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Introducao

A fixacdo de magnésio é considerado como todo processo que retira o magnésio da fase
trocavel para fases ndo trocaveis. Tradicionalmente, a fixacdo de magnésio ocorre em fungéo de
sua adsorg¢do de alta energia na camada inter laminar de argilas silicatadas, como a muscovitas e
outras micas ndo expansiveis (Azevedo & Vidal-Torrado, 2009).

Outro processo de fixagdo de magnésio ocorre sobre condigdes alcalinas, onde o mag-
nésio reage com aluminio para formar mistura complexa de hidroxidos de Mg-Al, e a pH de
equilibrio entre 8,2 a 8.5, estes hidréxidos consistem de filossilicatos semelhantes a brucita, posi-
tivamente carregados, no qual Al substitui o ions de Mg na proporgao de 3:1 (Brown & Gastuche,
1967). A formagdo desta mistura de hidroxidos de Mg-Al é uma reag@o rapida, que ocorre quando
0 magnésio presente em solucdo reage com formas de aluminio sobre condi¢des alcalinas (Hun-
saker & Pratti, 1970).

Em condi¢des alcalinas, Hunsaker & Pratt (1970) identificaram por difracdo de raio-X,
formagdo de hidroxidos de Mg-Al formados pela preparacdo de Al e Mg em suspensdo com
diversos tipos de argilas; segundo estes autores, o suprimento de Al no solo para a precipitagdo
do Mg pode ser fornecido por formas trocaveis ou amorfas de Al do solo, cujas reagdes ocorrem
em poucos minutos ou por pela gibbsita ou silicatos amorfos, em lentas rea¢des que duram de
algumas horas a varios dias.

Outro processo relacionado a fixagdo de magnésio resulta da co-precipitagdo de 6xidos
hidroxidos e argilas como as vermiculitas e montmorillonitas (Gupta & Malik, 1969). Estes au-
tores verificaram que o magnésio pode precipitar-se formando uma estrutura semelhante a clori-
ta-Mg dentro do espago inter laminar das montmorillonitas, sendo que esta conversdo € estavel
por um periodo de aproximadamente trés meses; e apos o envelhecimento da reacdo, ocorre a
liberac@o de brucita e, possivelmente, montmorillonitas.

Sumner & Farina (1978) atribuem a fixa¢do de Mg a redug@o observada na disponibi-
lidade deste nutriente para as plantas devido drastica redu¢do do Mg trocavel com o aumento
do pH dos solos em decorréncia da aplicagdo de calagem, na presenga de elevados teores de
silica coloidal.

Neste sentido, Wadt et al (2005) sugerem a possibilidade de poder haver fixagdo de
magnésio em solos acidos e com argilas de alta atividade da Formag&o Solimdes, na regido
sul-ocidental da Amazonia, em decorréncia da aplicacdo de calagem para a neutralizagdo da
acidez do solo.

Nesta regido, a conjungdo das caracteristicas do material de origem dos solos, aliada as
condi¢des de drenagem, tempo de exposi¢do e a atuagdo de agentes bioclimaticos, resultam em
solos menos profundos e menos intemperizados, quando comparados a outros solos da Amazo-
nia, normalmente ricos em esmectitas e outras argilas silicatadas do grupo das argilas 2:1 ou 2:1
(Wadt, 2002).

A presenga de esmectitas nestes ambientes estaria associada ao elevado teor de calcio e
magnésio, que junto ao teor de silica também elevado, seriam suficientes para a sintese e estabi-
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lizagdo desse mineral, explicando, inclusive a auséncia de gibbsita em alguns destes solos (Wadt,
2005). Por outro lado, onde a atuacdo dos agentes bioclimaticos seria mais intensa, as esmectitas
tornam-se instaveis, decompondo-se e liberando aluminio para o meio (Volkoff et al., 1989) ou
no espago inter laminar de vermiculitas (Marques et al., 2002), explicando o teor elevado de
aluminio extraivel por solug@o salinas concentradas.

