
semiérido).

Os solos muito insaturados (grau de saturacdo em catides ndo acidos inferior a 25%)
apresentam em geral pH da ordem de 4 a 5 ou mesmo inferiores. A medida que aumenta o grau
de saturacdo sobe também o pH, verificando-se que em solos normais sem calcario activo o pH
anda a volta de 7 quando o valor do grau de saturacdo em catides ndo acidos se aproxima de
100%.

11
10,7 oo - «— Solos com Na,CO,
10
Solos sédicos
9
8,5 ..........
8 Solos das regides aridas
GSB=100%; sem ou com CaCO,
7
6 Solos das regifes humidas
5
4 GSB<25%
3 pH extremo de solos organicos
2
.......... - pH de solos ricos em FeS
1
0

Figura 3 — Amplitude de valores de pH nos solos

Em solos com calcario activo (e sem proporcao anormal de sédio de troca), o grau de
saturacdo em catiGes ndo acidos € igual a 100% e o pH esta compreendido entre cerca de 7 e
8,5, consoante a tensdo de CO2 no solo.

Um pH superior a 8,5, com frequéncia atingindo valores de 9,5 a 10, é tipico de Solos
Sadicos (Solos Halomarficos, em que o sodio de troca atinge proporcdo anormalmente elevada,
igual ou superior a 15% da capacidade de troca catidénica nalgum dos seus horizontes). Alias, o

valor maximo de pH 10,7 até hoje medido foi observado neste mesmo tipo de solos devido a
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presenca de Na,COa. Este sal, por hidrélise, aumenta bastante a concentragdo de OH na solugédo

do solo, contribuindo assim para o alto valor de pH:
NalOz+2H20 == 2Na +2 OH +HaCO3

Além dos Solos Sodicos, nos Solos Halomdrficos ha ainda a considerar Solos Salinos e
Solos Sadico-Salinos. Nos Solos Salinos, com condutividade no extracto de saturagéo superior
a 4 dS m?, o pH esta geralmente compreendido entre 7,0 e 8,5, pois 0s sais presentes sdo
principalmente neutros e sdo eles que exercem influéncia dominante”. Nos denominados Solos
Sédico-Salinos, simultaneamente com percentagem de sédio de troca igual ou superior a 15%
da capacidade de troca catidnica e elevada concentracdo de sais sollveis (condutividade no
extracto de saturacdo superior a 4 dS m?), o pH é em geral da mesma ordem de grandeza dos
anteriores, devido ao efeito repressivo dos sais sobre o sodio de troca e, alem disso, porque eles
sdo predominantemente neutros.
O valor minimo de pH (1,4) foi verificado em solos formados a partir de aluvides marinhos
(ricos em pirite, FeSz) que no seu meio natural se encontram mais ou menos saturados de agua
salgada (em condicGes anaerdbicas, portanto) e que assim apresentam reac¢do neutra (pH a
volta de 7). Quando subtraidos a accdo da agua do mar e depois de drenados, € possivel dar-se
em tais solos a oxidacdo da pirite com a consequente formacao de acido sulfurico e, como
produto final, a jarosite [(KFe3(SO4)2(OH)g], através de reaccdes muito complexas geralmente
activadas por accdes de natureza bioquimica. Como é oObvio, o acido sulfurico deste modo
originado faz baixar intensamente o pH do solo.
Solos deste tipo, que podem sofrer semelhante processo de transformacdo quando se procura
proceder a sua recuperacao com objectivos culturais, tém sido designados como "acid sulphate
soils" e “cat-clays™; ocorrem nas mais diversas regides, desde tropicais a temperadas, podendo
indicar-se como solos de tal natureza alguns daqueles encontrados nos designados sapais

(Portugal).

A reaccao do solo e a nutri¢ao vegetal

Apesar das limitaces préprias do valor pH do solo, o seu conhecimento reveste-se de grande

importancia dos pontos de vista da caracterizacio dos solos e agronémico. E importante para a

* A designacdo de Solo Salino aqui utilizada refere-se a solos cujo nivel de salinidade afecta grandemente a
generalidade das plantas. De facto, Solos Salinos, stricto sensu, sdo aqueles que apresentam uma condutividade
eléctrica no extracto de saturacéo igual ou superior a 15 dS m™.
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caracterizacao geral dos solos uma vez que a cada tipo de solo corresponde uma certa reaccao,
a qual reflecte 0 modo da respectiva formagéo e evolugdo. O pH mostra-se assim como mais
um parametro fundamental para uma adequada caracterizagcdo dos diferentes tipos de solo e
como indicador da qualidade do solo.

