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Método da resina de troca iônica  
para a  avaliação da fertilidade 
dos solos tropicais

Centro de Solos e Recursos 
Agroambientais - IAC

Dr. José A. Quaggio  & 

Dr Fernando C. B. Zambrosi

Em função do pH do 
meio, o solo pode  ser 
um trocador de cátions 
ou de anions

Superfície de carga variável:  o solo como 
trocador de íons 
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Interfase  sólido-líquido 
entre a matriz coloidal e 
a solução de equilíbrio 

Propriedades eletroquímicas  e adsorção 
de íons no solo

O P-solução está em equilíbrio dinâmico com o P em 
outras  formas menos  solúveis

Equilíbrio do fósforo no solo
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Extratores do fósforo do solo usados 
no Brasil

Mehlich 1 (Mehlich, 1953) H2SO4 0,0125 + HCl 0,025 mol/L

IAC antigo ( Catani & Gargantini, 1955) H2SO4 0,025 mol/L

Extratores ácidos: Princípio ação solvente

Maior extração de fosfatos de cálcio

Exemplos:

P-nlábil                P-lábil               P- solução               P-raiz  

Equilíbrio do fósforo no solo e extração 
dinâmica por resina  

P-nlábil P-lábil               P- solução              P-resina
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Extração de nutrientes do solo por resina 
trocadoras de íons   

P-lábil                  P- solução               P-resina

HCO3-resina                 HCO3- solução             HCO3- adsorvido

Correlação entre fósforo, extraído com 
resina e ácido sulfúrico diluído
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Curvas de adsorção de  fosfato em solos 
tropicais argilosos 

Fonte: Lourenço  (1973)

Doses de P para manter níveis de P na solução 
do solo em LVa, com diferentes teores de argila 

Fonte: Adaptado de Lopes  (1977)

R2 = 0,87**

R2 = 0,87**
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Extração  de P por resina,  em solos com 
diferentes teores de argila 

Sistema

IAC
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Fonte: Raij & Quaggio, 1983
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Pr = 1.05- 2.02 X-1

r = -0.85**

Calibração de P no solo por por dois extratores 
usados no Brasil, em 26 ensaios com algodão
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Fonte: Raij et al. (1987)
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Experimento em vasos com arroz  em solo inundado:
Seleção de  extratores de nutrientes
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Fonte: Grande et al. (1986)

Interpretação dos resultados e    
análise  crítica dos métodos 
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Interpretação para análise de fósforo em solos 
pelo método Mehlich, no Estado  de MG

Fósforo remanescente: concentração de fósforo da solução de equilíbrio após agitar 
durante 1 h a TFSA com solução de  0,01M CaCl2, contendo 60 mg L-1 de P, na relação 1:10.

Fonte: Comissão de Fertilidade do Solo do Estado de 
Minas Gerais (1999)

Classificação 
Características 

Muito Baixo Baixo Médio Bom 

Argila (%) Fósforo disponível, mg dm-3   
60 – 100 ≤ 2,7 2,8 – 5,4 5,5 – 8,0 8,1 – 12,0 
35 – 60 ≤ 4,0 4,1 – 8,0 8,1 – 12,0 12,1 – 20,0 
15 – 35 ≤ 6,6 6,7 – 12,0 12,1 – 20,0 20,1 – 30,0 
0 – 15 ≤ 10,0 10,1 – 20,0 20,1 – 30,0 30,1 – 45,0 

P-rem (mg L-1)     
0 – 4 ≤ 3,0 3,1 – 4,3  4,4 – 6,0 6,1 – 8,3 

4 – 10 ≤ 4,0 4,1 – 6,0 6,1 – 8,3 8,1 – 11,4 
10 - 19 ≤ 6,0 6,1 – 8,3 8,4 – 11,4 11,1 – 15,8 
19 – 30 ≤ 8,0 8,1 – 11,4 11,5 – 15,8 15,1 – 21,8 
30 – 44 ≤ 11,0 11,1 – 15,8 15,9 – 21,8 21,9 – 33,0 
44 – 60 ≤ 15,0 15,1 – 21,8 21,9 – 30,0 30,1 – 45,0 