A presenca de minerais 2:1 em ambiente fortemente acido fornece algumas das condi¢des
necessarias para a fixagdo de Mg quando estes solos sdo submetidos a calagem, elevando seu pH
a valores proximos da neutralidade, havendo diferentes mecanismos envolvidos que poderiam
explicar a fixacdo de Mg em solos intemperizados (Sumner et al,1978): a) co-precipitagdo do
Mg com a silica soltivel em solos com pH acima de 6,5; b) adsor¢do de hidroxido de magnésio
(brucita) pela superficies inter laminares de cloritas recém precipitadas a partir da precipitacdo da
montemorilonita pelo hidroxido de magnésio sob condigdes alcalinas e; ¢) precipitagdo do Mg
com o Al formando uma mistura de 6xido hidroxido de Mg-Al; ou, d) adsor¢do do Mg por géis
de hidréxido de aluminio recém-precipitados.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a possibilidade de ocorréncia de rea-
¢des de fixagdo do magnésio em solos com presencga de horizontes com carater alitico (solos aci-
dos, com alto teor de aluminio trocavel associados a argilas de alta atividade), visando determinar
possiveis limita¢cdes ambientais decorrentes da corre¢@o da acidez nestes solos.

Material e Métodos

Para o estudo de fixacdo de magnésio foram utilizados sub-amostras do horizonte Bw1
do perfil AC-P02 (Latossolo Amarelo) e do horizonte Btl do AC-P06 (Argissolo Vermelho
Plintico), constantes do roteiro da IX Reunido Brasileira de Classificagio e Correlagdo de Solos.

Cada sub-amostra constitui-se de 3,00 g de Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), colocadas a
equilibrar em tubos tipo falconer com solugdo de KC1 0,01 mol L-1 , com a finalidade de manter
uma forga ionica constante, € em cinquenta por cento das sub-amostras de cada solo adicionou
uma solugdo de MgCI2.6H20 contendo 20 mg L-1 de Mg e nas restantes solugdo contendo 60
mg L-1 de Mg (Tabela 1), acrescentadas de solu¢do de KOH em quantidades crescentes para
elevar o pH do valor original a valores proximos de 7, de forma, que ao final, obteve-se seis
solugdes de equilibrio para o Latossolo e nove para o Argissolo, em cada uma das doses de Mg
utilizadas, com um volume final de 30 mL.

Ap6s a adigdo de cada solug@o nas sub-amostras, as misturas solo-solucéo resultantes
foram submetidas a agitagdo, por um periodo de doze horas, em agitador do tipo Wagner.
Apbs a agitag@o, as misturas foram centrifugadas por 20 minutos a 9000 rpm.

Ap0s a centrifugacgdo, transferiu-se o sobrenadante (volume estimado de 30 mL) para
copos plasticos e dessa solugdo retirou-se uma aliquota para determinagéo do teor de Mg e
de Ca. No restante da solucéo foi determinado o pH por potenciometria.

Ap0s a retirada da solugdo, adicionou nas sub-amostras de solos 30 mL de agua e cen-
trifugou novamente, o processo foi repetido duas vezes. Apods as centrifugagdes determinou-se o
teor de Mg e Ca . A retirada do sobrenadante foi feita com o cuidado para evitar perda de solo.

Na massa de solo resultante em cada tubo, foi adicionada 30 mL de solucdo extratora de
KCl 1 M, acordo com o método da Embrapa (1997), para determinag@o dos teores de calcio e
magnésio trocaveis.

(2) Calculo da remogdao de Mg na solucao de equilibrio

O magnésio removido da solugo de equilibrio (Mgfix) foi calculado por diferenca entre
as quantidades de magnésio inicial fornecido na solugéo de trabalho (Mgadic) menos o magnésio
final obtido nas solugdes de leitura (Mgsol), de acordo com a seguinte equagao:
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Mg rem = Mg adic — Mg sol

Onde:

Mg adic =200 pg g -1 de solo nas solugdes de trabalho
600 pg g -1 de solo nas solugdes de trabalho

Mg sol = Magnésio obtido nas leituras.

