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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pos-Graduacao em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

DETERMINA(;AO DA ACIDEZ POTENCIAL DE SOLOS PELA TITULA(;AO DIRETA
AUTOR: ALEX FABIANO GIULIANI
ORIENTADOR: JOAO KAMINSKI
Santa Maria, 23 de Abril de 2015.

A calibragdo do Tamp&ao SMP ou do Tampé&o TSM para uso na estimativa da acidez
potencial do solo (H+Al), utiliza a titulacdo direta com incubacdo do solo com
carbonato de célcio por um periodo de até 180 dias, o que torna 0 método oneroso.
Ja a extracdo da acidez potencial pelo acetato de célcio é limitada quando os
valores de (H+Al) alcancam 7,0 cmol. dm™ ou indice TSM/SMP menor que 5,5.
Entdo, surge como alternativa a realizacdo de incubacdo com hidroxido de calcio,
que além de gerar resultados em 5 dias, apresenta dados com boa relagdo com a
incubacdo com carbonato de calcio. O objetivo do trabalho foi avaliar a incubacéo do
solo com hidréxido de calcio e carbonato de calcio, com extracdo por acetato de
calcio como métodos para determinar a H+Al do solo. O trabalho foi realizado nos
anos de 2013 e 2014 no Laboratério de Quimica e Fertiidade de Solo do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Santa Maria, RS. Foram
estudados 39 solos do Brasil em porgdes de 1 kg para incubagédo com carbonato de
calcio, as quais foram incubadas com 50, 75, 100, 125 e 150% da acidez potencial a
pH 7,0 estimada pelo TSM, com 5 repeticdes por tratamento, sendo denominada
“‘incubacédo longa”. Ja a incubagao do solo com hidréxido de célcio, com 0 mesmo
namero de solos, consistiu de porcdes de 40 g de solo incubados por 5 dias em
estufa a 30°C com solucdo de hidroxido de célcio nas mesmas porcentagens do
carbonato de calcio, porém com adicdo de reagente solido para os valores de H+Al
acima de 8 cmol. dm™, sendo chamada de ‘incubacao curta”. Também se realizou a
extracdo da H+Al com acetato de calcio 0,5 mol L™ a pH 7,0 com o mesmo niimero
de solos, com 4 repeticdes. Os resultados obtidos mostram uma relacdo positiva
entre os dois métodos de incubacao, indicando que é possivel substituir a incubacéo
com longa pela incubacdo curta para obter a H+Al do solo sem comprometer a
interpretacéo dos resultados.

Palavras-chave: Incubagéo, hidroxido de calcio, H+Al.
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The calibration of the solution SMP or the solution TSM for their use to estimate the
soil potential acidity (H+Al) uses the direct soil titration by incubation with calcium
carbonate for a period of 180 days, which makes the method laborious. Also, the
extraction of potential acidity by calcium acetate is limited when the values of (H+Al)
reach 7.0 cmol, Kg'l, or index TSM/SMP less than 5.5. Therefore, there is an
alternative method of incubation with calcium hydroxide, which generates results in 5
days as well as shows similar data to the calcium carbonate. The objective of this
study was to evaluate the soil incubation with calcium hydroxide and calcium
carbonate, with calcium acetate extraction as methods for determining the soil H+Al.
A total of 39 diverse soil types from whole Brazil was collected and a portion of 1 kg
from each soil was incubated with calcium carbonate at 50, 75, 100, 125 and 150 %
of potential acidity at pH 7.0, estimated by TSM and termed as "long incubation”. As
the "short incubation” consisted of portions of 40 g soil incubated for 5 days in an
incubator at 30°C with calcium hydroxide solution in the same percentages of
calcium carbonate but with addition of solid reagent of H+Al values above 8 cmol; Kg
! We also carried the extraction of with 0.5 mol L™ calcium acetate at pH 7.0 with 5
replicates of the samples. The results showed a positive correlation between the two
incubation methods which indicates that it is possible to replace calcium carbonate
incubation method with calcium hydroxide incubation to obtain the H+AIl without
compromising the interpretation of results.

Key words: incubation, calcium hydroxide, H+Al.
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1 - INTRODUCAO

A determinacao da acidez potencial “real” do solo (H+Al) é realizada por meio
de incubacdo com doses crescentes de uma base, normalmente carbonato de calcio
(CaCO0s3), até elevar o pH a um indice desejado. Esse método € bastante oneroso,
pois demanda aproximadamente 180 dias para ser executado, o que limita o seu uso
em nivel de laboratério de rotina. Nesse sentido, para estimar os valores da acidez
potencial, confeccionam-se equacdes que correlacionam os valores de H+Al com
métodos que tenham relacdo com parametros de acidez do solo e que sejam
executados em nivel de rotina, como valores de pH-TSM.

Em algumas regides do Brasil, utiliza-se também o método do acetato de
calcio para determinar o valor de H+AI do solo, contudo, estes valores obtidos séo
confiaveis apenas para solos que possuem valores de H+Al inferiores aos valores de
10 cmol. dm™® (VETTORI et al., 1969) Portanto, ele é um método mais para
estimativa do que para determinacdo da H+Al. A quantificacdo da H+Al do solo
representa a quantidade de base necessdéria para neutraliza-la ou, em dltima
analise, a necessidade de calcario para o solo. Assim, é importante destacar que
estequiometricamente 1 cmol. dm™ de acidez é neutralizado pelo mesmo valor em
base, 0o que para o solo corresponde a uma t ha' de carbonato de célcio, se
considerar camada de 0-20 cm e d=1 kg dm™. Por isso, para elevar o pH do solo até
6,0, a quantidade em t ha™ de calcario é numericamente igual & acidez titulavel a pH
6,0 (KAMINSKI, 1974; VOLKWEISS, 1989).

Varios tém sido os métodos propostos para estimar a H+Al ou a necessidade
de calcério de solos. Dentre eles, se destaca 0 que usa o acetato de calcio 0,5 M a
pH 7,0 como extrator (VETTORI, 1969) e o SMP (SHOEMAKER et al., 1961), cuja
diferenca procedimental, para a estimativa a que se destina, é de que o acetato de
calcio necessita de uma titulacdo colorimétrica, enquanto outros métodos, como o
SMP, valem-se de titulacdo potenciométrica de um s6 ponto. Por essa razdo, o SMP
necessita de calibragdo prévia para a sua adoc¢do, como descrito em Kaminski
(1974), mas a correlagdo entre ambos é muito alta, o0 que é de se esperar, ja que
ambos medem formas de acidez similares (KAMINSKI, 1974).

Estudando 16 diferentes calibragdes no pais e testando 11 delas, Casali et al.,

(2004) constataram que apenas trés estimam valores similares de H+Al num mesmo
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tipo de solo. Também Gama et al., (2013) encontraram grande descompasso na
estimativa da H+Al pelas equacdes calibradas em diferentes regibes do Brasil.
Esses resultados podem ser atribuidos ao fato de que os trabalhos de calibracéo
realizados para a estimativa do H+Al pelo SMP terem, em geral, ajustado equacfes
para grupos de solos com caracteristicas semelhantes e encontrados em regides
especificas, ou mesmo usar um extrator que subestima a H+Al como método de
determinacao dessa acidez.

