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RESUMO. Valores de capacidade de troca catiônica (CTC) e de carbono de 39 perfis de 
latossolos do Estado do Paraná foram utilizados para a determinação da CTC dos colóides 
orgânicos e inorgânicos. Os dados foram ajustados num modelo linear de regressão, na qual 
o coeficiente angular determinou a contribuição dos colóides orgânicos enquanto o 
coeficiente linear de regressão determinou a contribuição dos colóides minerais. O modelo 
utilizado apresentou altos coeficientes de determinação (R2>0,9) para todos os solos 
estudados. Em mais de 50% dos perfis estudados, os valores de CTC, devido aos colóides 
orgânicos, variou de 400 a 500 cmolc kg

-1, mas foram determinados valores de 200 a 800 
cmolc.kg

-1.  
Palavras-chave: CTC, colóides orgânicos e inorgânicos, latossolos. 

ABSTRACT. Cation exchange capacity of organic and inorganic colloids of latosols 
from the state of Paraná. Cation exhange capacity (CEC) and organic carbon values from 
39 latosols from the state of Paraná were used to quantify the contribution of the organic 
and inorganic colloids to the CEC of the soils. The data were adjusted to a linear regression 
model, where the angular coefficient determined the contribution of the organic colloids 
and the linear regression coefficient determined the contribution of the inorganic colloids. 
The mathematical mode presented high coefficients of determination (R2>0,9) for the 
latosols. In more than 50% of the profiles studied, the CEC values due to the organic 
colloids varied from 400 to 500 cmolc.kg

-1, but CEC values from 200 to 800 cmolc.kg
-1 were 

observed. 
Key words: CEC, organic and inorganic colloids, latosols. 

A capacidade de troca catiônica (CTC) é uma 
medida da distribuição das cargas elétricas 
disponíveis na superfície das partículas do solo para a 
retenção de água e cátions dispersos na solução do 
solo. Os valores de CTC de um solo dependem da 
classe textural, do tipo de mineral de argila presente 
e do teor de matéria orgânica (Brady, 1989). 
Partículas menores (fração argila, φ<2µm) 
apresentam um grande número e uma grande área 
superficial por unidade de massa (Sposito, 1989). 
Dessa forma, solos mais argilosos apresentam maior 
CTC do que solos arenosos (Brady, 1989). De outro 
modo, solos com predominância de argilas 
silicatadas tendem a apresentar maior CTC do que 
solos com predominância de óxidos de ferro e 
alumínio (Boudot et al., 1986). Estes minerais 
apresentam cargas dependentes do pH, e no pH do 
solo (variando de 5 a 7), os óxidos e hidróxidos de 
ferro e alumínio apresentam grande parte de suas 

cargas positivas (Sposito, 1989), que repelem 
eletrostaticamente os cátions dispersos na solução do 
solo. Isto é, nestes valores de pH, minerais como 
hematita, maghemita, goetita e gibsita apresentam 
predominância de sítios de retenção de ânions 
(CTA) em relação à retenção de cátions (CTC).  

Dentre o grupo de minerais representados pelas 
argilas silicatadas, existe uma grande variabilidade na 
CTC. Bohn et al. (1985) determinaram que a CTC 
das argilas silicatadas pode variar de 4-10 cmolc.kg

-1 
para a caulinita e mais de 100 cmolc.kg

-1 para a 
montmorillonita e vermiculita. Variações nestes 
valores estão relacionadas à interestratificação com 
outros minerais, grau de substituição isomórfica na 
grade cristalina e grau de intercalamento por metais 
entre as folhas de alumina e siloxana (Lim et al., 
1980; Delvaux et al., 1990; Harris et al., 1992; 
Schwertmann e Herbillon, 1992; Mestdagh et al., 
1980). Para a caulinita, Lim et al. (1980) observaram 
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que removendo a CTC devido à minerais 
contaminantes, a caulinita pode apresentar valores de 
CTC inferiores a 1 cmolc.kg

-1. Já a presença de 
alumínio na entrecamada da montmorillonita ou 
vermiculita determina reduções significativas na 
CTC destes minerais (Harris et al., 1992). Mestdagh 
et al. (1980) observaram que a área superficial 
aumentava e o grau de cristalinidade de caulinitas 
diminuía conforme o aumento da substituição 
isomórfica do Al por Fe dentro da grade cristalina. A 
presença de minerais de alta atividade, mesmo em 
baixas concentrações, em solos arenosos pode 
determinar valores de CTC superiores aos de solos 
argilosos com predominância de óxidos de ferro e 
alumínio e caulinita (Brady, 1989; Costa et al., 1995).  