 

Interpretação para análise de fósforo em solos 
pelo método Mehlich, nos Estados do RS e SC

Classes de Solos 

 P no solo > 60 60-41 40-21 ≤ 20 alagados

Muito baixo ≤ 2,0 ≤ 3,0 ≤ 4,0 ≤ 7,0

Baixo 2,1 - 4,0 3,1 - 6,0 4,1 - 8,0 7,1 - 14,0 ≤ 3,0

Médio 4,1 - 6,0 6,1 - 9,0 8,1 - 12,0 14,1 - 21,0 3,1 - 6,0

Alto 6,1 - 12,0 9,1 - 18,0 12,1 - 24,0 21,1 - 42,0 6,1 - 12,0

Muito alto > 12,0 > 18,0 > 24,0 > 42,0 > 12,0

Classe de solo em função do teor de argila, %

.............................................. mg dm-3 ...........................................

Fonte: Comissão de Química e Fertilidade do Solo dos 
Estados de RS e SC (2004)
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Interpretação para análise de fósforo em solos 
pelo método da resina, nos Estados do RS, SC  
e SP

Fonte: Comissão de Química e Fertilidade do Solo dos Estados de RS e SC (2004)  e 
Raij et al. (1997)

Classes
de P RS/SC SP (1)

Muito baixo < 5 < 5 
Baixo 5 -  10 7 -  15
Médio 10 - 20 16 - 40
Alto 20 - 40 > 40
Muito alto > 40

P-resina

mg dm-3

(1) Culturas anuais 

Dificuldades atuais com as análises 
de solo pelo Sistema IAC
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Panorama dos Métodos Usados Extração Cátions

Agosto de 2017

(KCL)

Panorama dos Métodos Usados Extração Cátions

Laboratórios usam resina para extrair Fósforo:

Extração de Cátions 

Todos Laboratórios 
fazem P-resina e 
Cloreto de Amônio ou 

KCl para cations
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Teores de Cátios: Métodos Extração Laboratórios A

Correlação entre potássio trocável, extraído 
com resina e acetato de amônio a pH 7,0

Fonte: Raij & Quaggio, 1983
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Correlação entre os teores trocáveis de Ca e Mg, 
extraído com resina e acetato de amônio a pH 7,0

Fonte: Raij & Quaggio, 1983

Cloreto de 
Amônio vs
Acetato de 

Amônio:

Potássio
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Cálcio e 
Magnésio

Extração Cátions: Cloreto Amônio vs Acetato Amônio
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Fonte: Quaggio,  2017

Resina catiônica Amberlite Dow IRA 120 
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Fonte: Quaggio,  2017

Resina catiônica  Amberjet Dow 4200

Resina aniônica  Amberlite Dow IRA 402 

Fonte: Quaggio,  2017
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Resina aniônica  Amberlite Dow IRA 402 

Fonte: Quaggio,  2017

Resina - Extração Cátions e Fósforo

Aniônica Catiônica Aniônica Catiônica
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Resina Amberlite IRA 402  

(aniônica)

Resina Amberlite IRA 120

(catiônica)

Aniônica

Catiônica

Segregação de resinas de troca iônica

Correlação entre os teores fósforo extraído com 
resinas  Dow Amberjet 4200 e  Amberlite IRA 402