Embora Quaggio et al., (1985) e mais recentemente Gama et al., (2013)
salientem que essas calibracbes devem ser regionais, isso pode ser visto como um
contrassenso, ja que originalmente se recomendava um Unico método de estimativa
da acidez potencial, a extracdo com acetato de célcio 0,5 M tamponado a pH 7,0
(VETTORI, 1969) para todo e qualquer tipo de solo em qualquer regido de
ocorréncia. Por outro lado, se solos de uma mesma regido fisiografica nem sempre
apresentam grande variagdo nos teores da acidez potencial, isso nao indica que
necessitem de uma curva de calibracdo exclusiva, pois podem usar apenas um
segmento de uma curva mais ampla. Além disso, Silva (2005), estudando 99 solos
ocorrentes no Brasil destaca que a forma atual de estimativa da acidez potencial, em
funcdo do uso de acetato como método padrao, é estimada a pH inferior a 7,0, como
ja havia sido observado por Kaminski et al., (2002) e anteriormente constatado por
Ernani & Almeida (1986). Isso é consequéncia do uso do extrator acetato, que
subestima a acidez potencial em solos muito 4cidos. Os dados obtidos por extracéo
pelo acetato, que sabidamente subestima o seu valor no solo, como alertado por
varios autores, como o préprio Vettori (1969), por Ernani & Almeida (1986) e por
Kaminski et al., (2002), principalmente quando os valores de H+Al atingem mais de
10 cmol, dm™. Por isso, a necessidade de se adaptar uma metodologia que seja
mais rapida, com a mesma confiabilidade da titulacdo direta, que néo polua o
ambiente e ndo seja toxico ao manejo humano.

Muito em funcdo desses fatores, atraveés da substituicdo de algumas bases
tamponantes e variagdes nas concentracdes das suas demais bases, originou-se 0
Tampé&o Santa Maria (TSM), com boa correlagdo com o SMP, tanto na estimativa da
acidez potencial como nos procedimentos laboratoriais de analise (TOLEDO et al.,
2012). Este método é mais limpo, ndo gera residuos téxicos e ndo tem necessidade
de tratamento do descarte, por isso tem uma boa possibilidade de ser adotado pelos

Laboratérios de Analise de Solo (LAS) do Brasil. No entanto, como todo extrator que
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usa titulacdo potenciométrica de um so ponto, tem necessidade de calibracdo prévia
para que possa gerar resultados confiaveis. Mesmo que o TSM possa ser
empregado em substituicio ao SMP usado no RS/SC, sem a necessidade de uma
calibracdo prévia, ndo € possivel sua adocdo imediata para as demais regides do
Brasil, onde os laboratérios de analise de solo empregam outra composi¢cdo do
tamp&o SMP e procedimentos analiticos diferentes daqueles utilizados no RS/SC.

Uma das dificuldades para o uso da titulacdo direta para a calibracdo dos
métodos, como o método TSM, por exemplo, é que ela requer um periodo de
incubacéo que pode chegar a 180 dias, 0 que desestimula o seu emprego, entdo se
adota a estimativa da H+Al do solo, para o ajuste das equacOes de predicdo de
doses de corretivos.

A metodologia proposta por Liu et al., (2004) admite que a incubacao de solos
acidos possa ser realizada em um periodo de tempo muito curto, em torno de 30
minutos apods a adicdo de uma base Ca(OH), e concentracdo de 0,022 M, efetuando
a leitura dos trés primeiros pontos e estimando o restante da curva por uma equacao
matematica. Entretanto, esse método estima apenas 80% da H+Al dos solos
estudados, o que reflete na recomendagdo de calagem, subestimando as
quantidades de corretivo necessérias para elevar o pH do solo a valores desejados.
E ainda, este método também possui limitagdes, pois a solucdo de Ca(OH), utilizada
nao ultrapassa a concentracdo de 0,025 M, o que, numa relacéo solo: solucdo de
2:1, seria possivel neutralizar a acidez de até 8 cmol, dm. Para seu uso, os autores
sugerem a adicao de 3 gotas de cloroférmio em cada amostra para eliminacdo da
atividade microbiana e também deve ser testada a adicdo de Ca(OH), sélido para
completar a necessidade de base para solos com acidez mais elevada, que talvez
aumente o tempo de rea¢do, mas, mesmo assim, seria muito menor do que com uso
de CaCOs.

Assim, a proposta de Liu et al., (2004 e 2005) parece ser uma boa alternativa
a ser testada, pois em, aproximadamente, uma semana, talvez seja possivel obter
esses dados para uso, ndo como rotina, mas como recomendacgédo da necessidade
de calagem e principalmente para a calibracdo de outros métodos, normalmente as
solugbes tampdo, como o SMP/TSM com boa correlacdo, podendo substituir o

método do CaCO3; como base, este, recomendado aceito em todo o Brasil.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Avaliar o método de determinacdo da acidez potencial do solo por meio da
titulacdo direta com hidroxido de calcio relacionando-o com a incubagdo com

carbonato de calcio e extracdo por acetato de célcio.

2.2 Objetivos especificos

e Incubar os solos com CaCOj3; (incubacéo longa) e com Ca(OH), (incubacao

curta) e a extracdo da H+Al com acetato de calcio.

e Obter os resultados entre os métodos de determinacdo da acidez potencial

dos solos: incubacéo longa, incubacgdo curta e extracdo por acetato de calcio
da acidez potencial.

e Gerar uma curva de estimativa da acidez potencial para solos acidos através
da incubacéo com Ca(OH); e relaciona-la com os valores de pH-TSM.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A acidez do solo

A acidez é o principal fator de degradacao quimica do solo e abrange areas
extensas de solos em todas as regifes do Brasil. Entre as causas quimicas capazes
de ocasionar a acidez do solo, destacam-se a agua da chuva pela dissociacdo do
acido carbdnico, a decomposicdo de compostos organicos através da dissociacdo
de prétons de grupamentos carboxilicos e fendlicos da matéria organica e de restos
culturais, a adicao de fertilizantes nitrogenados como a uréia, o sulfato de aménio e
a lixiviagcdo de céations como célcio, potassio e magnésio (SA, 1993; WIETHOLTER,
2000 e 2002). Os cultivos sucessivos de culturas no solo também geram um
processo de acidificacdo, em funcéo de perdas e absorcéo pelas plantas de cations
basicos, pela mineralizacdo de materiais organicos e em funcdo da nitrificacdo
(KAMINSKI, 1974; SA, 1993; POTTKER e BEN, 1998; WIETHOLTER, 2002).

Os solos podem ser naturalmente acidos em razao da pobreza do material de
origem em calcio, magnésio, potassio e sodio, que sdo as bases trocaveis do solo
ou da intensidade dos processos de intemperizacdo, que resultam em maiores
teores de hidrogénio e aluminio no complexo de troca do solo e, consequentemente,
também na solugdo do solo. No entanto, o processo de exploracdo agricola também
€ um fator gerador de acidez do solo, pela exportacdo e pela lixiviagcdo de nutrientes
do solo, pela intensificacdo do ciclo da matéria organica do solo e pelo préprio
manejo da fertilidade do solo, com a aplicacdo de fertilizantes com efeito acidificante
(MALAVOLTA, 1980).

Segundo Quaggio (2000), aproximadamente 70% do territorio brasileiro é
composto por solos acidos, caracteristica capaz de reduzir o potencial produtivo das
culturas em até 40%. Geralmente, a perda da potencialidade produtiva do solo
ocorre devido a baixa disponibilidade de nutrientes no solo e a elevada concentracao
de aluminio em solucdo. A presenca de aluminio toxico em niveis elevados provoca
menor crescimento, engrossamento das raizes e limita a divisdo celular pelo
enrijecimento de sua membrana (TAYLOR, 1988). Com isso, o sistema radicular

limita-se a explorar uma menor area de solo, o que ocasiona uma menor absorcao
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de nutrientes e 4gua. De maneira geral, o efeito fitotéxico do aluminio em solucao
ocorre em solos com pH em agua abaixo de 5,5. A medida que o pH do solo diminui,
aumenta a atividade do aluminio no solo e, consequentemente, ocorre
potencializacdo dos efeitos nocivos e deletérios as culturas.