Além dos colóides inorgânicos, a CTC de um 
solo também é dependente da presença dos colóides 
orgânicos. Estes são formados a partir da 
decomposição química e biológica dos materiais 
orgânicos adicionados ao solo (McBride, 1994; 
Sposito, 1989). Os produtos finais deste processo 
apresentam coloração escura e uma alta densidade de 
cargas negativas devido à presença de grande 
quantidade de grupos carboxílicos, fenólicos, 
amídicos, imidazólicos e álcoois na superfície das 
cadeias orgânicas (Sposito, 1989). O baixo pH no 
ponto de carga zero (pHPCZ) dos colóides orgânicos 
(Sposito, 1989) e a presença de grande quantidade de 
cargas na superfície fazem com que estes colóides 
apresentem importância fundamental na CTC dos 
solos de baixa densidade de cargas na fração mineral 
(Sanchez e Logan, 1992). Valores de CTC da 
matéria orgânica variam de 400 a mais de 900 
cmolc.kg

-1. Em materiais orgânicos não totalmente 
decompostos como turfas, os valores de CTC são 
menores, variando de 100 a 400 cmolc.kg

-1 (Sposito, 
1989). McBride (1994) afirmou que para solos com 
pH próximos à neutralidade, cada 1% (por peso) de 
matéria orgânica contribui com 0,3 cmolc.kg

-1 para a 
CTC do solo. Variações nos valores de CTC da 
matéria orgânica ainda dependem do tipo de 
material orgânico utilizado, cátions presentes 
(Oades, 1984; Stevenson, 1984; Tisdall e Oades, 
1982), condições físicas para a decomposição do 
material orgânico adicionado ao solo (Sposito, 1989), 
drenagem do solo (Neue e Scharpenseel, 1987) etc. 
Correlações positivas têm sido obtidas entre o 
conteúdo de argila com o acúmulo de matéria 
orgânica (Jones, 1973). 

A determinação da CTC dos solos tem sido um 
parâmetro utilizado para a avaliação não só da 
composição da fração mineral e da matéria orgânica 
do solo (Greenland et al., 1992), mas também na 
avaliação do efeito do manejo do solo, condições de 

oxi-redução, práticas culturais, estabilidade dos 
agregados em água, alterações na mineralogia dos 
solos (Bryant e Macedo, 1990) e na separação das 
classes de solos no Sistema Brasileiro de 
Classificação de Solos. Assim, valores de CTC de 27 
cmolc.kg

-1 (subtraída a contribuição do carbono 
orgânico) separam os solos com argila de alta e baixa 
atividade e valores de CTC abaixo de 16 cmolc. kg

-1 
são utilizados para separação do grau de 
desenvolvimento dos latossolos (Camargo et 
al.,1987). O objetivo deste trabalho foi determinar os 
valores de CTC dos colóides orgânicos e inorgânicos 
para latossolos do estado do Paraná, utilizando o 
método gráfico de Bennema (1966). 