O seu valor agrondmico resulta das correlagdes observadas nos solos minerais entre o pH e a
disponibilidade de nutrientes para as plantas, como é posto em evidéncia nos graficos da Figura
4. Deve, no entanto, ter-se presente que o pH é bastante influenciado por varios parametros, de
modo que ndo pode ser considerado isoladamente para apreciar as qualidades de um solo, mas
sim sempre de forma integrada com as principais caracteristicas do solo.

De acordo com a Figura 4 verifica-se que pH do solo muito baixo (inferior a 4,5, por
exemplo) ndo é favordvel a nutricdo e ao desenvolvimento das plantas, por uma ou mais das
seguintes razdes:

a) Baixos teores de azoto e enxofre, devido as deficientes condi¢bes de transformacéo da
matéria organica;

b) Fraca disponibilidade de fosforo, na sua maior parte precipitado como fosfato de ferro e
de aluminio;

c) Deficiéncia acentuada de potassio, calcio e magnésio, por serem solos muito lixiviados (o
seu grau de saturacdo em bases € muito baixo);

d) Falta de alguns micronutrientes, nomeadamente molibdénio que é bastante insoltvel em
tais condicdes de pH;

e) Excesso de aluminio e de ferro, apresentando niveis que podem determinar toxicidade.

Apesar disto, hd espécies vegetais que prosperam bem em solos com esses valores de
pH. Tal é o caso, por exemplo, de plantas ornamentais como as azalias e os rododendros, ao
que parece muito exigentes em ferro; é o que sucede também com as horténsias e, por outro
lado, com o cha, que manifestam necessidades excepcionais em aluminio.

Para valores elevados de pH, da ordem de 7,5 a 8,5, as condi¢cdes também ndo sdo
totalmente favoraveis para a generalidade das plantas. Embora haja normalmente quantidades
suficientes de azoto, enxofre, célcio, magnésio e molibdénio, verificam-se as seguintes
restricdes:

a) Evidente deficiéncia de fésforo, precipitado sob a forma de fosfato de célcio;
b) Reducéo da disponibilidade de micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu e Co), com excepcdo do

molibdénio.
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Figura 4 — Relacdo entre valores de pH e a
disponibilidade de nutrientes e a actividade dos
microrganismos nos solos minerais (adaptado de
Brady & Weil, 2008).

Entre as plantas cultivadas que, devido a grandes necessidades de calcio e talvez de
molibdénio, prosperam em condicdes de pH relativamente alto contam-se a luzerna (cerca de
pH 7,8) e a beterraba (cerca de pH 8). E de notar, porém, que ambas as espécies se d3o
perfeitamente em solos com valores de pH da ordem de 6,5.

Como a Figura 4 mostra, é sem divida na zona de pH 6-7 que as plantas encontram no
solo maiores disponibilidades de todos os nutrientes. 1sso explica porgque, de uma maneira geral,
a maioria das culturas se da bem em solos com tais valores de pH, nomeadamente muitos

cereais, gramineas para pastagem, muitas leguminosas e variadas plantas horticolas.

5.2.2 Acidez potencial do solo

A acidez potencial do solo, como de disse, define-se pela quantidade de hidrogenides
acidicos (e de outros caties com caracter igualmente acidico) que se encontram adsorvidos e

imobilizados nas estruturas dos constituintes do solo e que, em certas condigdes, podem entrar
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em solucdo tornando-se assim activos. Na acidez potencial distingue-se a acidez de troca,

permutével ou extraivel e a acidez residual.

A - Acidez de troca ou extraivel

A acidez de troca ou extraivel estd em correspondéncia com os H* e AP* permutaveis
que se encontram presentes em largas quantidades nos solos muito acidos. Estes ides podem
ser removidos para a solucdo do solo por troca cationica com um sal ndo tamponizado como o
KCI (isto é, ao pH do solo).