A estimativa da quantidade de corretivo, em geral calcéario, a ser adicionado
no solo é realizada com base em sua H+Al, através de métodos que consideram a
atividade de ions (H") na fase liquida, bem como o tipo e quantidade de substancias
organicas ou inorganicas na fase solida do solo, responsaveis pela liberagdo de (H")
(RAIJ et al., 1996). Deste modo, para garantir a eficiéncia na correcdo do solo, um
método de estimativa da H+AlI deve ser confidvel, apresentando boa
reprodutibilidade e calibracdo para as condicdes de solo existentes (LOPES, 1989).

A acidez potencial inclui a acidez trocavel (AI**) e a acidez néo trocavel, que
corresponde ao hidrogénio (H") dissociavel de ligagcdes covalentes dos compostos
organicos e dos minerais de argilas silicatadas, sendo, portanto, representada por
H+Al. O hidrogénio ionizavel é o seu principal componente, sendo assim, a sua
qguantificacdo depende do potencial de ionizacao, que é definido por um determinado
potencial de hidrogénio, usualmente a pH 7,0 (VOLKWEISS & TEDESCO, 1984). A
acidez potencial caracteriza o poder-tampé&o de acidez do solo e, conceitualmente,
esta relacionada com a determinagdo da necessidade de calagem.

Assim, a faixa de pH entre 5,8 e 6,2 € a que apresenta maior disponibilidade
da maioria dos nutrientes essenciais disponiveis para as culturas e pastagens
(VOLKWEISS & TEDESCO, 1984; LOPES & GUIDOLIN, 1989). Os macronutrientes,
N, P, K, Ca, Mg e S encontram-se mais disponiveis em pH mais elevado, e os
micronutrientes, como o Cu, Fe, Zn e Mn, tém suas concentracbes reduzidas
guando se aumenta o pH e o B, Mo e Cl sdo mais disponiveis em pH mais alcalinos
(SOUZA et al.,1989).

3.2 Métodos de incubacéo de solo

O desenvolvimento de métodos para determinar a quantidade de calcario a
aplicar em solos tem sido objeto de estudo desde o inicio do século passado. No

Brasil, antes de 1965, os métodos de recomendacédo de calagem usados na pratica
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eram sempre baseados apenas no pH e no teor de matéria organica dos solos,
apesar de ja existirem métodos publicados como o de Paiva Neto et al. (1947) e
Coleman et al. (1958). Apos a divulgacdo do critério do aluminio por Kamprath
(1970), a recomendacéao passou a ser feita por esse método, na maioria dos estados
brasileiros, com excecao dos estados de Santa Catarina, Rio Grande do Sul, que
utiliza o método do SMP, S&o Paulo e parte do Parana, o método de saturacao por
bases e regides semiaridas, que se baseia no teor de Ca + Mg para atingir de 2 a 3
cmole dm™,

A incubacao do solo é um método que, embora seja reconhecido como muito
eficiente, é pouco utilizado em laboratérios de analise de solos pela sua
caracteristica em ser demasiadamente demorado para obtencdo dos resultados,
tornando-se invidvel economicamente. Para 0 uso em determinacbes de
quantitativos de calagem, é muito utilizado em trabalhos cientificos, sendo citado por
varios autores, como Vettori, (1966), que afirma que a incubacdo de amostras
substanciais com diferentes quantidades de calcério até se completar o equilibrio
produz uma curva na qual a necessidade de calcario pode ser determinada para
qualguer pH desejado. Segundo Raij (1991), o método mais utilizado no Brasil é a
incubacdo com a adicdo de CaCOs3, onde adicionadas doses crescentes desta base
a varios solos e medido o pH resultante apds algum tempo de incubacgéo, séao
obtidas curvas de neutralizacdo, desde observado que os solos diferem nas
necessidades de CaCOg, para que seja obtido um mesmo valor de pH.

Segundo Quaggio (2000), para este método, devem ser utilizados solos com
caracteristicas representativas da regido, aplicando-se doses crescentes de
carbonato de calcio como base. Assim, amostras devidamente umedecidas, dos
diferentes solos, séo incubadas pelo tempo necesséario para a completa reacédo do
carbonato com as fontes de acidez do solo. Com a determinacdo dos indices de
acidez (pH, Al, Al%, V%), séo elaboradas curvas de neutralizacdo. Assim, pode-se,
pelas curvas de calibracdo, determinar a dosagem de CaCO3 necessaria para atingir
o critério de tomada de decisdo de calagem no solo desejado (RAIJ e QUAGGIO,
1997; QUAGGIO, 2000).

Sabendo que a equacao de calibragdo de uma solucdo tampéo ocorre em
funcéo do grupo de solos utilizado, em sua construcéo, torna-se imprescindivel que
se utilize uma gama de solos que contemple todas as faixas de acidez ocorrentes,

desde as mais baixas até as mais elevadas.
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A incubacgéo do solo com a adi¢cdo de bases, embora seja um procedimento
demorado, € considerado um dos métodos mais exatos para a obtencdo da acidez
potencial e, por conseguinte, da necessidade de corretivo do solo (ALABI et al.,
1986), sendo por vezes empregado na calibracdo de métodos baseados em
solugdes tampéo (NOLLA; ANGHINONI, 2004).

Segundo Vettori (1966), este método também tem sido utilizado como padréao
para calibrar métodos mais rapidos, porém mais empiricos, como o SMP, sendo
caracterizado como meétodo padréo, entretanto ndo sendo utilizado como rotina em

laboratorios de analise de solo devido a grande demanda de méo-de-obra e tempo.

3.3 Extracéo da acidez potencial por acetato de calcio

Alternativamente, pode ser estimado a H+Al por meio do equilibrio entre o
solo e uma solucdo tamponada, sendo que a solucdo de acetato de calcio 0,5 M a
pH 7,0 de uso mais difundido no Brasil, introduzida por Vettori (1969). Os dados
obtidos por extracao pelo acetato de célcio, que sabidamente subestima o seu valor
no solo, alertado por véarios autores, como o proprio Vettori (1969), por Ernani &
Almeida (1986) e por Kaminski et al., (2002) entre outros, principalmente quando
esses valores atingem mais de 10 cmol. dm?. Desses métodos, o acetato de calcio
pode apresentar maiores variacdes, especialmente em solos com maior poder
tampdao, subestimando a H+Al e, mesmo correlacionando com a acidez real. O
método original usado na década de 60 recomenda a aplicacdo de um percentual,
nao inferior a 10%, para compensar a baixa capacidade de extracdo do método,
reconhecida pelo proprio Vettori (1969) e observada em outros trabalhos (FREITAS
et al., 1968; ERNANI e ALMEIDA. 1986, KAMINSKI et al., 2002 e SILVA, 2005). Isso
sistematiza o erro de estimativa desses atributos de solo. Ndo se conhece estudos
para tentar entender o tamponamento do acetato e as implicagdes nessa estimativa.
Uma possibilidade de investigacdo da atuacdo do acetato de calcio frente aos
grupos acidos do solo seria estudar a reacéo do acetato de calcio substituindo o solo

por uma solugéo que imitaria a sua acidez.
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3.4 Determinacéao da acidez potencial pelo SMP