Material e métodosMaterial e métodosMaterial e métodosMaterial e métodos    

Foram utilizados os dados analíticos das análises 
químicas e físicas de perfis de latossolos publicados 
pela Embrapa (1984) no levantamento de 
reconhecimento dos solos do estado do Paraná. 
Foram utilizados os dados de 39 unidades de 
latossolos, derivados de diferentes materiais de 
origem e nas diferentes regiões edafo-climáticas do 
estado. As unidades utilizadas foram o latossolo 
vermelho amarelo (LVA-3 perfis), latossolo 
vermelho escuro (LVE-14 perfis), latossolo bruno 
(LB-3 perfis) e o latossolo roxo (LR-19 perfis). 
Outros 38 perfis complementares não foram 
incluídos neste estudo, pois apresentavam somente 
dois ou três pares de pontos para cada perfil de solo 
(Rak e Costa, 1997). Foram utilizados os dados 
analíticos de pH, cátions trocáveis (Ca2+, Mg2+, K+, 
Na+), acidez extraível (Al3+ + H+), alumínio (Al3+) 
e hidrogênio (H+) necessários para o cálculo da 
capacidade de troca catiônica (CTC), da saturação de 
bases (Valor V%), da saturação de alumínio (Valor 
m) e o teor de carbono orgânico (Embrapa, 1984). O 
pH foi determinado em água, numa relação 
solo:solução de 2:1. Os teores de Ca2+, Mg2+ e Al3+ 
foram determinados após extração com KCl 1M e 
titulação do extrato com EDTA 0,0125M (Ca2+ + 
Mg2+), ou NaOH 0,025N (Al3+). O teor de K+ e 
Na+ foram determinados após extração com HCl 
0,025N, numa relação de 1:10 e determinados no 
extrato por fotometria de chama. A acidez extraível 
(H+ + Al3+) foi determinada após extração com 
acetato de cálcio (pH 7) e titulada com NaOH 
0,0606N, utilizando fenolftaleína como indicador. A 
CTC foi considerada como sendo a soma dos 
cátions e da acidez extraível. O teor de carbono foi 
determinado através da oxidação da matéria orgânica 
com dicromato de potássio 0,4N em meio ácido, 
conforme descrito em Embrapa (1979). 
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Os valores de CTC dos colóides orgânicos e 
inorgânicos foram determinados utilizando o 
método de Bennema (1966). Pares de valores de 
carbono e CTC foram ajustados num modelo 
matemático de regressão linear. O coeficiente 
angular da equação (cmolc 1g

-1 de carbono) é a 
contribuição dos colóides orgânicos (CTC-CO) 
para a CTC do solo e o coeficiente de regressão 
linear, corrigido para 100% de argila; é a 
contribuição da fração mineral do solo, isto é, 
principalmente dos colóides inorgânicos (CTC-CI). 

Resultados e discussãoResultados e discussãoResultados e discussãoResultados e discussão    

As quatro classes de latossolos utilizadas neste 
estudo ocupam mais de 35% da área total do estado 
do Paraná (Embrapa, 1984). São solos intensamente 
intemperizados, profundos, sem gleização, com 
valor médio de Ki de 1,50 (dados não incluídos) que 
indica a predominância de argilas silicatadas do tipo 
1:1 (caulinita) e óxidos e hidróxidos de ferro e 
alumínio (Embrapa, 1984). Embora a pequena 
assembléia de minerais, estes solos apresentam 
grande variabilidade nos valores de suas 
propriedades químicas e físicas (Tabela 1). São solos 
que apresentam valores de pH de muito ácido (solos 
álicos) a quase neutro (solos eutróficos) (Embrapa, 
1984), que determinaram valores médios de 
saturação de bases de 19% (Valor V%) e de 42% de 
saturação de alumínio (Valor m), com coeficientes 
de variação próximos a 100%.  

Os solos apresentam teor médio de argila de 65% 
devido à predominância de perfis de latossolo roxo e 
latossolo bruno (22) derivados de rochas magmáticas 
básicas e semi-ácidas (Costa, 1996) e latossolo 
vermelho escuro derivados de folhelhos e outros 
materiais de origem argiloso (Embrapa, 1984). 
Alguns dos perfis de latossolo vermelho escuro 
apresentaram teores menores que 20% quando 
originados de rochas sedimentares arenosas, como o 
Arenito Caiuá da região noroeste do estado do 
Paraná (Embrapa, 1984). 

A utilização do método gráfico de Bennema 
(1966) apresentou coeficientes de determinação (R2) 
médio para os 39 perfis de 0,97, indicando o excelente 
ajuste dos valores de carbono, e CTC para os 
diferentes perfis de solos. A obtenção de uma única 
equação com todos os pares de pontos (Figura 1) 
resultou num coeficiente de correlação maior que 0,9 
para uma variação de carbono de aproximadamente 0-
10% e de CTC de 0-40 cmolc.kg

