ESPECIACAO QUfMICA,DA SOLUGAO DO SOLO PARA INTERPRETACAO
DA ABSORGAO DE CALCIO E ALUMINIO POR RAIZES DE CAFEEIRO'

JULIO C.D, CHAVES?, MARCOS A, PAVAN® @ MARIO MIYAZAWA®

RESUMO - Experimento em casa de vegetagdo foi conduzido com dois solos 4cidos para
estudar a absorcio de Ca e Al pelas rafzes do cafeciro utilizando-se as fontes: CaCQO3, CaCly,
Ca(NO3)z, CaSC, e MgCOa. A especiagdo gufmica dos fons no solo foi realizada através de
um programa de computador GEOCHEM. A concentragio do cdlcio total (Ca,) soldvel no
solo aumentou com a adigio dos sais de cdlcio. CaCO3 aumentou a concentragio de Ca®*
eliminou AI** no solo. CaCl, e Ca(NOs); aumentaram Al** sem a formagio de pares de fons
com CI” e NO7; e diminufram a conoentragao de Ca?* em relagio a0 CaCOs, devido A forma-
¢io dos pares de fons CaCl* e CaNO7 . CaSO, proporcionou a formagéo dos pares de fons
AISOY ¢ CaSOj3, diminuindo as formas livres AI** e Ca?* na solugdo do solo. O peso da ma-
téria seca das plantas aumentou proporcionalmente com a elevagio de Ca?* e diminuicdo de
A** na solugio do solo A absorgdo de Ca pelas rafzes diminuiu com a reducéio da valéncia
do fon: Ca?*> CaNO%= CaCl* > CaSO;.

Termos para indexagio: Coffea arabica, nutrigio de plantas, absorgdo de fons, calagem, ges-
sagem, carbonato de cdlcio, nitrato de célcio, cloreto de célcio, sulfato de célcio, solos dcidos.

CHEMICAL SPECIATION OF SOIL SOLUTION
TO ASSESS CALCIUM AND ALUMINUM UPTAKE BY COFFE ROOTS

ABSTRACT - A greenhouse experiment was conducted with two acid soils to study Ca and
Al uptake by coffee roots using the following salts: CaCQOs, CaCl, Ca(NQ3)2, CaSO,, and
MgCQ;. Saturation extracis of the soil samples were analyzed for all major cations and
anions to have input data for chemically speciating Al and Ca in the soil solution phase using
a computer program GEOCHEM. All Ca-salts increased the concentration of total Ca; in
solution. CaCOQj3 increased the concentration of Ca®* and neutralized AP*.CaCl; and
CafNOa3); increased the concentration of AP* and decreased Ca?* in relation to CaCOs. No
significant ionic complexation of CI” and NO3 with Al was computed, but some with Ca as
CaCl* and CaNO%. Gypsum resulted in SO% ion-pairing with Al and Ca to form AISO?, and
CaSO%, thereby decreasing A** and Ca?* in soil solution. Coffee dry matter increased with
increasing Ca®* and decreasing AP* in soil solution. The Ca uptake by roots decreased by
lowering the valence of Ca in soil solution through complex formations: Ca®* > CaNO% =
CaCl* > CaSO4.

Index terms: Coffea arabica, plant nutrition, ion uptake, liming, gypsum, calcium carbonate,
calcium nitrate, calcium chloride, calcium sulfate, acid soil.

INTRODUCAO

A dispeonibilidade dos fons para as raizes
das plantas &€ controlada por véirias reagdes,
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tais como: equilfbrio entre 4cido e base, com-
plexagfio i0nica, precipitaciio e dissolugio de
sélidos, oxidagdo, reducio e trocas iBnicas. A
cinética dessas reagSes ¢ a taxa de absorglo
biol6gica controlam a concentragiio do fon na
solugdo do solo. Com relagiio & formagho de
complexos de wm fon com outro de valéncia
oposta {pares de fons), vérios trabalhos t&m
demonstrado que esta reacfio altera a fungéio
biolégica do elemento qufmico (Hodges 1973,
Silva & Willians 1976, Pavan & Bingham
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1982, Pavan et al. 1982, Tanaka et al. 1987).
Pavan & Bingham (1982) e¢ Tanaka et al,
(1987), demonstraram que as espécies Al’* e
AIOH?* sio mais téxicas do que AI(QH),
Al(OH)S, e Al-F-compiexos. Estes trabaihos
sfo alguns exemplos que demonstraram a im-
portincia da especiagfio qufmica na interpreta-
¢io da disponibilidade dos fons para as raizes
das plantas.