Geralmente os acidos livres encontram-se nos solos em propor¢do muito reduzida, como
ja se chamou a atencdo. Assim, para a grande maioria dos solos normais, a acidez de troca é de
facto funcéo, principalmente, do H* e/ou AP* permutaveis:

H*elou AlI®* permutaveis == H*e/ou Al3*da solucdo do solo

(Acidez de troca) (Acidez actual)

Como se sabe, 0 H* e/ou AP* permutéveis (determinantes da acidez permutével estio
em equilibrio com o H* e/ou AP* em solugio responséaveis pela acidez activa ou actual):

Quer dizer, embora a acidez activa e a permutavel sejam aparentemente distintas, existe
no solo uma relacdo de equilibrio entre elas. Havendo uma reducéo da acidez activa do solo,
desloca-se H* efou AP* permutaveis para a solugdo do solo. A acidez permutavel funciona
assim como uma acidez de reserva, designacdo por que também costuma ser referida.
Correspondendo normalmente aos catifes permutaveis proporcéo bastante mais elevada do que
a respeitante as respectivas formas solGveis, com as quais estdo em equilibrio, tem-se que a
quantidade de H* e/ou AP* que contribui para a acidez activa é muito pequena
comparativamente aquela que determina a acidez de troca ou extraivel. Assim, a acidez troca
ou extraivel é muito mais elevada do que a acidez activa e, para um dado pH, é mais elevada
para as esmectites do que para a caulinite. Este facto, como anteriormente ja foi sublinhado,
deve-se a diferente capacidade de troca cationica destes minerais.

Para se conhecer a acidez de troca ou permutavel, recorre-se normalmente a uma
lixiviacdo de uma amostra de solo com uma solucdo salina neutra (solucdo de KCI 1 M, por
exemplo) e mede-se no lixiviado, em geral através do pH, a respectiva concentracdo de H™.
Neste caso o que se passa essencialmente é a deslocacio do H* e/ou AP* permutaveis por

reaccao de troca com o catido do sal:
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A acidez assim medida € por isso designada acidez de troca ou acidez extraivel. O pH
medido na solucdo de KCI, devido a mobilizacdo da acidez permutével ou de troca, é
geralmente inferior ao determinado em agua; isto €, em geral, o pH (KCI) é menor do que o pH
(H20). A acidez de troca assim determinada inclui também os H* que existiam livres na solucéo
do solo e que, portanto, correspondiam a acidez activa. Porém, como ja foi sublinhado, tais H*

representam uma propor¢do muito reduzida relativamente a acidez de troca.

B - Acidez residual
A acidez residual esta em correspondéncia com: a) H* dissociavel dos grupos funcionais
carboxilos (-COOH) e oxidrilos (-OH) das substancias himicas; b) H* dissociavel dos oxidrilos
dos minerais de argila argila (sobretudo daqueles que se encontram expostos nos rebordos dos
respectivos cristais) e, eventualmente, de outros coldides minerais (minerais de ferro e de
aluminio e alofanas, quando presentes); c) H* dissociavel de moléculas de acidos livres fracos.
Pode-se afirmar que a acidez residual de um solo €, em geral, muito maior do que tanto
a sua acidez activa como a acidez permutével. Ela pode ser 1000 vezes maior do que a acidez
activa em solos de textura grosseira e 50 000 a 100 000 vezes superior em solos argilosos bem

providos de matéria organica; os valores para 0s solos organicos revelam-se, alias, maiores.

Para se avaliar a acidez potencial pode-se recorrer a titulacdo de uma amostra de solo
com uma base, obtendo-se assim a respectiva curva de titulacdo ou curva de neutralizacdo. Esta
relaciona o pH de uma suspensdo aquosa de solo, a que se adicionaram quantidades crescentes
de uma base (ou de um acido), com as respectivas quantidades da base (ou do &cido)
adicionadas, usualmente marcando os valores de pH em ordenadas e o0s da outra variavel em
abcissas. O desenvolvimento destas curvas depende, como é evidente, do tipo de material
coloidal constituinte do solo e da natureza da base (ou do acido) que se utiliza na titulacao.

As curvas de titulacdo ou de neutralizacdo mostram que os coldides do solo (e,
consequentemente, 0s solos) se comportam como acidos poliproticos fracos e apresentam poder
tamponizante, isto €, resistem a variacdo do respectivo pH quando se lhes adicionar bases (ou
acidos). Funcionam, portanto, mecanismos de reac¢do no solo com a base (ou o0 acido) que se

adiciona, de modo que a concentracdo do H* em solugdo varia muito pouco.
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A natureza poliprética evidenciada pelo solo resulta da existéncia dos varios grupos
acidicos a que esta associada a sua acidez potencial, grupos que, como seria de esperar,
manifestam forca acida diferente. Os principais, como se disse, correspondem ao H* e/ou ao
AP permutaveis; mas os restantes (grupos OH e COOH) poderao também revelar-se nas curvas
de neutralizacéo, se o processo de neutralizagao for suficientemente amplo de modo a abranger
extensa gama de valores de pH.