Como o0 método mais preciso para determinar a H+Al dos solos é a incubacéao
do solo com adicdo de doses crescentes de uma base, normalmente CaCOgs, no
entanto, por ser um procedimento demorado e oneroso, utilizam-se métodos que
estimam a acidez potencial que, para maior seguranca, apresentam valores mais
préximos da acidez potencial real dos solos, pois apresentam boas correlacfes entre
si. Além do acetato de calcio a pH 7,0, que titula diretamente a acidez do solo, outro
método € muito difundido no sul do Brasil, o indice SMP (SHOEMAKER et al., 1961),
gue por ser uma solucdo tampéao necessita de uma calibracdo prévia para os solos
em que serd implementado. Segundo Raij et al., (1987) e Ciprandi (1993), a H+Al
pode ser estimada pelo uso do pH SMP, o qual apresenta alta correlagdo com o teor
de H+AIl extraido com acetato de calcio. Mas cabe sempre salientar que essa
recomendacdo de calagem baseada na estimativa da acidez H+Al do solo pelo
acetato de calcio varia de acordo com a metodologia empregada e para valores de
H+Al inferiores a 10 cmol, dm™.

Por ser um método pouco oneroso, rapido e com boa correlagdo nos
resultados com a incubagéo com bases, o tampédo SMP, foi 0 mais estudado no sul
do Brasil, para determinar a quantidade de corretivos a adicionar ao solo (ERNANI &
ALMEIDA, 1986; SOUSA et al., 1989; WIETHOLTER, 2002; SILVA et al., 2006) e
pelas suas caracteristicas, tem sido utilizado para a recomendacéo da dosagem de
calcério nos estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, desde a década de 60
(KAMINSKI, 1974; WIETHOLTER, 2002).

Nesse método, apOs a incubacédo do solo com CaCOg, para estabelecer a
relacdo entre o pH estabilizado do solo e a dose de CaCOj; adicionada, amostras
dos solos originais sdo misturadas com uma solucao tampéao (SMP), determinando-
se 0 pH da suspenséo (solo:solugéo), cujo valor denomina-se de pH-SMP. Com os
resultados do pH-SMP e a necessidade de corretivo, sdo elaboradas tabelas para a
recomendacdo de calagem, conforme as necessidades das culturas (KAMINSKI,
1974; ERNANI & ALMEIDA, 1986; COMISSAO, 1995; RAIJ et. al., 2001; POTTKER,
2002). O método SMP baseia-se, entdo, no poder tampéo do solo, determinando
maiores quantidades de corretivo, a medida que aumentam os teores de matéria

organica e aluminio trocavel, que sao as principais fontes de acidez do solo.
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Os métodos baseados em tampdes medem a depressdo de pH de uma
amostra de solo, apds a adicdo de uma solugcdo tampao. Considerando a facilidade
e a eficiéncia apresentada na estimativa da H+Al, esse método tem sido utilizado por
varios laboratorios brasileiros em substituicdo ao método da solucdo de acetato de
calcio.

Outro aspecto a considerar quando se desenvolve uma equacéo que busque
estimar a H+Al do solo é a sua validacao, pois além de confiabilidade a equacéo e
ao método, esse procedimento pode também fornecer informacles relativas as
limitacbes de seu uso. Assim, quando essas limitagdes sao identificadas pode-se
melhorar o desempenho do modelo matematico, através da inclusdo de mais solos
ou parametros adicionais relacionados as caracteristicas do solo responsaveis por
essas limitacdes.

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, possui uma variada
gama de solos e de especificidades quanto as recomendacfes de calagem. No
Brasil foram desenvolvidas 16 diferentes calibracbes para recomendacdo de
calagem e segundo Casali et al., (2004) apenas trés estimam valores similares de
H+Al num mesmo tipo de solo e segundo Gama et al., (2013) encontraram grande
diferenca na estimativa da H+Al pelas equacdes calibradas em diferentes regides do
Brasil. Esses resultados podem ser atribuidos ao fato de que os trabalhos de
calibracao realizados para a estimativa do H+Al pelo SMP terem, em geral, ajustado
equacdes para grupos de solos com caracteristicas semelhantes e encontrados em
regibes especificas, ou mesmo usarem um extrator que subestima o H+Al.

Embora Quaggio et al., (1985) e mais recentemente Gama et al., (2013)
salientem que essas calibracBes devem ser regionais, isso pode ser visto como um
contrassenso, pois desde que sejam incluidas uma ampla gama tipos de solos de
locais distintos e uma grande quantidade, ha a possibilidade de que haja uma
calibragcdo nacional, ja que originalmente se recomendava um unico método de
estimativa da acidez potencial, a extracdo com acetato de calcio 0,5 M tamponado a
pH 7,0 (VETTORI, 1969), para todo e qualquer tipo de solo em qualquer regido de
ocorréncia. Por outro lado, se solos de uma mesma regiéo fisiografica nem sempre
apresentam grande variacdo nos teores da acidez potencial, isto ndo indica que
necessitem de uma curva de calibragdo exclusiva, pois podem usar apenas um
segmento de uma curva mais ampla. Além disso, Silva (2005), estudando 99 solos

ocorrentes no Brasil, destaca que a forma atual de estimativa da H+Al, em funcéo do
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uso de acetato como método padrdo, é estimada a pH inferior a 7,0, como ja tinha
sido observado por Kaminski et al., (2002) e anteriormente constatado por Ernani &
Almeida (1986). Isso é consequéncia do uso do extrator acetato, que subestima a
acidez potencial em solos muito acidos. Por isso, a necessidade de se adaptar uma
metodologia que seja mais rapida e com a mesma confiabilidade da titulacao direta e

seja destinada ao emprego em ambito nacional.

3.5 Determinacéo da acidez potencial pelo TSM

O uso do tampédo SMP pelos Laboratérios de Analise de Solo (LAS) do Brasil
gera muitos residuos toxicos ao manejo humano e ao meio ambiente, pela presenca
na sua composicdo de substancias como o p-nitrofenol. Estes produtos, presentes
no cromato de potassio, sdo substancias classificadas como residuos perigosos, que
além do seu potencial contaminante, tais substancias também trazem riscos a saude
humana. A substituicho dessas bases na solucdo SMP, com variagcbes nas
concentracdes das suas demais bases, originou o TSM, com comportamento muito
similar ao SMP, tanto na estimativa da H+Al como nos procedimentos analiticos
(TOLEDO et al.,, 2012). Esse método ndo gera residuos perigosos e ndo tem
necessidade de tratamento do descarte e por isso, tem uma boa possibilidade de ser
adotado pelos LAS do Brasil. No entanto, como todo extrator que usa titulacao
potenciométrica de um s6 ponto, tem necessidade de calibracdo prévia para que
possa gerar resultados confiaveis.