Embora o célcio seja um dos nutrientes de
maior importincia na nutrigio das plantas no
Brasil (Malavolta et al. 1979, Ritchey et al.
1982), nenhuma informagio estd disponfvel
sobre a influéncia das espécies quimicas na
sua absor¢do pelas rafzes das plantas. Na so-
lugéo dos solos agricolas, o célcio pode ocor-
rer principalmente como Ca®* (livre) ou pares
de fons CaNO%, CaCl*, CaSOY% cujo equili-
brio depende do pH, da forga iSnica e da ati-
vidade dos fons (Fuoss 1958, Wilkins & Eigen
1965). O NO3, CI- e SO} sfio os principais
ligantes inorginicos do célcio na solugio do
solo, porque estio presentes na composicao da
maioria dos fertilizantes agricolas.

O objetivo do experimento foi avaliar a ab-
sorgio do Ca e Al pelas raizes do cafeeiro em
dois solos 4cidos do Parand, apds edigbes de
MgCQOz, CaCOs, Ca(NO3)2, CaClz e CaSO,,

MATERIAL E METODOS

Foi conduzido um experimento em casa de vege-
tacdo com mudas de cafeciros da cultivar Catuai
Vermeltho CH-20-77-2-5-81, com dois solos do
Norte do Paran4: Latossolo Roxo distréfico (LRd) e
Latossolo Vermelho-Escuro distréfico (LEd).

Tratamentos - (1) sem aplicagdes de sais de Ca
¢ Mg; (2) CaCO3 pH 6,0; (3) Ca(NO3)z; (4) CaCly:
(5) CaSO, e (6) MgCOs. A necessidade de calagem
(NC) para pH 6,0 foi determinada através de um ex-
perimento preliminar de incubagio dos solos com
CaCO;. Apés a incubagdo efetuou-se a andlise gui-
mica e calcularam-se as regressdes para os dois so-
los: Y, = 4,40 + 0,00074X 1 = 0,988*** (LEd), Y>
= 4,39 + 0,00037X r = 0,981%** (LRd) sendo Y
= pH ¢ X = mg CaCOs/kg de solo.

Os sais: CaClz, Ca(NO3)2, CaSO, e MgCO; fo-
ram adicionados em doses equivalentes a NC-
CaCOs pH 6,0.
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Qs sais de Ca ¢ Mg foram misturados com os so-
los, homogeneizados e incubados em sacos de plésti-
co por um perfodo de 90 dias, com a umidade manti-
da préxima i capacidade de campo. Apés ¢ perfodo
de incubagio, foram coletadas amostras para andlise
quimica (Tabela 1), e transferidos os solos para vasos
de argila com capacidade para dez litros. A seguir,
colocou-se no centro de cada vaso uma muda de ca-
feeiro em estddio de “palito de f6sforo”, conduzin-
do-se 0 experimento por um perfodo de dez meses.

No final do experimento, coletaram-se separada-
mente as raizes, ramos ¢ folhas. As rafzes foram se-
paradas do solo, lavadas em 4gua destilada e utiliza-
das para determinacBes de comprimento (Tennant
1975) e do volume radicular (Pinkas 1964). A seguir,
as raizes, folhas e ramos foram secados em estufa a
65°C por 48 horas, esfriados 3 temperatura am-
biente, registrados os pesos da matéria seca, mofdos
¢ armazenados em frascos de pldstico para andlise
guimica. A extracdo dos elementos nos tecidos foi
realizada pelo método descrito por Miyazawa et al.
(1984).

Foram coletadas amostras dos solos, secadas ao
ar, moidas, e armazenadas em caixas de papeldo para
andlise quimica. Os elementos trocdveis Ca, Mg ¢ Al
foram extraidos com a solugio KCl iM; K e P, com
a mistura de dcidos HCI 0,05N e H.80, e 0,025N: e
a acidez total (H + AD, com Ca(OAc); 1N pH 7,0.
As extragOes foram realizadas na relagio solo: solu-
¢80 de 1:10 com dez minutos de agitagdo. O pH do
solo foi determinado em uma solugio de
CaCl; 0,01M (solo: solugdo, 1:2,5).