No que respeita a H* e/ou AP* permutaveis, verifica-se que comeca por se dar a
neutralizacio do H*, depois a do AI** e por fim a dos aluminides basicos formados na protdlise
do aluminido. As zonas de pH correspondentes sdo as seguintes:

H* <pH 4
AP pH 4-5,5
Aluminides béasicos pH 5,5-7,5

Os aluminides basicos (AIOH)?* possuem uma tendéncia pronunciada para se
associarem atraves dos grupos OH’, constituindo unidades polimeéricas de seis ou mais &tomos
de Al. Considera-se que estas unidades, com forca acida relativamente fraca, continuam a ser
neutralizadas além de pH 7,5, possivelmente até pH 8,2.

E evidente que a acidez medida por titulacdo pode ndo corresponder a acidez total do
solo, pois ela esta condicionada pelo ponto até onde seja levada a reaccdo. Com efeito,
eventualmente, a titulacdo pode ter sido terminada antes de se haver dado o deslocamento
integral de todos os catides acidicos correspondentes a acidez potencial. Assim, sera mais
correcto considerar as determinacdes de acidez efectuadas deste modo, de acordo com o que é

usual, como respeitando antes a uma acidez titulavel do solo.

5.3 Tamponizacéo do Solo

A tamponizacao do solo reveste-se de grande importancia por duas razdes principais.
Primeiro, assegura uma grande estabilidade do pH do solo, limitando drésticas variacdes que
teriam efeitos negativos nas plantas e organismos do solo; solos bem tamponizados resistem ao
efeito acidificante da chuva acida, por exemplo, quer no solo quer na respectiva agua de
drenagem. Em segundo, a tamponizacdo do solo influencia a quantidade de correctivos
necessarios a aplicar ao solo para as adequadas mudancas de pH.

Como se referiu atras, o solo manifesta evidente resisténcia a variacdo do pH, ou seja,

apresenta poder tamponizante ou tamponizacdo, constituindo, portanto, um sistema tampao.
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Adicionando quantidades crescentes de uma base ao solo (mesmo que seja uma base forte), o
pH aumenta pouco, alias de uma forma suave e progressivamente; desce pouco, e de modo
semelhante, quando se junta um &cido (inclusive, um acido forte). A tamponizacdo pode ser
explicada, muito simplesmente, a partir do equilibrio que existe entre a acidez activa e a acidez
de troca ou permutavel. Os H* adicionados através de um acido sdo em grande parte adsorvidos
pelo complexo coloidal do solo, onde ficam imobilizados como acidez potencial, substituindo
ai catiGes de troca ndo acidos e deixando assim de ser activos para a manifestacdo de acidez
activa; quando se adiciona base, os respectivos OH"sdo na sua maior parte neutralizados pelos
H* e ou AP* permutaveis que passam para a solu¢do do solo por troca com o catifo da base.

O mecanismo de tamponizagdo é, fundamentalmente, um mecanismo de troca catiénica.
Assim, hd tamponizacdo aos acidos porque ao adicionar-se uma porcao de acido ao solo (HCI,
por exemplo) da-se 0 aumento de H* na solugéo do solo, mas, de imediato, iniciam-se reac¢des
de troca com os catides ndo acidos permutaveis, o que faz com que parte importante do H*
introduzido no solo pelo HCI seja adsorvido pelo complexo adsorvente, ficando ai bloqueado a
fazer parte da acidez potencial. Deste modo, sdo poucos os H* originarios do HCI que
permanecem livres na solucdo do solo (como acidez actual, a somar a acidez actual que
caracteriza o solo) e, assim, o abaixamento do pH do solo é pequeno. Sucedera sempre isto com
a adicdo de novas quantidades de HCI ao solo, praticamente até se esgotarem 0s respectivos

catides de troca ndo acidos:

—| K* +HCl == =|H*+KClI

Ha tamponizacao as bases porque ao adicionar-se uma porc¢édo de base ao solo (NaOH,
por exemplo) o aumento da concentragdo de OH™ na solucdo do solo acaba por ser muito
pequeno, em virtude de elevada proporcdo de OH™ ser neutralizada por H* permutavel (ou
proveniente da hidrolise do AP* permutavel) que sai do complexo coloidal do solo por troca
com o catido da base (Na*). Assim, sdo poucos os OH" originarios do hidroxido de sodio que
permanecem livres na solucdo do solo e, como tal, a subida do pH é muito pequena, processo

esse que se verificara enquanto ndo se esgotar o H* e/ou AP de troca:

—
p—

=| H* + NaOH =] Na*+ H,0
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Conclui-se do exposto, que 0 poder tamponizante de um solo é tanto maior quanto maior
for a sua capacidade de troca cationica. Conclui-se, ainda, que tal condi¢do é necessaria, mas
ndo suficiente, pois, além disso, é preciso haver muitos catifes de troca ndo acidos para que um
solo esteja bem tamponizado aos acidos e, por outro lado, haver elevada concentracdo de H*
e/ou AP* de troca para que um solo esteja bem tamponizado as bases.