O TSM foi desenvolvido buscando mimetizar a resposta de pH do tampéao
SMP-RS/SC a acidez do solo, no intuito de que pudesse ser empregado em
substituicdo a esse sem a necessidade de um estudo de calibracdo. Essa forma de
substituicdo facilita a ado¢cdo do TSM para toda a rede de laboratérios de analise de
solo que utiliza o tamp&o SMP na mesma composi¢ao que a descrita por Tedesco et
al., (1995), j& que evita eventuais alteracbes na rotina e nas interpretacdes
laboratoriais ja existentes, pois utiliza a mesma calibracéo dos solos ja utilizada com
0 SMP para a estimativa da H+Al e recomendacado de calcario ao solo (TOLEDO et
al., 2012).
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Muito embora a solu¢cdo TSM possa ser empregada em substituicdo a SMP
usada no RS/SC, sem a necessidade de uma calibracé@o prévia, ndo é possivel sua
adocao imediata para as demais regides do Brasil, onde os laboratérios de analise
de solo empregam outra composi¢cdo do tampao SMP e procedimentos analiticos
diferentes daqueles utilizados no RS/SC. Uma das dificuldades para o uso da
titulacdo direta para a calibracdo do método TSM é que ela também requer um
periodo de incubacdo, o que desestimula o seu emprego, entdo se adota a
estimativa da acidez potencial do solo pelo acetato de calcio, para o ajuste das
equacdes de predicdo da acidez potencial. Por isso, a necessidade de se adaptar
uma metodologia que seja mais rapida e com a mesma confiabilidade da titulagédo
direta, embora todas essas metodologias necessitem de uma calibracdo prévia
através de incubacdes com bases.

Além do SMP, outras solu¢des tampao também foram desenvolvidas com a
finalidade de estimar a H+Al ou a necessidade de calagem para os solos dos
Estados Unidos, as quais possuem em comum, além da finalidade e da técnica, a
presenca de substancias toxicas em suas composicdes. Alguns exemplos sdo as
solugdes desenvolvidas por Woodruff (1948), Adams e Evans (1962), Yuan (1974) e
Mehlich (1976), que possuem respectivamente p-nitrofenol, cromo e bério, como
alguns de seus componentes. Dentre os trabalhos que buscaram evitar a geracéo de
residuos toxicos, substituindo o método utilizado para estimar a necessidade de
corretivo do solo, podem-se relacionar os desenvolvidos por Liu et al., (2004 e 2005)
e Kissel et al., (2007).

3.6 Incubacédo do solo com adi¢cédo de hidréxido de calcio (Ca(OH),)

Além de avaliar a capacidade da incubacgdo de solos por uma base diferente
do CaCOs;, quando se desenvolve uma equacao que busca estimar a acidez
potencial do solo, uma etapa muito importante € a sua validac&o, pois além de
confiabilidade a equacdo e ao método, esse procedimento deve também fornecer
informacdes relativas as limitacdes de seu uso, também inferir algo a respeito do seu
comportamento em relacdo aos diversos grupos funcionais acidos do solo. Assim,

gquando essas limitacbes sao identificadas pode-se melhorar o desempenho do
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modelo, através da inclusdo de mais solos ou parametros adicionais relacionados as
caracteristicas do solo responséveis por essas limitacdes.

A incubacdo do solo com o Ca(OH), também é frequentemente utilizada
como um meétodo referéncia para testar a precisdo de outros métodos de predicéao
necessidade de calagem nos Estados Unidos (BRADFIELD, 1941; DUNN, 1943;
McCONNELL et al.,, 1990). Este método € utilizado, porque a reacdo do Ca(OH),
com a acidez do solo ndo dependem sobre a dissolucdo de um mineral de baixa
solubilidade, como € o caso com CaCOj3;, ndo sendo necessarios longos tempos de
incubacdo. Portanto, a acidez produzida pelas reacdes biolégicas, como nitrificacéo
serd minima. Além disso, qualquer aumento da forga idnica na solucdo do solo seré
minima durante alguns dias de incubacédo, evitando qualquer confusdo sobre os
efeitos da medicdo do pH do solo segundo Black (1993). Além disso, como o pH é
gerado por neutralizacdo de H* por uma base, tal como Ca(OH),, um carga negativa
é desenvolvida para cada um H" neutralizado, tornando-o disponivel para adsorver o
Ca’* que acompanha sem qualquer aumento da forca iénica. Além disso, para pH
menores que 8,0, os hidroxidos irdo neutralizar a acidez do solo em quantidades
idénticas as neutralizadas por quantidades quimicamente equivalentes de ions de
carbonato, como mostrado por Kissel et al., (1988).

De acordo com Liu et al., (2004), a necessidade de corretivo pode ser obtida
por uma titulacdo direta do solo com hidréxido de calcio Ca(OH),. Tais autores
relatam que devido a linearidade da relacédo entre o pH do solo e a adicdo de base
na faixa de pH de 4,5 a 6,5, a dose de corretivo a se adicionar ao solo pode ser
obtida por extrapolacéo linear a partir dos trés primeiros pontos de titulagdo da curva
de neutralizacdo da amostra de solo até pH 7,0 apds 30 minutos. Porém, os autores
também afirmam que tal procedimento estima 80% da necessidade de corretivo
guando comparado ao método padréo de incubacéo do solo com Ca(OH), por trés
dias. Posteriormente, 0s mesmos autores buscaram aprimorar esta técnica para sua
adocdo em laboratorios de rotina, visando principalmente diminuir o tempo envolvido
no procedimento laboratorial (LIU et al., 2005). Nesse sentido, os autores buscaram
saber se ha a possibilidade uma simples adicdo de Ca(OH), a amostra de solo, o
que seria suficiente para a obtencdo de uma equacéao de regressao linear entre o pH
a atingir e a adicdo de base, necessitando para tanto, que se realizasse uma leitura
de pH do solo antes da adicdo de Ca(OH),, mas concluiram que essa técnica

necessita de mais estudos.
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Para incubacdo com condicbes de temperatura controlada, o uso do
cloroférmio torna-se necessario, pois, segundo trabalho de Liu et al., (2006), em uma
incubacdo de solos acidos com CaCOgj, com 60 dias a 85% de capacidade de
campo, ja resultou em valores de pH mais baixos, o que corresponderia a
necessidades de calagem mais elevadas, do que, por exemplo, incubacdes de 3
dias com um quantidade equivalente de Ca(OH),. Segundo estes autores, as
diferencas nos resultados de pH dos dois métodos de incubacédo foram relacionados
com a quantidades de NH** e NO* formados durante os 60 dias de incubacdo com
CaCOg, incluindo os efeitos dessas reagdes do ciclo de N sobre a produgéo e o
consumo de ions H'.

Baseado nos valores de NH*' e NO* resultantes, foram encontradas
diferencas de pH apds os 3 dias de incubacao por Ca(OH), e até nos 60 dias com
CaCOg3; sendo, em parte, devido a duas causas, conforme destaca (LIU et al., 2006).
Em primeiro lugar, uma elevada taxa de amonificacdo e depois de nitrificagcdo em
alguns solos da incubac¢do com CaCOs, que produziu uma quantidade de ions H*
consideraveis, caindo, assim, o pH. Conforme relata Liu et al.,, (2006), para
incubacdo com CaCOgs, o0 pico da mineralizagdo, normalmente ocorre durante a
primeira parte, aproximadamente nos 30 dias apds o inicio da incubacédo. No tempo
de 60 dias, o NH*" formado foi nitrificado, especialmente em solos incubados com
CaCOg; e elevaram o pH, provavelmente porque em valores de pH mais elevados ha
um favorecimento de altas taxas de nitrificagdo. Em segundo lugar, os ions de H*
produzidos pela nitrificacdo diminuem a CTC, em quantidades equivalentes aos ions
H* produzidos, o que aumenta a forga iénica da solug&o do solo, diminuindo assim o
pH ainda mais. O efeito dos ions H* produzidos, que é consumido pela amonificacéo
e nitrificacdo, respectivamente, teria um efeito limitado na mudanca de pH em solos
mais altamente tamponados. Por seguranca, Liu et al., (2006) recomenda sempre 0
uso do cloroférmio até mesmo em incubacbes de curto prazo com Ca(OH), que
ultrapassem 4 dias, assim evitando o efeito de nitrificagéo, ndo alterando o valor de
pH medido.