Os elementos soliiveis Ca, Mg, K, Al, Fe, Zn,
Mn, Cu, NH,, NO,, Cl, $O,, P e HCO; foram ava-
liados pelo método de saturagdo do solo com 4dgua
destilada (pasta de saturacfo), seguido de extragfo
da solugfo a vidcuo, de acordo com o método des-
crito por Rhoades (1982,

Determinacdes - Ca, Mg, Fe, Zn, Mn ¢ Cu fo-
ram determinados por espectrofotometria de absor-
¢ao atdmica; K, por fotometria de chama; Al, pelo
método modificado de ferron (Kubota et al. 1986);
NOs3, por espectrofotometria de absorgédo ultravio-
leta (Miyazawa et al. 1985); SO,, pelo método indi-
reto, por espectroscopia de absor¢ho de Ba (Hue &
Adams 1979); P, por colorimetria com azul de mo-
libdénio; Cl, por titulagio com nitrato de prata; NH,,
por colorimetria, ¢ HCOj3, por colorimetria, utilizan-
do-se laranja de metila como indicador.

Especia¢io quimica - A concentragio de cada
fon na solugdo do solo, determinada pelo método
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TABELA 1. Anélise qufmica dos solos apés o perfodo de incubaciio.

Cétions trocdveis, meg/ 100 ml

pH (H + AD C.org. P
Tratamento CaCLOOIM) T o L g me/l00ml % ppm
LRd
Testemunha 46 1,50 080 033 070 11,64 2,0 8
CaCO; 6,2 000 712 041 030 3,56 1.9 14
CaSO, 45 L6 130 020 060 13,40 2,0 6
Ca(NOs) 42 1,88 48 030 037 16,82 1,9 8
CaCl, 42 1,82 567 021 037 16,17 2.0 6
MgCO; 6,0 000 09 675 030 4,20 1.9 12
LEd
Testemunha 50 0,10 037 015 030 4,26 050 50
CaCO5 6,2 000 402 012 020 1,39 070 21
CaSO, 52 003 460 012 0,7 393 068 28
Ca(NOs), 46 040 155 010 0,10 5,25 058 33
CaCl, 45 045 1,60 016 0,12 543 056 23
MgCO;3 62 000 040 303 020 1,46 049 40

analitico correspondente, foi considerada como o
total soliivel sem referéncia & valéncia do fon. A es-
peciagio quimica da solucdo do solo foi realizada
através de um programa de computagic GEOCHEM
(Sposito & Mattigod 1980), utilizando-se as con-
centragbes molares dos nove metais ¢ dos cinco li-
gantes analisados na pasta de saturagéo.

O delineamento experimental foi o de blocos ao
acaso, Com quatro repetigdes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados
da forga ibnica (I) e concentragdes de célcio
total soltvel (Ca,), célcio livre (Ca®*) e dos

pares de fons CaCl*, CaNO3; e CaSOJ. As
concentragées das demais espécies de célcio
(CaHoPO3, CaHPO3, CaCO3 eic.) ndo sdo
apresentadas, porque foram extremamente bai-
xas nas condigGes do experimento. O Ca; foi
determinado por espectrofotometria de absor-
gdo atémica; a forga ibnica e a especiagéo
quimica do célcio na solugio do solo foram
calculadas através do programa de computagio
GEOCHEM, Os resultados demonstraram au-
mentos nas concentragées de Ca; ¢ Ca** com
as aplicages dos sais de célcio. A concentra-

g¢do de Ca** foi sempre inferior ao Cay, devido
a presenga dos ligantes inorganicos na solugio
do solo, principalmente SO%. A formagio dos
pares idnicos do célcio com NOQ3, CI” ¢ SO%"
foram em fungdo das constantes de estabilida-
de dos complexos Ca-ligantes. Assim, a maior
concentragio de CaSOj em relagdo ao CaCl* e
CaNO3 deveu-se ao maior valor da sua cons-
tante de estabilidade de associagdo idnica
utilizada no programa de computagio
GEOCHEM (Sposito & Mattigot 1980).

de dos complexos Ca-ligantes, Assim, a maior
concentracio de CaSOf em relacdo ao CaCl* e
CaNQO?% deveu-se ao maior valor da sua cons-
tante de estabilidade de associagdo idnica
utilizada no programa de computagdo
GEOCHEM (Sposito & Mattigot 1980).