Mg rem = Magnésio removido da solugéo de equilibrio.

Este magnésio removido representa trés fragdes do magnésio no solo: magnésio livre em
equilibrio na solug@o do solo, magnésio retido no complexo de troca e magnésio fixado.

(3) Calculo da quantidade de Mg na solucao do solo
O magnésio contido na solucdo do solo foi estimado apds duas extragdes em agua desti-
lada, apds a separag@o do solo com a solugdo inicial de equilibrio.

Mgeq = Magnésio obtido apos duas extracdes sucessivas em dgua destilada.

(4) Calculo do magnésio fixado

O magnésio considerado como fixado foi estimado pela quantidade de magnésio removido
da solug@o de equilibrio, descontando-se as quantidades estimadas para o magnésio na solugdo do
solo e 0 magnésio trocavel, extraido ao final do procedimento, por solu¢éo de KCI 1 M.
Mg fix = Mg rem — Mg eq- Mg troc

Onde:

Mg fix = Magnésio fixado

Mg eq = Magnésio obtido nas leituras apds extracdes em agua destilada
Mg troc = Magnésio obtido nas leituras apos extragdes em KCI 1 M

(5) Calculo da quantidade de calcio trocavel.

Foi determinado a quantidade de calcio na solucdo de equilibrio, apos a extragdo com
solugdo salina de KCI 1 M, sendo este valor, considerado o teor de célcio trocavel do solo apds o
processo de fixagdo de magnésio.
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Tabela 1: Solucdes utilizadas no ensaio para a avaliagdo da capacidade de fixagdo de magnésio

MgCl;.6H,0 KCl KOH
Sub-amostra/Perfil mg L de Mg mmol L7 ‘mmol L7

1AC-PO2 20 1,00 0,00
2IAC-PO2 20 1,00 0,50
3/AC-POD2 20 1,00 1,00
4/AC-PO2 20 1,00 1,50
SIAC-PO2 20 1,00 2,00
G6/AC-PO2 20 1,00 2,50
TIAC-PO2 B0 1,00 0,00
8/AC-P02 &0 1,00 0,50
SQYAC-PO2 60 1,00 1,00
10/AC-PO2 B0 1,00 1,50
11/AC-PO2 60 1,00 2,00
12/AC-P0O2 B0 1,00 2,50
1/AC-POG 20 1,00 0,00
2/AC-PO6 20 1,00 3,00
3/AC-PO6 20 1,00 5.00
4 AC-POG 20 1,00 5,50
SIAC-POG 20 1,00 6,00
6/AC-POG 20 1,00 6,50
TIAC-POG 20 1,00 7.50
8/AC-PO8 20 1,00 8,50
9YAC-POG 20 1,00 9,50
10/AC-POB 60 1,00 0,00
11/AC-P0OG 60 1,00 3,00
12/AC-PO6 60 1,00 5,00
13/AC-POB 60 1,00 5,50
14/AC-PO6 60 1,00 6,00
15/AC-POB 60 1,00 6,50
16/AC-POG 60 1,00 7,50
17/AC-POB 60 1,00 8,50
18/AC-POG 60 1,00 9,50

Resultados e Discussao

Nos dois solos avaliados, a concentragdo de magnésio na suspensao de equilibrio ndo afe-
tou o pH da solugdo, sendo que o Latossolo apresentou uma menor capacidade de tamponamento
do pH (Figura 1), condizendo com sua menor CTC e predominio de argilas de baixa atividade.