Em outro estudo, comparando os tempos de incubacdo com Ca(OH),,
Thompson et al., (2009) concluiram que a reagdo com solos acidos ndo se completa
antes de 30 minutos de reacdo em nenhum solo estudado, que a maior alteragéo do
pH havia ocorrido nos tempos 40 horas e que equilibrio do pH com reacdo completa

foi observada em 84 h apos adicdo de Ca(OH),. Segundo os autores, tal relacéo
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permite inferir que o processo de titulagdo com 5 dias pode ser usado para calcular
recomendacdes calagem mais precisas.

Para Liu et al., (2004 e 2005), a necessidade de corretivo poderia entdo ser
determinada através do célculo da quantidade correspondente de corretivo
necesséria para alcancar o pH desejado usando uma equacgédo de regressao nao
paramétrica.

A incubacdo do solo proposta por Liu et al.,, (2004), para expressar a
necessidade de corretivo pode ser obtida por uma titulacdo direta do solo com
hidréxido de calcio. Esses autores relatam que devido a linearidade da relagao entre
o pH do solo e a adi¢do de base na faixa de pH de 4,5 a 6,5, a dose de hidréxido a
se adicionar ao solo (até pH 6,5) pode ser obtida por extrapolacéo linear a partir dos
trés primeiros pontos de titulacdo da curva de neutralizacdo da amostra de solo até
pH 7,0.

Assim, a proposta de Liu et al., (2005) parece ser uma boa alternativa, pois,
em uma semana, esses dados sdo obtidos. No entanto, ela também apresenta
limitacBes, pois a solucdo de Ca(OH), utilizada ndo ultrapassa a concentracao de
0,025 M, o que numa relacdo solo: solucdo de 2:1 seria possivel neutralizar a acidez
de até 8 cmol. dm™. Assim, deve ser testada a adicdo de Ca(OH), sélido para
completar a necessidade de base para solos com acidez mais elevada. E um
método simples para titular solos acidos que, apesar de ndo poder ser usado por
laboratoérios de analise como um método alternativo para a determinacao rotineira da
necessidade de calagem de solos, pode ser uma boa alternativa para calibragdo de
outros métodos ou mesmo pode ser utilizado em experiéncias cientificas como
recomendacao de calagem.

Tendo como referéncia os trabalhos de Liu et al., (2004 e 2005), a incubacao
do solo com Ca(OH), como base, embora seja reconhecido como muito eficiente,
para determinacdes de quantitativos de calagem nos Estados Unidos, ainda € um
método pouco conhecido no Brasil, pois seu uso necessita de calibracdo e estudos
de correlagcdo como a incubacédo por CaCOg, devido as particularidades dos solos

tropicais brasileiros.



4. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos no laboratério de Quimica e Fertilidade do
Solo e em casa de vegetacdo do Departamento de Solos da Universidade Federal
de Santa Maria (UFSM) em Santa Maria - RS. Para o trabalho, utilizaram-se 39
amostras de solo com diferentes valores de argila e acidez, oriundas de diferentes
regides fisiograficas do Brasil que foram escolhidas em fungéo da variabilidade dos
atributos fisico-quimicos relacionados a acidez (Tabela 1). As amostras de solo
foram coletadas no decorrer de todo o ano de 2010 em locais distintos do territorio
nacional em areas nativas ou em locais de lavoura/pastagem com grandes periodos
sem o uso da calagem (Tabela 2). As amostras de solo foram coletadas na camada
de 0-20 cm de profundidade utilizando-se pa de corte, sendo em seguida secas ao
ar, em que foram acondicionadas em sacos de 50 kg e enviadas para Santa Maria,
RS por meio de transportadora. Chegando ao laboratério, estas amostras foram
separadas, moidas e peneiradas em malha de 2 mm, sendo, em seguida,
caracterizadas quanto aos atributos fisicos e quimicos relacionados a acidez

segundo a metodologia proposta por Tedesco et al., (1995).



Tabela 1 - DistribuicAo dos locais de
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coleta dos solos estudados no territorio

brasileiro.

ID. = ()
SOLO CLASSIFICACAO CIDADE - UF

1 CAMBISSOLO HAPLICO BOA VISTA DO BURICA - RS
2 NEOSSOLO LITOLICO BOA VISTA DO BURICA - RS
3 ARGISSOLO BRUNO SAO GABRIEL - RS
4 ARGISSOLO VERMELHO SAO GABRIEL - RS
5 ARGISSOLO VERMELHO CACEQUI - RS
6 PLANOSSOLO HAPLICO JAGUARI - RS
7 LATOSSOLO VERMELHO PRADOS - MG
8 LATOSSOLO VERMELHO SAO JOAO DEL REI - MG
9 LATOSSOLO VERMELHO PATO BRANCO - PR
10 CAMBISSOLO BRUNO MANGUEIRINHA - PR
11 LATOSSOLO BRUNO AVERMELHADO MANGUEIRINHA - PR
12 CAMBISSOLO HUMICO LAGES - SC
13 NITOSSOLO VERMELHO VIDEIRA - SC
14 NEOSSOLO QUARTZARENICO JABORANDI - BA
15 NEOSSOLO QUARTZARENICO JABORANDI - BA
16 NEOSSOLO QUARTZARENICO JABORANDI - BA
17 NEOSSOLO QUARTZARENICO JABORANDI - BA
18 LATOSSOLO VERMELHO LUZIANIA - GO
19 LATOSSOLO VERMELHO LUZIANIA - GO
20 LATOSSOLO VERMELHO COSTA RICA - MS
22 LATOSSOLO VERMELHO COSTA RICA - MS
24 LATOSSOLO AMARELO BARREIRAS - BA
25 LATOSSOLO AMARELO BARREIRAS - BA
26 LATOSSOLO AMARELO BARREIRAS - BA
28 LATOSSOLO VERMELHO SAPEZAL - MT
29 LATOSSOLO VERMELHO SAPEZAL - MT
30 LATOSSOLO AMARELO BALSAS - MA
31 LATOSSOLO AMARELO BALSAS - MA
32 LATOSSOLO VERMELHO DIAMANTINO - MT
34 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO TANGARA DA SERRA - MT
36 LATOSSOLO AMARELO CORRENTINA - BA
37 LATOSSOLO AMARELO CORRENTINA - BA
38 LATOSSOLO AMARELO FORMOSA DO RIO PRETO - BA
39 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO PIRACICABA - SP
40 ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO PIRACICABA - SP
41 NITOSSOLO VERMELHO PIRACICABA - SP
42 NEOSSOLO QUARTZARENICO BROTAS - SP
43 LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO CAMPINAS - SP
44 CAMBISSOLO HAPLICO AGUAS DE SAO PEDRO - SP

Y Classificacdo do solo segundo EMBRAPA (2013).
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Tabela 2 - Caracteristicas dos solos utilizados do experimento.