No tratamento com sulfato de cédlcio, embo-
ra a concentragdo de Ca; tenha sido superior
no LEd em reagio ao LRd, o Ca?* foi inferior,
em face das condigOes termodinimicas favord-
veis & formacéio do par de fon CaSO%. O re-
sultado obtido no LEd pode ser atribuido a
dois fatores importantes: maior concentragio
de SO, e auséncia do Al na solugdo. A pre-
senga do Al** na solugdo do LRd proporcio-
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TABELA 2. Especiagio qufmica do célcio na solucfo do solo.

I* x10"2 Cay Caz* CaCl* CaNO3 CaS09
Tratamento mol/l mmol/l mmol/1 mmoll  mmol mmol/]
LRd
Testemunha 0,203 0,25 0,247 - - 0,004
CaCoO; 1,020 0,44 0,440 - 0,002 0,005
CaSO, 1,234 0,427 0,373 - - 0,054
CaCl, 0,981 0,419 0,380 0,039 - -
Ca(NO3), 1,155 0,479 0,407 - 0,072 -
MgCOs 1,385 0,263 0,261 - 0,001 0,001
LEd
Testemunha 0,122 0,141 0,139 - - 0,002
CaCOs 1,171 0,501 0,495 - 0,002 0,004
CaSO, 1,279 0,549 0,165 . - 0,384
CaCl, 1,271 0,537 0,434 0,103 - -
Ca(NOs); 1,126 0,468 0,401 - 0,067 -
MgCOs 1,219 0,141 0,139 - 0,001 0,001

* Forga idnica

nou uma competicio com o Ca?* pelo SO, e,
conseqlientemente, a formagio do par de fon
AlSO?, e liberagao do Ca®*, de acordo com a
seguinte reagio: Al woly T Ca®* o) T
SO%, dsol) = AlSOyq1) + &a

O principic quimico que expllca esta reagio
¢ conhecido como a teoria dos 4cidos e bases
(Pearson 1963 e 1966); nele, os fons metdlicos
(icidos de Lewis) e os ligantes (bases de
Lewis) sido classificados como duros e moles e
intermedidrios, dependendo da polaridade,
eletronegatividade e potencial de oxidagdo. A
teoria define uma escala de preferéncia pela
ligagcdo ibnica, onde os 4cidos duros preferem
as bases duras e os 4dcidos moles preferem as
bases moles. Assim, no caso do presente expe-
rfimento, hd uma maior preferéncia do A1+
pelo SO% (base dura) porque o Al** € um
fcido mais duro do que o Ca?* (de acordo com
a classificagio de Lewis).

A andlise termodinfimica da solugio do
LRd também demonstrou a influéncia dos tra-
tamentos na distribuigéo relativa das principais
espécies quimicas de aluminio (Tabela 3). Os
resultados da computagio indicaram que, em-
bora os sais de célcio contendo CI” e SOZ te-

Pesq, agropec. bras., Brasflia, 26(3):447-453, mar. 1991

nham proporcionado aumentos na concentra-
gio de Al em relagdo a testemunha, o Al** foi
inferior no tratamento com suifato de cilcio.
Este resultado deveu-se 4 formagao do par de
fon AISO", diminuindo a concentragic da
forma livre (Al13*). Nos tratamentos com clo-
reto e nitrato de célcio, a maior proporcio do
Al estava na forma livre (AI**), devido ao
princifpio da ndo-preferéncia do AI** (4cido
duro) pelas bases moles e intermedidrias (NO3
e CI"). A presenga dos pares de fons AIOH?* e
AI(OH)* foi em funcio do pH da solucio.