A quantidade de magnésio removida na solugdo foi, em todos os solos, crescente em
relacdo ao aumento do pH de equilibrio (Figura 2), sendo menor no Latossolo em relagdo ao
Argissolo, e em cada solo, menor na suspensao contendo 20 mg/L. de Mg. Em ambos os solos, na
solug@o com menor adi¢do de Mg na suspensao de equilibrio, nota-se uma tendéncia de saturagio
da quantidade de Mg retirada da solugdo, na faixa de valores de pH entre 5,5 e 7.0.
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Entretanto, ao se analisar a porcentagem de Mg retirada da suspensao de equilibrio em
relacdo a quantidade aplicada, observa-se, em todos os solos, que o aumento do pH, mesmo na
faixa de 5,5 a 7,0, proporcionou a retirada da maior parte do Mg aplicado na solugdo de 20 mg/L
no Argissolo, seguido pelo Mg aplicado na solug@o de 60 mg/L, no mesmo solo (Figura 3). Por
outro lado, no Latossolo houve a menor retirada de Mg, em ambas as solugdes de equilibrio.

A quantidade de Mg que permaneceu oclusa apds a extragdo com solugdo salina de KCI 1
M foi crescente e significativamente superior no Argissolo, em relagdo ao Latossolo, para as duas
concentragdes de Mg utilizadas na solugdo de equilibrio (Figura 4).
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Figura 1. pH de equilibrio apos adigbes crescentes de KOH em amostras do horizonte B de um
Latossolo (L) e Argissolo (P), com adigbes de 20 e 60 mg/kg de magnésio.

Observa-se que na solugdo de 60 mg/L. de Mg,para o Argissolo, houve uma fixacao liqui-
da de Mg em todos os valores de pH. Por outro lado, para o Latossolo em ambas as solugdes de
equilibrio e para o Argissolo em equilibrio com solucdo de 20 mg/L de Mg, em valores de pH in-
ferior a 5,5, ha uma tendéncia de haver uma fixacao negativa, representada por maior quantidade
de Mg na solugdo de equilibrio apds a extragdo com a solug@o salina concentrada que a quanti-
dade inicialmente adicionada (Figura 4), sendo tanto maior esta concentra¢@o, quanto menor o
pH de equilibrio.

No Argissolo, a regressao linear entre a quantidade de magnésio fixado e o pH de equili-
brio apresentou o mesmo coeficiente angular para as duas concentra¢des iniciais de Mg, indi-
cando, semelhanga no processo de fixagao.

Com relag@o ao calcio na solugdo de equilibrio, ap6s extragdo com solugdo salina con-
centrada, observa-se que ndo houve influéncia significativa do pH de equilibrio na concentragdo
deste elemento, sendo inclusive, maior a quantidade de calcio no Latossolo com 20 mg/L de Mg
que nos demais situagdes avaliadas.

IX Reunido Brasileira de Classificagdo e Correlagdo de

128 Solos: Sistemas Amazonicos - Solos Sedimentares
em Potencialidade e Demanda de Pesquisa




*L 2
| 60
P20
*pP 80

Mg - mg/L

Figura 2. Retirada de Mg da suspensao em relagdo ao pH da solugao de equilibrio, em amostras
do horizonte B de um Latossolo (L) e Argissolo (P), com adi¢des de 20 e 60 mg/kg de magnésio.
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Figura 3. Retirada percentual de Mg, em relacéo ao total adicionado, em amostras do horizonte B
de um Latossolo (L) e Argissolo (P), com adigdes de 20 e 60 mg/kg de magnésio.
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A fixacdo de magnésio € um processo esperado para ocorrer em valores de pH acima
de 7.,0; entretanto, os resultados deste estudo apontam para a possibilidade deste processo estar
ocorrendo também na faixa de pH entre 5,5 a 7,0, concomitantemente com possiveis processos
de neutralizacdo do aluminio contido no Argissolo.

No Latossolo, a fixa¢ao foi praticamente nula, podendo ser atribuida exclusivamente a
erros experimentais.

Wadt et al (2005) sugerem nos solos com acidos com argilas de alta atividade, poderia
ocorrer processo de fixagdo de magnésio semelhante ao proposto por Sumner et al (1978) em
decorréncia da aplica¢do da calagem.