Assim, tem-se que o0s solos ricos em coldides com elevada capacidade de troca cationica
(solos argilosos com minerais de argila do tipo 2:1 e, mais destacadamente, solos orgéanicos
com grau de humificacdo favoravel) sdo solos potencialmente bem tamponizados. Pelo
contrério, 0s solos de textura grosseira e 0s solos com fraccao argilosa dominada pelos minerais
de ferro e de aluminio, com baixo teor de matéria organica (aos quais corresponde baixa.
capacidade de troca catidnica), sdo solos com baixa capacidade tamponizante. Os solos com
alto grau de saturacdo em catides ndo acidos (em geral com reacgéo - alcalina) sdo sobretudo
bem tamponizados em relagdo aos acidos, enquanto os solos com grau de saturagédo baixo (com

reaccao acida) apresentam elevada tamponizacao as bases.

5.4. Correccao da Reaccédo do Solo

E indispensavel que as espécies vegetais encontrem nos solos boas condigdes culturais,
nomeadamente quanto a reac¢do do solo. Como se viu, é na zona de pH 6-7 que a generalidade
das culturas encontra as maiores disponibilidades de nutrientes, pelo que sera de levar os solos
a um valor de pH dessa ordem de grandeza, de acordo com as exigéncias proprias das
respectivas espécies. Assim, se tivermos solos acidos havera que fazer subir o pH, isto é,
proceder a uma correccdo da acidez; pelo contrario, se eles forem alcalinos sera preciso corrigir

a alcalinidade, ou seja, proceder a acidificacao dos solos.

5.4.1. Correc¢do da acidez

A correccdo da acidez faz-se pela aplicacdo de produtos (correctivos) alcalinizantes
essencialmente de natureza célcica, uma vez que o calcio - catido de troca ndo acido
predominante nos solos - € o catido mais favoravel para as boas caracteristicas fisicas e quimicas
destes. Embora se possa utilizar, para o efeito, diversos produtos (como, por exemplo, cal viva
e cal apagada), hoje recorre-se habitualmente ao calcario (CaCOs3), a dolomite [CaMg(CO3)]
e, mesmo, a cinza de biomassa. Entende-se por necessidade de cal de um solo, a quantidade de
correctivo necessaria para elevar o pH do solo ao valor desejado.

Entre as determinagdes laboratoriais a que pode recorrer-se para calcular a quantidade

de correctivo necesséria, ttm-se as seguintes: a) obtencéo da curva de titulacdo de uma amostra
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de solo usando hidroxido de célcio como titulante, em geral até se atingir pH 7; b) determinacéo
da quantidade de célcio adsorvida por uma amostra de solo em contacto com um excesso de
carbonato de célcio, ao ar livre (0 pH atingido nestas condic6es é demasiado elevado, da ordem
de 8,2-8,4); c) determinacdo da acidez titulavel por lixiviacdo de uma amostra de solo com uma
solucdo salina ou sua avaliacdo pela diferenca entre a capacidade de troca catidnica (CTC) e a
soma dos catiGes de troca ndo &cidos (SB) (o resultado de tais determinacdes depende, entre
outros factores, da natureza da solucdo salina usada, no primeiro caso, ou do valor do pH a que
a CTC for obtida, no segundo); d) determinacao do pH e da capacidade de troca cationica, desde
que seja conhecida para o respectivo solo a curva pH-GSB (grau de saturacdo em catides ndo
acidos).

A quantidade de correctivo determinada por qualquer dos processos considerados &, de
uma forma geral, funcéo do pH do solo, do pH a que ele é levado (ou se deseja levar) e do seu
poder tamponizante. Sucede, porém, que a necessidade de cal a que se chega no laboratério é
frequentemente inferior a verificada em pleno campo. O factor de correccéo, que pode atingir
valor da ordem de 2-3, depende principalmente do método laboratorial usado, do tipo de solo,
das condi¢des climaticas e da natureza do correctivo a aplicar. O conhecimento de semelhante
factor exige a realizacdo no campo de adequados ensaios experimentais.