A andlise da varidncia demonstrou efeito
significativo dos tratamentos no volume e
comprimento radicular, peso da matéria seca
das rafzes, ramos, folhas e total das plantas
(Tabela 4). No LEd textura média, os trata-
mentos proporcionaram a seguinte ordem de-
crescente no peso total das mudas dos cafeei-
ros: CaCO3>Ca(NO3)2>CaS0,>CaCl2> tes-
temunha > MgCOs;. No LRd textura argilosa,
a ordem foi a seguinte: CaCO3;>CaSO,>
Ca(NQs)2> testemunha™>CaCl:> MgCOs. O
fato de o tratamento MgCOs pH 6,0 ter causa-
do um desenvolvimento das mudas inferior ao
do tratamento CaCOQOs pH 6,0 demonstra que,



além de o célcio limitar, nestes dois solos, 0
[ crescimento das plantas, prioritariamente em
k. relagio ao magnésio, provocou um estreita-
E mento da relagio Ca/Mg (Tabela 1), contri-
¥ buindo para a diminuigao da absorgio de cél-
E cio. O maior efeito do CaSO, no LRd em rela-
f gho ao LEd deveu-se aos aumentos nas con-
- centragdes de Ca®* e AISOY, e 2 conseqiente
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diminui¢cdo do Al’*. Tem sido documentado
que a formagdo do par ibnico AISO*, diminui
a toxiez de Al para as rafzes dos cafeeiros
(Pavan & Bingham 1982, Pavan et al. 1982).
Este efeito do gesso em solos contendo Al foi
também observado em trabalhos com &4rvores
frutfferas (Pavan et al. 1987). Por outro lado,
o menor desenvolvimento das mudas de cafe-

TABELA 3. Especiacfio qufmica do alumfnio na solugfio do LRd.

, I*x10-2 Aly A+ AIOH?* AKOH); AISO;
Tratamento mol/l mmoi/1 mmol/1 mmol/] mmol/1 m/mol/1
g Testemunha 0,203 0,096 0,056 0,023 0,008 0,004
- @ CaCOs 1,020 - - - - -
2 aSO, 1,234 0,105 0,021 0,014 0,008 0,061
CaCl, 0,981 0,105 0,080 0,017 0,003 -
Ca(NO,), 1,155 0,093 0,068 0,017 0,004 0,001
MgCO; 1,385 - - - 0,002
* Forca idnica

TABELA 4. Influéncias dos tratamentos no volume, comprimento e no peso da matéria seca das
rafzes, ramos e folhas das mudas de cafeeiros.

Volume  Comprimento Peso da matéria seca (g/pl.)
Tratamento raizes rafzes
em?/pl. cm/pl. Rafzes Ramos Folhas Total
_ LRd
~ Testemunha 7.60b 1.980,0 a 1.430b 1.969 be 5.5 8.939¢
- CaCOs 19.81e 5.894,3d 2.687d 2.5754d 7710e 12972
. CaSO, 206l e 4.887.8¢c 2,480 cd 2.358 cd 7.038d 11.876 d
. CaCl, 9,09¢c 2.85520b 1.387b 1.317b 42200 6.924b
? Ca(NO3), 12,80d 2.741,3 b 2.035c 2.030c 7.001d 11.066 d
 MgCO; 581a 1.2329a 0.876a 0.476 a 2,187 a 3.539a
C.V. (%) 12,2 24,0 14.1 10.3 11.6 11,0
LEd
Testemunha 6,90b 230290 0.682b 0.366 b 1.669b 2.717 b
 CaCO;, 23,24 e 5.145,5d 4.887¢ 3438 ¢ 8.141d 16.466 b
' CaSO, 1537¢ 3.1428¢ 2.289¢ 1.572¢ 4449 ¢ 8.310¢
- CaClp 1548¢ 2.576,3b 2.035¢ 1169 ¢ 4306 ¢ 7510 ¢
Ca(NO3), 20,73 d 34476¢ 3.535d 2.771d 6.520d 12.826 d
MgCO; 297a 814,3a 0.256 a 0.163 a 0.300a 0.719a
C.V.(%) 15,2 25,9 16.8 14.2 13.0 15.3

Comparagfo de médias pelo teste de Tukey (5%).
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eiros no LRd tratado com CaClz e Ca(NOs)2
deveu-se, provavelmente, 2 toxidez causada
pelo AI?* presente na solugdo do solo (Tabe-
lIa 3). :