pH p® K® Mg©  ca®  A®  H+A® M09  Argila®
SOLOS o =

H,O TSM MG KG oo, .cmolcdm™. ... %.........
(1) CAMBISSOLO HAPLICO - RS 57 5,9 14,40 473 400 2414 0,00 484 2,79 48
(2) NEOSSOLO LITOLICO - RS 5,4 6,0 34,73 442 460 5345 0,00 457 325 31
(3) ARGISSOLO BRUNO - RS 4.8 6.2 4,19 103 132 259 103 355 101 12
(4) ARGISSOLO VERMELHO - RS 4.8 5,6 9,60 107 396 1187 1,67 675 222 12
(5) ARGISSOLO VERMELHO - RS 6,0 7,0 23,01 210 251 849 000 138 176 44
(6) PLANOSSOLO HAPLICO - RS 4.8 58 10,80 45 135 371 207 561 180 61
(7) LATOSSOLO VERMELHO - MG 4,8 5,9 1,62 110 86 252 079 462 253 26
(8) LATOSSOLO VERMELHO - MG 57 6,7 1,95 156 245 948 000 202 207 23
(9) LATOSSOLO VERMELHO - PR 4,4 4.8 3,67 61 337 557 268 1671 411 73
(10) CAMBISSOLO BRUNO - PR 5,0 4,8 4,09 621 446 2619 158 17,30 2,24 38
(11) LATOSSOLO BRUNO - PR 4,7 4,8 1,08 46 274 895 225 1633 371 65
(12) CAMBISSOLO HUMICO - SC 4,3 4,4 5,44 91 140 265 6,26 26,76 4,03 35
(13) NITOSSOLO VERMELHO - SC 4,6 4,6 1,27 69 186 345 4,07 2103 451 60
(14) NEOSSOLO QUARTZ. — BA 4,6 5,9 1,01 11 14 20 134 473 1,99 28
(15) NEOSSOLO QUARTZ. — BA 6,5 73 26,82 42 199 915 000 098 085 11
(16) NEOSSOLO QUARTZ. — BA 4,6 6,0 212 15 14 13 128 441 159 19
(17) NEOSSOLO QUARTZ. — BA 6,5 73 26,26 38 218 875 000 100 116 12
(18) LATOSSOLO VERMELHO - GO 6,2 6,6 11,01 133 388 1910 000 216 337 35
(19) LATOSSOLO VERMELHO - GO 51 6,1 0,40 30 174 279 043 380 281 58
(20) LATOSSOLO VERMELHO - MS 4,8 5,4 0,94 61 400 2414 116 820 2,74 27
(22) LATOSSOLO VERMELHO - MS 5,9 6,1 12,99 118 460 5345 0,00 384 423 54
(24) LATOSSOLO AMARELO - BA 4,7 6,1 3.20 19 132 259 067 393 156 22

Continua
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pH p@ K® Mg ca®  A®  H+A®  MO9Q  Argila
SOLOS =

H,O TSM MY KG oo, .cmol.dm™.. ... %0...ccu...

(25) LATOSSOLO AMARELO — BA 4,7 6,1 4,40 19 27 7 061 3,89 1,75 22
(26) LATOSSOLO AMARELO — BA 5,9 7,0 3,39 65 381 2009 000 1,38 1,17 21
(28) LATOSSOLO VERMELHO - MT 5,2 5.1 4,59 229 84 245 079 1157 317 61
(29) LATOSSOLO VERMELHO - MT 5,8 5,8 10,73 91 82 186 0,00 5,49 4,18 54
(30) LATOSSOLO AMARELO - MA 5,0 55 0.61 8 206 736 1,76 7,40 2,65 25
(31) LATOSSOLO AMARELO - MA 5,8 6,2 4,80 65 298 484 0,00 3,47 2,18 26
(32) LATOSSOLO VERMELHO - MT 5,4 6,0 5,15 80 242 1273 0,73 4,31 2,08 15
(34) LATOSSOLO VERMELHO - MT 6,2 6,3 10,16 69 19 27 0,00 3,05 3,67 51
(36) LATOSSOLO AMARELO — BA 5,0 6,4 0,47 8 279 1107 043 275 1,35 28
(37) LATOSSOLO AMARELO — BA 6,7 7,0 4151 42 112 259 0,00 1,31 1,17 27
(38) LATOSSOLO AMARELO — SP 4,5 5,9 113 8 324 1485 1,28 4,89 1,70 21
(39) LATOSSOLO VERM.- AMAR. - SP 5,4 6,2 5,90 58 20 40 055 3,63 0,64 16
(40) ARGISSOLO VERM.- AMAR. - SP 5,0 5.4 3,9 80 166 988 097 8,68 1,90 35
(41) NITOSSOLO VERMELHO - SP 5,1 5,3 2,2 100 14 27 0,55 9,20 1,66 40
(42) NEOSSOLO QUARTZ. — SP 5,4 6,7 2,6 18 158 301 061 2,02 1,89 21
(43) LATOSSOLO VERM.-AMAR. - SP 5,6 55 2,2 161 474 1563 0,00 7,65 2,29 26
(44) CAMBISSOLO HAPLICO - SP 54 5,6 1,7 80 438 1783 1,76 6,75 1,08 15

@ P Extraido por Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995);: %" 9 Extraido por KCI 1 mol L™ (Tedesco et al., 1995);

(1995); ™ Método da pipeta (Embrapa, 1997).

) Determinado segundo Tedesco et al.,
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4.1 Incubacéo de solo com CaCOs3; (incubacgéo longa)

Para realizacéo deste trabalho, foram utilizados 30 solos. As amostras de solo
ja seco e peneirado foram pesadas em por¢cBes de 1 kg, inseridas em sacos de
polietileno fechados, apenas com um tubo para troca de gases com o exterior, em
uma bancada em casa de vegetacdo com diferentes doses de carbonato de célcio
(CaCO3) sem controle de temperatura. Os tratamentos consistiram em doses
crescentes de carbonato de célcio equivalentes a 50, 75, 100, 125 e 150% da
necessidade de calagem estimada pelo indice TSM para elevar a pH 7,0, conforme
equacdo de Toledo et al.,, (2012), com cinco repeticdes, em um delineamento
experimental inteiramente casualizado, representando um total de 750 amostras
incubadas (Figura 1).

O CaCOg3 solido com pureza de 99% foi pesado de acordo com as dosagens
pré-estabelecidas através da equacao de Toledo et al., (2012) e misturado ao solo
de cada amostra manualmente antes do fechamento dos sacos. Foi adicionada agua
destilada pelo orificio do tudo de cada unidade experimental até a umidade do atingir
60% da capacidade de campo (CC), a qual foi mantida por todo periodo de
incubacéo, sempre observando para ndo haver a obstrucdo dos tubos de modo a
permitir que o solo realizasse as trocas gasosas com o0 exterior, conforme com
descreve Melo et al., (1998). As amostras foram homogeneizadas, semanalmente,
através de um processo de revolvimento manual para melhor interacdo do reagente
com o solo e acelerar sua reacdo e sua CC corrigida e mantida a 60% com agua
destilada.

Apos 60 dias de incubacao, iniciou-se a leitura mensal do pH em H,O de
todas as repeticdes, através da abertura dos sacos e retirada de uma amostra de 5
g. Quando os sacos foram abertos para coleta de aliquotas a serem usadas nas
analises mensais, permaneceram abertos por aproximadamente 20 minutos para a
promocdo da aeracdo do solo e consequente troca de gases, sendo este
procedimento adotado, a cada 30 dias, até que os valores de pH se repetissem em
todos os tratamentos, periodo em que os solos permaneceram incubados durante
150 dias.

As determinacdes para este estudo foram efetuadas nas dependéncias do

Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo (LQFS), do Departamento de Solos da
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UFSM, em 2014. As determinacdes das analises granulométricas foram realizadas
pelo método da pipeta de acordo com o0s procedimentos apresentados pela
EMBRAPA (1997). Os métodos de analise de acidez potencial dos solos estudados
seguiram metodologia descrita por Tedesco et al., 1995.