O aluminio interestratificado (Marques et al., 2002) ou aquele decorrente do processo
de hidrolise das argilas silicatadas (Volkoff et al, 1989), no ambiente acido destes solos, seriam
prontamente fixado com o magnésio com o aumento do pH, formando novos minerais como
hidroxidos de aluminio-magnésio (Hunsaker & Pratt, 1970) ou pela cloritizagdo das montmoril-
lonitas (Gupta & Malik, 1969), presente nestes solos.
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Figura 4. Quantidades de Mg fixado, em amostras do horizonte B de um Latossolo (L) e Argissolo (P),
com adigbes de 20 e 60 mg/kg de magnésio.

O presente estudo ndo € conclusivo, sendo necessarias pesquisas adicionais para verificar
este fenomeno, seja no sentido de identificar possiveis minerais que estariam sendo formados no
processo de fixagcdo do magnésio, como também para avaliar a reversibilidade da reagao.

Entretanto, deve-se destacar que este processo tem influéncia direta na recomenda-
¢do de calagem para estes solos, ja tendo sido demostrado que a calagem nem sempre produz
os beneficios esperados com base na neutraliza¢ao do aluminio extraivel em solugdo salina
concentrada (Gama & Kiehl, 1999), e também, podendo resultar na menor disponibilidade
de magnésio para as culturas.
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Figura 5. Concentragdo de Ca na solugéo de equilibrio, em amostras do horizonte B de um Latossolo (L)
e Argissolo (P), com adi¢cdes de 20 e 60 mg/kg de magnésio.

Conclusao

Fragdo importante do magnésio adicionado em solugéo € removida sem reversibilidade
com extragdo de solug@o salina concentrada, com o aumento do pH de equilibrio do solo, suger-
indo processos de fixagdo de magnésio no Argissolo acidos com argilas de alta atividade.

O mesmo processo ndo foi observado no Latossolo estudado.
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INTRODUCAO

Por sua importancia na definicdo de varias propriedades dos solos, a composi¢ao
mineralogica da fragdo argila constitui um tema de destacado interesse, tanto para fins utili-
tarios, como para investigagdes voltadas para o reconhecimento dos processos de génese
e transformag@o dos minerais em ambientes pedologicos. Nesse contexto, a ocorréncia de
quantidades expressivas de argilominerais expansivos em solos do Acre, em contraste com
as condigdes climaticas prevalecentes no ambiente amazonico, tem estimulado diversos
estudos sobre sua composi¢do mineraldgica (Gama, 1986; Volkoff, 1989; Marques et.al.,
2002). Sao em geral direcionados para reconhecimento das condigdes pedogenéticas e com-
preensdo de algumas de suas caracteristicas peculiares, dentre as quais a ocorréncia de teores
muito elevados de aluminio trocavel, apesar da alta atividade da fragdo argila, caracteristica
de especial relevancia, para disting@o taxondmica de solos pelo para o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos, (Embrapa, 2006; Santos et. al., 2009).

O presente trabalho objetivou identificar os minerais presentes na fragao argila dos
solos da IX Reunido Brasileira de Classificacdo e Correlagdao de Solos do estado do Acre,
como subsidio a interpretagdes referentes as génese e avaliagdo de critérios de distingdo tax-
ondmica a eles relacionados.

MATERIAL E METODOS

Para as analises mineralogicas foram selecionados dois ou trés horizontes de cada perfil,
sendo que nos perfis AC-PO1 e AC-P02, foi analisado apenas um horizonte. A escolha se baseou
nas caracteristicas morfoldgicas e resultados de andlises fisicas e quimicas, e na seleg@o prévia de
horizontes para analise de micromorfologia. Apenas o perfil AC-P13 nao foi analisado.

A fracdo argila (0 < 0,002 mm) foi separada no laboratorio de fisica da Embrapa Solos,
conforme Embrapa (1997).
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