Tem-se constatado que o primeiro sintoma
de deficiéncia de cdicio é semelhante & toxidez
causada pelo aluminio, caracterizando-se por
uma diminuicio no sistema radicular (Foy
1974). Na Tabela 4 sdo também apresentados
os resultados dos trés métodos de avaliagoes
do sistema radicular: peso da matéria seca,
volume e comprimento. Os wés métodos mos-
traram-se sensfveis para detectar alteragdes no
sistema radicular. A determina¢io do compri-
mento das rafzes, além de ser uma avaliagio
demorada, apresentou maior coeficiente de va-
riagdo, principalmente em decorréncia da alta
ramificagfio e da presenca de rafzes pequenas
e finas que causam erros na contagem. As
andlises do volume e peso da matéria seca das
rafzes foram precisas e sensfveis, podendo ser
facilmente adaptadas para trabalhos de rotina
em laboratSrio com menores variages e erros
metodolégicos,

Na Tabela 5 € demonstrada a influéncia dos
tratamentos na concentracio de alumfnio nas
folhas das mudas dos cafeciros no LRd. Os re-
sultados refletem a importéncia da especiagio
quimica na interpretagao da absorgdo de Al
pelas rafzes das plantas. Por exemplo, os au-
mentos nas concentragdes de Al** nos trata-
mentos com CaCiz e Ca(NOs)2 e do AISO*, no
tratamento com CaSQ, (Tabela 3) proporcio-
haram, respectivamente, aumentos ¢ diminui-
¢oes na absorgdo de alumfnio pelas rafzes das
plantas. Estes resultados sio coerentes com os
publicados anteriormente (Pavan & Bingham
1982, Pavan et al. 1982, Tanaka et al. 1987).

Os resultados da especiagio qufmica do
célcio apresentados na Tabela 2 foram utiliza-

TABELA 5. Influéncia dos tratamentos na con-
centraciio de Al nas folhas das mu-
das de cafeeiros.

Andlise Tratamentos

folitr  feyomunka CaCO, CaS04 CaCl, Ca(NOy), MgCO,
+ + + + + -

Alyyy 8E6  30%4 44k6 25+8 1806 65
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dos para interpretar a absorgio de cilcio pelas
mudas de cafeeiro (Fig. 1). Os resultados de-
monstram uma relagio entre a concentragio
molar das espécies de cdlcio na solugio do
solo com o teor total de célcio absorvido pelas
plantas. A absorgdo de célcio pelas rafzes
apresentou alta correlagdo com a concentragio
da forma livre de célcio (Ca®*). Os pares de
fons CaCl*. CaNO% e CaSQ?% ndo apresenta-
ram correlagdo significativa com o teor de cél-
cio na planta. Os resultados sugerem que a ab-
sor¢ido de célcio pelas raizes diminuiu com
a redugdo da valéncia: Ca?* > CaNO% =
CaCl% > CaSO".

Ca - PLANTA (mg /g

4 T T U T T T
o Al 02 o3 G4 a5 o

[ca2*] ou [CaCtg’] ou [ConOy") ou [C050,9] (mel £ 1x107%)

FIG. 1. Influéncia dos fons Ca?*, CaCl},
CaNO% e CaSO$% no teor de Ca-total
absorvido pelas mudas de café.

CONCLUSOES

1. CaCO3 pH 6,0 aumentou Ca®* e elimi-
nou AI>* a solugdo do solo.

2. CaCl; ¢ CaNO% aumentaram AI’* e di-
minufram CaZ* a solugio do solo, em decor-
réncia da formagio dos fons CaCl* e CaNO*%.

3. CaSQ, iminuiu AI** e Ca®* na solugio
do solo, em face da formagéo dos fons AISO",
e CaSOQ4.

4. A absorgao de Ca pelas raizes de cafeci-
ro diminuiu com a redugéio da valéncia do fon:
Ca?*>CaNO% = CaCl* >CaS05.

5. O peso da matéria seca das plantas au-
mentou com a elevagdo de Ca** e diminuicio
de Al’* a solugdo do solo.



BALANCO DE RADIACAO DA SOJA

REFERENCIAS

FOY, D.C. Effect of soil calcium avaitability on
plant growth, In: CARSON, E.W. (ed.) The
plant root and its environment. Charlot-
tesville: Univ. Press of Virginia, 1974.
p.565-600.

FUOSS, R.M. Ionic association. III. The equilibrium
between ion pairs and free ions. Journal of
the American Chemical Society, v.30,
p.5059-5061, 1958.