Fonte: Quaggio et al,  2017

Amostra  Resultado

controle  Padrão Resina Resina Resina Resina 
A- C+ A- A- C+ A-

 mg dm-3 

IAC- 67 10 - 15 17 16 16 21

IAC-68 16 - 30 20 27 23 20

IAC 69 2 - 6 3 4 4 4

477 4 - 7 6 8 8 9

478 9 - 18 14 17 19 18

479 57 - 141 110 120 105 124

480 20 - 35 26 34 26 34

484 152 - 313 251 305 251 307

491 5 - 11 10 11 8 12

493 21 - 32 31 31 27 30

494 4 - 9 8 9 8 9

495 7 - 15 12 16 13 16

496 28 - 43 25 44 22 38

Resina Amberjet Resina Amberlite
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Correlação entre os teores trocáveis de  potássio, 
extraído com resina e acetato de amônio a pH 7,0

Fonte: Quaggio et al,  2017

Amostra  Resultado Acetado
controle  Padrão de NH4 Resina Resina Resina Resina 

C+ C+ A- C+ C+ A-

 mmol c  dm
-3 

IAC- 67 0,8 - 1,4 1,3 1,3 1,0 0,6 0,8

IAC-68 2,3 - 3,8 3,1 3,4 4,2 3,1 2,5

IAC 69 0,1 - 0,5 0,2 0,5 0,4 0,0 0,2

477 1,1 - 1,7 1,4 1,4 1,7 1,8 2,3

478 1,0 - 1,6 1,5 1,7 2,3 1,5 2,0

479 3,4 - 5,7 5,2 5,2 4,0 4,7 4,6

480 4,1 - 7,0 5,5 6,9 5,6 6,6 5,7

484 5,8 - 9,3 6,9 6,7 8,5 9,0 8,1

491 0,4 - 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 1,1

493 4,6 - 6,2 5,8 5,8 5,5 6,4 5,8

494 1,1 - 1,5 2,1 1,0 1,3 1,6 1,9

495 0,9 - 1,6 2,0 1,2 1,2 1,5 1,8

496 1,7 - 2,5 2,3 2,0 1,5 2,3 2,6

Resina AmberliteResina Amberjet

Correlação entre os teores trocáveis de cálcio 
extraído com resina e outros extratores 

Fonte: Quaggio,  2017

Amostra  Resultado KCl Acetado
controle  Padrão de NH4 Resina Resina Resina Resina 

C+ C+ A- C+ C+ A-

 mmol c  dm-3 

IAC- 67 9 - 17 12 11 16 12 19 16

IAC-68 25 - 39 31 29 39 25 36 30

IAC 69 0 - 4 2 2 6 4 6 5

477 4 - 10 6 8 8 8 16 12

478 3 - 7 6 5 10 4 12 8

479 38 - 67 39 50 67 56 65 61

480 33 - 48 35 42 48 36 48 42

484 37 - 66 44 54 66 53 64 58

491 3 - 8 5 8 9 5 11 8

493 33 - 46 35 45 47 40 47 44

494 5 - 10 7 9 11 6 12 9

495 30 - 48 34 42 46 37 48 42

496 43 - 80 41 67 89 79 82 80

Resina Amberjet Resina Amberlite
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Correlação entre os teores trocáveis de  magnésio, 
extraído com resina e acetato de amônio a pH 7,0

Fonte: Quaggio et al,  2017

Amostra  Resultado KCl Acetado
controle  Padrão de NH4 Resina Resina Resina Resina 

C+ C+ A- C+ C+ A-

 mmol c  dm-3 

IAC- 67 2 - 7 4 4 5 3 6 4

IAC-68 11 - 19 15 14 17 13 17 16

IAC 69 0 - 3 0 2 1 1 1 1

477 3 - 5 4 4 4 4 5 5

478 1 - 3 2 2 3 2 3 2

479 13 - 23 15 17 21 18 21 20

480 12 - 22 15 16 19 15 19 17

484 11 - 20 14 15 15 14 16 15

491 2 - 4 2 3 3 2 3 2

493 14 - 20 15 17 18 18 18 17

494 3 - 5 4 5 4 4 5 4

495 16 - 33 22 24 30 25 33 28

496 14 - 30 15 22 38 34 33 35

Resina Amberjet Resina Amberlite