E I6gico que dois solos que apresentem exactamente o mesmo pH terdo necessidades
em cal muito diferentes, para fazer subir esse pH até um valor igual nos dois casos, desde que
0 poder tamponizante de um e outro seja bastante afastado. Assim, nas condi¢des consideradas,
os solos argilosos com minerais de argila do tipo 2:1 precisardo de quantidades de correctivos
calcicos significativamente maiores do que o0s solos de textura grosseira e baixo teor de matéria
organica. Nestes solos, alias, a correc¢do da acidez deve ser feita de forma muito cautelosa, em

virtude da sua fraca tamponizacao.

5.4.2. Acidificacéo dos solos

A reducdo do pH do solo (acidificacdo do solo) é com frequéncia praticada em
jardinagem, pois bastantes plantas ornamentais (como as azalias, os rododendros e as
horténsias, por exemplo) preferem solos com reaccdo muito fortemente &cida. No caso das
culturas agricolas, excepto culturas especiais (por exemplo, o mirtilo) semelhante técnica ndo
se usa geralmente entre nds, ja que a larga maioria dos solos de Portugal apresenta reaccdo
acida.

Em jardinagem é muito comum a aplicacdo de grandes quantidades de matéria orgénica,

para se conseguir a desejada acidificacdo. Quando tal método néo for suficiente, pode recorrer-
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se a produtos quimicos. O sulfato de ferro e o sulfato de aluminio contam-se entre os produtos
quimicos com frequéncia recomendados para a acidificacdo de solos de jardins, em particular
nos casos em que as plantas ornamentais sejam muito exigentes em ferro ou em aluminio. Estes
sais, por hidrolise, originam acido sulfdrico e os respectivos sulfatos basicos, causando o &cido
sulfarico o abaixamento dréstico do pH:

Fe2(S04)3 + 2 H2O = Fez (OH)2 (SO4)2 + H2SO4
Al>(SO4)3 + 2 H20O = Alx(OH))(SO4)2 + H2SO4

Outro produto quimico que pode ser utilizado é o enxofre, o qual, usualmente, esta
sujeito no solo a uma vigorosa oxidagdo bioquimica, produzindo-se desse modo acido sulfurico,

0 agente directo da acidificagéo:
2S +302 +2H20 = 2H>S04

Em solos com condigdes favoraveis, nomeadamente do ponto de vista microbiano, o
enxofre € muito mais eficiente na acidificacdo do que qualquer dos sulfatos indicados. Além

disso, 0 seu custo é bastante menor.

Nas areas de Solos Calcarios (nos quais a reac¢do é moderadamente alcalina), a reducao
do pH é desejavel para muitas das culturas tradicionais no Pais. A aplicacdo de correctivos
acidificantes nesses casos, todavia, ndo ¢ normalmente feita, pois a acidificacdo de umsolo rico
em calcario activo s € possivel com a eliminagdo de todo o calcario presente, pelo que néo €
processo pratico, nem economico. Assim, devem-se reservar os solos de tal tipo para culturas
que a eles se encontrem bem adaptadas. Por outro lado, esta ai naturalmente indicado o
emprego, em doses tdo elevadas quanto seja economicamente viavel, de fertilizantes organicos
com caracteristicas acidificantes; e, além disso, no que respeita a adubacdo, sdo de preferir
adubos minerais com reaccdo fisiologica acida.

Considera-se por fim, o caso dos Solos Halomdrficos que, como se viu, se distinguem
em Solos Salinos, Solos Sédicos e Solos Sédico-Salinos. A sua recuperagdo exige a remocao do
excesso de sais soluveis e/ou de sodio de troca, ja que semelhante excesso é desfavoravel a
generalidade das culturas, sob os pontos de vista da prépria fisiologia das plantas, da sua
nutricdo e/ou das caracteristicas fisicas que tal excesso determina no solo; com a recuperacao,
em geral da-se simultaneamente abaixamento de pH, o qual pode originalmente ter valores

bastante elevados neste tipo de solos.
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Para recuperar os Solos Salinos (caracterizando-se por excesso de sais soluveis, pH entre
7,0 e 8,5 e proporcdo normal de catibes de troca ndo acidos) basta a lixiviagdo do excesso de
sais, 0 que se consegue pela aplicacdo de abundante quantidade de agua ao solo, a0 mesmo
tempo que se Ihe assegura um adequado sistema de drenagem. Deste modo, os sais sollveis sao
removidos do perfil e 0 solo torna-se normal.