HODGES, T.K. Ion absorption by plant roots. Ad-
vances im Agronomy, v.25, p.163-207,
1973,

HUE, N.V.; ADAMS, F. Indirect determination of
microgram of sulfate by barium absorption
spectroscopy. Communications in Soil
Science and Plant Analysizs, v.10,
p-341-351, 1979.

KUBOTA, L.T.; MIYAZAWA, M,; ISHIKAWA,
D.N.; PAVAN, M.A. Método modificado de
determinagio de aluminio por ferron. Pesquisa
Agropecufiria Brasileira, Brasilia, v.21,
n.12, p.1297-1302, 1986.

MALAVOLTA, E.;, DANTAS, JI.P., MORIAS,
R.S.; NOGUEIRA, F.D. Cakium problem in
Latin America. Communications in Soil
Science and Plant Anpalysis, v.10, p.29-40,
1979,

MIYAZAWA, E., PAVAN, M.A,; BLOCH,
M.F.M. Determinagio espectrofotométrica de
nitrato em extratos de solo sem reducéio quimi-
ca. Pesquisa Agropecufria Brasileira,
Brasilia, v.20, p.129-133, 1985.

MIYAZAWA, M., PAVAN, M.A; BLOCH,
M.F.M. Determination of Ca, Mg, K, Mn, Cu,
Zn, Fe and P in coffee, soybean, corn, sunflo-
wer, and pasture grass leaf tissues by HCI ex-
traction methed. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, v.15,
p.141-148, 1984,

PAVAN, M.A.; BINGHAM, F.T. Toxicity of alu-
minium to coffee seedlings grown in nutrient
solution. Soil Science Society of America
Journal, v.46, p.993-997, 1982,

. PAVAN, M.A,; BINGHAM, F.T.; PERYEA, F.J.

Influence of calcium and magnesium salts on
acid soil chemistry and calcium nutrition of

453

apple. Seoil Science Society of America
Journal, v.51, p.1526-1530, 1987.

PAVAN, M.A.; BINGHAM, E.T.; PRATT, P.F.
Toxicity of aluminum to coffee in ultisols and
oxisols amended with CaCOs;, MgCO: and
CaS0O, . 2H;0. Seil Science Society of
America Journal, v.46, p.1201-1207, 1982,

PEARSON, R.G. Acids and bases. Soil Scien-
ce,v.151, p.1721-1727, 1963,

PEARSON, R.G. Hard and softacids and bases.
" Journal of American Chemical Society,
v.85, p.3533-3539, 1966.

PINKAS, L.L.H. A method of measuring the volu-
me of small root system. Agronomy Journal,
v.56, p.90-91, 1964,

RHOADES, J.R. Soluble salts. In: PAGE, A.L.
(ed). Methods of soil analysis chemical
and microbiological properties. 2. Ma-
dison: American Society of Agronomy, 1982.
Part 2. p.167-179. (Agronomy, 9).

RITCHEY, K.D,; SILVA, J.E; COSTA, V/F, Cal-
cium deficiency in clayed B horizons of sa-
vannah oxisols. Seoil Sciemce, v.133,
p.328-333, 1982.

SILVA, 1.JR.F. da; WILLIANS, R.J.P. The uptake
of elements by biological systems. Structure
Bounding, v.29, p.67-212, 1976.

SPOSITO, G.; MATTIGOD, 5.V.GEOCHEM. A
computer program for the calculation of
chemical equilibrium in so0il solution and
other natural water systems. Riverside:
Kearney Foundation of Soil Science, Univer-
sity of California, 1980. 110p.

TANAKA, A.; TADANO, T.; YAMAMOTO, K.;
KAMURA, N. Comparison of toxicity to
plants among AP*, AISOY,, and Al-F complex
ions. Soil Science and Plant Nutrition,
v.33, p.43-56, 1987.

TENNANT, D. A test of a modified line intersect
method of estimating root length. Journal of
Ecology, v.63, p.995-1001, 1975.

WILKINS, R.G.; EIGEN, M. The kinetics and me-
chanism of formation of metal complexes. In:
GOUD, R.F. (ed.). Mechanisms of inorga-
nic reactions. Washington: American
Chemistry Society, 1965. p.55-56. (Adv.
Chem. Ser., 49),

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 26(3):447-453, mar. 1991.