-1. Os altos 
coeficientes de correlação obtidos em cada perfil 
(dados não mostrados) confirmam a hipótese básica 
de utilização desta metodologia, isto é, a CTC do solo 
é devido somente às frações orgânicas e inorgânicas e 

que a mineralogia do solo é constante nos horizontes 
utilizados (Bennema, 1966; Embrapa, 1984; Camargo 
et al., 1987; Klamt e Sombroek, 1988; Rak e Costa, 
1997). Da equação de regressão linear (Figura 1), 
obteve-se o valor de 445,6 cmolc.kg

-1 para o valor da 
CTC dos colóides orgânicos (CTC-CO), valor 
semelhante ao de 450 cmolc.kg-1, utilizado pela 
Embrapa (Camargo et al., 1987) para o cálculo da 
atividade da fração argila livre da matéria orgânica. O 
valor de CTC-CO obtido pela utilização de todos os 
pares de pontos é muito próximo ao valor de 466,09 
cmolc.kg

-1 (Tabela 1), obtido através da média dos 
valores dos coeficientes angulares dos 39 perfis de 
latossolos. Klamt e Sombroek (1988), utilizando 
oxissolos de várias partes do mundo obtiveram um 
valor de CTC-CO de 336 cmolc.kg

-1. Os autores 
obtiveram uma variação de 140 a 940 cmolc.kg

-1.nos 
valores de CTC-CO. 

O valor de 3,10 cmolc kg
-1 do coeficiente linear de 

ajuste da reta (Figura 1) é o valor da CTC da fração 
mineral do solo. Este valor diferiu pouco do valor de 
2,89 cmolc.kg

-1 obtido para a média dos 39 perfis de 
latossolos (Tabela 1). Estes valores indicam que a 
fração mineral destes solos é dominada por minerais 
de baixa densidade de carga superficial (Sposito, 
1989), que resulta numa baixa retenção dos cátions. A 
correção dos valores de CTC da fração mineral para a 
CTC dos colóides inorgânicos (CTC-CI), através da 
correção pelo teor de argila de cada perfil, resultou 
num valor de 4,94 cmolc.kg

-1 para a CTC-CI. Este 
valor variou de 12,46 a 0,45 cmolc.kg

-1 e indica que a 
fração argila destes solos é dominada por minerais do 
grupo da caulinita, óxidos, hidróxidos de ferro e 
alumínio (Brady, 1989; Lim et al., 1980; Mestdagh et 
al.,1980; Schwertmann e Herbillon, 1992) e que 
provavelmente variações na concentração de minerais 
do tipo 2:1 (vermiculita e ou montmorillonita), com 
alumínio na entrecamada, determinam as variações 
nos valores encontrados na CTC-CI (Harris et al., 
1992). No presente estudo, mais de 60% dos perfis de 
latossolos apresentaram valores de CTC devido aos 
colóides inorgânicos inferiores a 6 cmolc.kg

-1, 
refletindo o alto grau de intemperismo destes solos 
(Camargo et al., 1987). 

y = 4,46x + 3,10
R2 = 0,91
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Figura 1. Capacidade de troca catiônica e teor de carbono dos 
perfis dos latossolos 
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Tabela 1. Valores médios, desvio padrão e coeficiente de variação das características químicas e percentagem de argila dos 39 perfis de 
latossolos 

 pH (H2O) Valor V (%) Valor m (%) Argila (%) CTC-CI1.  (cmolc.kg
-1) CTC-CO2. (cmolc.kg

-1) 

Média 5,14 19,36 42,77 65,23 2,89 466,09 
Desvio Padrão 0,53 18,97 32,17 24,04 1,58 130,30 
CV (%)3.= 10,23 97,97 75,21 36,86 54,78 27,96 
1CTC CI Capacidade de troca catiônica dos colóides inorgânicos; 2CTC CO = Capacidade de troca catiônica dos colóides orgânicos; 3CV = coeficiente de variação 

Costa (1996) obteve correlação positiva entre os 
teores de vermiculita com alumínio na entrecamada e a 
CTC de mais de 20 perfis de solos formados a partir de 
rochas magmáticas nos estados de São Paulo e Paraná. 
A presença destes minerais em latossolos vem sendo 
confirmada em trabalhos efetuados na bacia do Rio 
Paraná nos últimos 30 anos (Moniz e Jackson, 1967; 
Demattê et al., 1977; Kämpf e Klamt, 1978; Queiroz e 
Klamt, 1985; Demattê et al., 1994; Kämpf et al., 1995; 
Costa, 1996; Rak e Costa, 1997).  