No caso dos Solos Sodicos (com proporcdo anormalmente elevada de sddio de troca,
pH superior a 8,5 e concentracdo normal de sais sollveis) a recuperacdo consegue-se pela
reducdo da quantidade do sodio de troca para o nivel comum aos solos normais (5% do valor
da soma de catiBes de troca ndo acidos). Ha assim que substituir, em parte, o sédio adsorvido,
interessando que o seu lugar seja ocupado pelo célcio, pois este elemento - bastante favoravel
para as boas caracteristicas do solo e para o desenvolvimento das plantas - corresponde ao catido
de troca ndo acido predominante nos solos normais. Para a recuperacdo dos solos em causa
utiliza-se correntemente o gesso (CaSQO4), como correctivo, que além de ser um tanto soldvel
possui também alguma accéo acidificante directa. Uma vez no solo, o gesso liberta Ca?*, o qual,
por reaccdo de troca, substitui o Na* no complexo coloidal de solo; o ido Na* na solugdo do
solo associa-se a0 SO4% e forma sulfato de sddio (Na2SOs) que é um sal muito soliivel. Além
disso, entre o gesso aplicado e o Na.COz eventualmente presente verifica-se ao mesmo tempo

a formacéo de sulfato de sodio, muito soltvel, que é removido nas aguas de drenagem:

—| Na* -
% +caso, == |caz+Na,SO,

- | Na* —

NaCO, + CaSO, =—* CaCO,+Na,SO,

Insolavel

O gesso necessario para o fim em vista pode calcular-se a partir da quantidade de sodio
de troca a eliminar. O solo tera que ser mantido himido para possibilitar as reac¢des, devendo
aplicar-se 0 gesso a sua superficie. Apos tempo adequado, depois de ter produzido efeito o
tratamento com o correctivo, ha que proceder a lixiviacdo do solo através de regas de
alagamento abundantes, a fim de eliminar do perfil o sulfato de sodio originado.

O enxofre tem sido também recomendado para a recuperacdo dos Solos Sédicos,
sobretudo no caso em que eles contenham calcario activo. O enxofre, como se viu, oxida-se
produzindo acido sulfarico, o qual, por seu turno, vai reagir com o calcario do solo e produzir

gesso:
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2S +30,+ 2H,0 ——= 2H,S0O,

/
H,SO, + CaCO; = CaSO, + CO, + H,0

O gesso vai entdo actuar no solo como se descreveu, podendo também o proprio &cido sulfurico
intervir de algum modo directamente na recuperacéo.

No que respeita aos Solos Sodico - Salinos (com as caracteristicas proprias dos sodicos
e dos salinos), a recuperacdo é feita como no caso dos Solos Sodicos: ha que lhes aplicar o
correctivo adequado para se conseguir a substituicio do excesso de Na* de troca pelo Ca®*;
depois € preciso proceder a abundante lixiviacdo com agua, ndo sé para arrastar do perfil o
Na>SO4 formado pela accdo do gesso mas também todos os sais sollveis que, desde a origem,

existem em tal tipo de solos.
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ANEXO: Determinacé&o do pH do solo

INTRODUCAO

A determinacéo do pH da a medida da actividade dos ides H* na solugéo do solo. O pH é determinado
normalmente numa suspensao solo/agua ou solo/solucdo de KCI 1 M na proporcéo de 1:2,5. Estas
determinacdes sdo efectuadas num potenciometro com eléctrodo de vidro combinado.

MATERIAL

- Balanga de sensibilidade 102 g.

- Potenciémetro com eléctrodo de vidro combinado.
- Copos de 100 mL, de forma alta.

- Conta segundos.

- TermOmetro graduado em 0,1 °C

REAGENTES

- Solucéo de cloreto de potassio [KCI] 1 M.
Dissolver 74,56 g de KCI em agua destilada e diluir para um volume de 1000 mL.
- Solucdo tampéo pH 4.
- Solucdo tampéo pH 7.
- Solucdo tampéo pH 9.

MODO OPERATORIO

Pesar 10 g de amostra de solo (fraccdo fina) seca ao ar para um copo de 100 mL.

Adicionar 25 mL de 4gua destilada ou de uma solucdo de KCI 1 M.

Deixar em contacto 1 hora, agitando a mao frequentemente.

Calibrar o potenciémetro com as solugdes tampao pH 4 e pH 7, depois de ter marcado no aparelho a
temperatura das solugdes tampao (as suspensdes das amostras devem estar a mesma temperatura).

Imergir o eléctrodo na suspensao, depois de agitada, e fazer a leitura do pH passados 60 segundos
ou depois de o valor estabilizar (antes de utilizar o eléctrodo, abrir a tampa do orificio superior, verificar
o nivel do liquido no eléctrodo de referéncia e, em caso de necessidade, completar o volume com solu¢édo
de KCI 3M)

CONSIDERACOES GERAIS

Convém ter presente que existem certas limitacGes no que respeita aos valores obtidos
para o pH do solo. O pH no caso do solo, mais do que numa solucdo aquosa pura, corresponde
a uma verdadeira determinacdo instrumental. O solo é de facto um sistema polifasico muito
complexo, em que potenciais desenvolvidos pelas fases e entre as diversas fases podem de
algum modo perturbar o potencial de hidrogénio que se pretende medir e, assim, introduzir uma
causa de erro na determinacdo do pH do solo que ndo deve deixar de se considerar.

Por outro lado, para se medir o pH no solo é preciso adicionar &gua a uma amostra de
solo, a fim de se estabelecer continuidade entre as particulas do solo e, desse modo, se conseguir
0 seu adequado contacto com os eléctrodos do instrumento de medida (potenciometro). A
quantidade de agua que é vulgar juntar as amostras de solo (como tal a razdo solo:agua
adoptada) costuma variar de laboratério para laboratério, sendo correntes razdes 1:1, 1:2,5, I:5
e eventualmente outras; alids, a minima quantidade de 4gua que sera necessario adicionar para
se atingir o fim em vista é a que determina a saturacdo da amostra de solo (isto é, a formacéo
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de uma pasta de saturacéo), o que corresponde a uma razdo solo:agua variavel com a natureza
do solo mas que na sequéncia acabada de indicar antecede sempre a razdo 1: 1.

Ora o que se verifica quanto ao pH do solo, é que ha diferengas entre os valores obtidos
consoante a razdo solo:agua da suspensdo de solo preparada:

pH (pasta de saturacdo) < pH(I:I) < pH(1:2,5) < pH(I:5)
Com o aumento da quantidade de 4gua havera, pois, um efeito de diluicdo na solucdo do solo.

Sublinha-se ainda que a determinac¢do do pH do solo numa suspensdo com qualquer das
razdes solo:agua ndo corresponde, no comum dos solos, as condi¢bes que as plantas em geral
neles encontram. Com efeito, qualquer das quantidades de agua consideradas para a
determinacdo (mesmo a correspondente a pasta de saturacdo) é sempre bastante maior do que
aquela que os solos, nas condigdes naturais, normalmente contém.

Os valores do pH do solo também diferem em funcdo da maneira de localizar os
eléctrodos do potencidmetro na mistura solo/agua preparada num copo para a respectiva
determinacdo: localizados no sedimento que se deixa depositar, na suspensdo de particulas
terrosas mantida homogeneizada ou na solugdo que acaba por sobrenadar. Em geral

pH(sedimento) < pH(suspensédo) < pH(solucdo).

As diferencas observadas dever-se-&o a influéncia das particulas do solo, as quais se
apresentam mais concentradas quando se encontram na condi¢do de sedimento do que em
suspensdo aquosa. Num dado solo s&@o normais variagbes do pH ao longo do ano (valores
obtidos com amostras de solo sempre colhidas no mesmo sitio), variacées que podem cifrar-se
em uma unidade. 1sso podera explicar-se pelas transformacées que ciclicamente se ddo no solo,
nomeadamente em relacdo com a dindmica da matéria organica, a actividade bioldgica e a
tenséo de CO,. Do mesmo modo, num dado solo e em dado momento, observam-se diferengas
de pH de um local para outro ndo muito distante (que também podem atingir uma unidade),
explicaveis pela heterogeneidade que normalmente caracteriza qualquer solo.

Obtém-se igualmente valores diferentes de pH se em vez de 4gua se adicionar a amostra
de solo uma solucao neutra salina (solu¢do 1M de KCI, por exemplo, como esta também muito
divulgado). Em geral, verifica-se ser pH(KCI) <pH(H20).

Quanto aos valores de pH(KCI), alias, constata-se haver uma menor variacdo ao longo do ano,
como também relativamente a maneira de localizar os eléctrodos e mesmo a razao solo:solugéo.

Dadas as limitac6es que envolvem a determinacdo do pH do solo, impde-se que a sua
determinacdo se efectue em condi¢cBes muito bem definidas e sempre com a mesma técnica
(metodologia padronizada), pois s6 assim sao comparaveis 0s resultados obtidos em diversos
laboratdrios e, num qualquer laboratério, em momentos diferentes. Néo se justifica todavia,
perante as limitacGes observadas, considerar 0s respectivos resultados com uma aproximagéo
superior as décimas.
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