Os valores de 445,60 (Figura 1) ou 466,09 cmolc.kg
-1 

para a CTC-CO representam 53% (Figura 2) dos 
valores de CTC-CO dos perfis dos solos. Nos 39 perfis 
de solos estudados, a variação nos valores de CTC-CO 
foi de 127 a 841 cmolc.kg

-1 (Klamt e Sombroek, 1988). 
No presente trabalho foram somente utilizados os 
perfis de solos que apresentavam mais de 3 pares de 
valores de C% versus CTC. Rak e Costa (1997), 
utilizando mais de 30 perfis complementares de 
latossolos do estado do Paraná (Embrapa, 1984), com 
dois ou três pares de pontos de C% versus CTC, 
obtiveram uma variação muito maior nos valores de 
CTC-CO e CTC-CI. Estes autores obtiveram valores 
menores que 100 e maiores que 1000 cmolc.kg

-1 para a 
CTC-CO e valores negativos para a CTC-CI. A maior 
amplitude de variação nos valores de CTC-CO e 
CTC-CI pode ser devido à influência do pequeno 
número de pares de pontos, por perfil, na determinação 
destes coeficientes, embora outros autores já tenham 
obtido valores semelhantes para solos de região 
temperada e tropical (Brady, 1989; Sposito, 1989). 
Embora os valores dominantes de CTC-CO sejam da 
ordem de 400-500 cmolc.kg

-1, há 30,8% que 
apresentam valores superiores a 500 e 15,7% inferiores 
a 400 cmolc.kg

-1. A maioria dos perfis que apresentaram 
valores inferiores de CTC-CO foram observados em 
perfis de solos que apresentam horizonte Ap, isto é, 
algum revolvimento do solo que produz um 
decréscimo no teor e na atividade dos colóides 
orgânicos do solo (Brady, 1989; Jenkinson, 1990). 

A amplitude nos valores de CTC-CO e CTC-CI 
(Figura 3) apresentaram um valor baixo no coeficiente 
de determinação (R2=0,40), sendo que os latossolos 
que apresentaram os maiores valores de CTC-CI 
apresentaram os menores valores de CTC-CO. 
Aparentemente ocorreu um efeito compensatório entre 
a CTC-CI e a CTC-CO. Os fatores que podem ter 

influenciado estes valores são o teor de argila, o tipo de 
argilas silicatadas predominante e outros minerais 
acessórios nestes solos (Sposito, 1989; Stevenson, 1984; 
Tate e Theng, 1980). Solos com menor teor de argila 
(Figura 4) tenderam a apresentar os menores valores de 
CTC-CO e os maiores valores de CTC-CI. A fração 
argila do solo, devido à sua maior área superficial 
específica (McBride, 1994, Sposito, 1989), diminui a 
taxa de decomposição da matéria orgânica (Jones, 
1973), devendo facilitar a formação de colóides 
orgânicos mais estáveis e de maior CTC (Tate e Teng, 
1980; Oades, 1984). Além disso, a maioria dos 
latossolos de textura média utilizados são derivados do 
Arenito Caiuá e ocupam a região climática mais quente 
do estado, o que determina altas taxas de decomposição 
do material orgânico adicionado na superfície do solo. 
Nos solos mais argilosos, a maior superfície de contato 
dos colóides minerais determina maior 
microporosidade e retenção de água, com sítios 
anaeróbicos dentro dos agregados, nas quais há uma 
menor atividade biológica, o que pode provocar maior 
acúmulo de colóides orgânicos e inorgânicos com 
maior densidade de carga superficial (Brady, 1989). 
Confirmação desta hipótese deverá ser acompanhada 
de avaliação da qualidade dos colóides orgânicos através 
de seu fracionamento (Jenkinson, 1990). 
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Figura 2. Percentagem relativa de perfis em relação a CTC dos 
colóides orgânicos 
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Figura 3. Relação entre a CTC dos colóides orgânicos e 
inorgânicos dos perfis dos latossolos 
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Figura 4. Relação entre a CTC dos colóides orgânicos, 
inorgânicos e a percentagem de argila dos perfis de latossolos 
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