Com os resultados de pH em obtidos, tragou-se a curva de neutralizagdo dos
solos, relacionando-se as doses de CaCOj3 aplicadas aos valores de pH obtidos.
Para a elaboracdo da curva de neutralizacdo, foram utilizados os dados das
amostras 90, 120 e 150 dias apds o inicio da incubacédo, onde se verificou a
estabilizacdo da acidez dos solos incubados. As necessidades de calagem dos 30
solos estudados foram estimadas através das curvas de neutralizacdo e
relacionadas aos valores de pH TSM. Com tais curvas, estimou-se a necessidade de
calagem para elevar o pH de cada solo até 7,0, projetando-se o valor de pH
desejado (X) no eixo da quantidade de reagente adicionada (Y) obteve-se a acidez

potencial real para o referido valor de pH. Essa forma de estimativa denominou-se

“‘incubacéo longa”.

Figura 1 - Modelo de embalagem utilizado para incubacédo longa em casa de
vegetacao.



34

4.2 Incubacéo imida de solo com Ca(OH); (incubagéao curta)

Adaptando-se a metodologia de Liu, et al.,, (2004 e 2005), iniciou-se 0s
trabalhos para adequar este método aos solos oriundos de diversas regides
brasileiras, como 0s mesmos parametros da incubacao por CaCOs.

Para o preparo da solucéo, foi utilizado um copo Becker com 5 litros de agua
destilada para a sua padronizacédo e utilizado reagente da marca Vetec com pureza
99% e solubilidade de 0,165 g em 100 ml de agua a 25°C. Partindo de que a massa
molecular do Ca(OH), é de 74 g mol™, e sua estabilizaco se torna necesséaria na
concentracdo 0,022 M, obteve-se o resultado de 1,63 g L™ de hidréxido de célcio,
gue resultou numa adicao final de 8,15 g do reagente sélido para um volume final de
5 litros. Visto que se buscava a saturacdo completa do volume, foram utilizadas 15 g
do reagente sélido no recipiente com agua destilada para ter certeza de que
houvesse a saturacdo. Agitou-se por 2 dias em agitador magnético e depois se
deixou em repouso de 3 dias para decantar o excedente. Apos a decantacdo da
parte sélida, retirou-se o sobrenadante, transferindo-se para outro Becker e o sélido
restante foi descartado como residuo. Para o ajuste da concentracao, adicionou-se
adgua destilada até atingir 0,022 M.

Os mesmos 30 solos da “incubagao longa” foram pesados e divididos em
porcdes de 40 g, utilizando-se balanca analitica de precisdo. As amostras foram
acondicionadas em copos Becker de 150 ml de capacidade e constituiram-se de 4
repeticbes para cada tratamento, com doses equivalentes a 50, 75, 100, 125 e 150%
da H+AI estimada pela necessidade de calagem estimada pelo indice TSM para
elevar a pH 7,0, conforme equacdo de Toledo et al., (2012), sendo efetuada a
comparagao com o método de “incubagdo longa”. Depois de acondicionados em
seus recipientes, as repeticdes receberam a adicdo de 80 ml da solucdo de Ca(OH),
a 0,022 M, previamente preparada, até a acidez potencial limite de 8 cmol, dm,
sendo que em solos com H+Al maior que 8 cmol. dm™ foi adicionado Ca(OH), sélido
na quantidade correspondente a sua acidez potencial estimada pelo TSM para
elevar a pH 7,0, conforme descreve Liu et al.,, (2005). Em cada repeticao, foi
adicionado 1 ml de cloroférmio com aplicacéo direta apés a primeira leitura de pH
para inibir a atividade bioldgica, logo, apos este passo, as amostras foram cobertas

por filme PVC para reduzir a evaporacao.
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Em seu trabalho, Liu et al., (2004), preconiza a adi¢cdo de 3 ml de cloroférmio.
Porém, em testes realizados, com menores dosagens do produto, iniciando com 0,5
ml, chegou-se a conclusao de que 1 ml seria suficiente para minimizar os efeitos da
atividade biolégica nas amostras.

Durante a incubacdo as amostras foram mantidas em estufa de com
ventilacdo forcada e temperatura constante de 30°C. O pH da solucdo foi medido
nos tempos 0, 24, 48, 72 e 96 h enquanto a amostra ficava em agitacdo em um
agitador magnético, durante as leituras. A relacdo do pH do solo contra o Ca(OH),
adicionado (expressa como o0 equivalente de CaCOj) foi ajustado para cada
tratamento, sendo que o Ca(OH), equivale a 75% de correcdo, comparado ao
CaCOg3. A cada 24 horas, as amostras foram retiradas da estufa, agitadas com um

bastonete de vidro e realizadas as leituras do pH, sendo em seguida, devolvidas a

estufa. Essa forma de incubagéao foi denominada de “incubagao curta”.

Figura 2 - Recipientes utilizados para incubacdo curta em estufa com ventilagéo

forcada e temperatura controlada.



5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para os 39 solos utilizados neste trabalho obtiveram
uma amplitude de pH-H,O das amostras que variaram entre 4,3 e 6,7 e 0 pH-TSM
variou de 4,4 a 7,3, o que resulta uma ampla variacdo na acidez potencial dos solos
estudados (Tabela 3). Essa elevada amplitude de acidez do solo é fundamental para
avaliar o comportamento de métodos que busquem determinar a acidez potencial,
tendo em vista que possibilitard o uso destes métodos em algumas regibes do
Brasil, com distintas realidades de relevo, mineralogia, teores de matéria organica
(MO) e todos os atributos relativos a acidez e observar qual o comportamento das
equacdes geradas em funcéo destes atributos, segundo Casali et al., (2004).

A acidez H+Al a pH 7,0 medida pela incubacdo longa do solo mostrou um
intervalo de valores de 0,7 a 22,7 cmol. dm. Ja os valores de hidroxido de calcio
variaram de 1,0 a 21,60 cmol. dm™, enquanto na estimativa pela extracdo com
acetato de calcio, os valores variaram de 0,9 a 19,7 cmol. dm™ (Tabela 3). Os
resultados obtidos na incubacédo longa foram em média mais elevados para os solos
com pH abaixo de 5,7, 0 que ja era de se esperar, pois este € o0 método mais
indicado e preciso para a predicdo de calagem ou de calibracdo de outros métodos,
por exemplo, o préprio SMP.

Os resultados obtidos pela incubagéo curta do solo apresentaram uma grande
relacdo como os resultados obtidos pela incubacdo longa, esta reconhecida como
padréo para calibracdo de outros métodos, como as solu¢des tampéao (TSM e SMP).

Os valores de H+AI obtidos na maioria dos solos deste método apresentaram-
se bastante préximos a incubacédo longa, em que o valor da média apresentou 8,1
cmol. dm?3 em comparagao aos 8,2 cmol, dm obtidos pelo método da incubacao
longa. Em contrapartida, os valores de média da extracdo pelo acetato de calcio,
obtiveram uma média de 7,3 cmol. dm™, o que evidencia que a extracdo pelo
acetato de calcio subestima os valores, principalmente onde os valores da H+Al
extrapolam 10 cmol. dm™, com algumas excecdes, como afirma o préprio Vettori

(1969), conforme a tabela 3.
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Tabela 4 - Acidez potencial em cmol. dm™ determinada pela titulacdo direta dos
solos e estimada pela extragdo com acetato de calcio.

SOLOS Incubacéo longa"”’ Incubacéo curta"” Acetato de célcio™
.................................. H+Al cmole dm™. oo
1 6,0 51 5,8
2 58 4,8 6,5
5 1,4 1,0 1,8
9 13,8 20,9 12,8
10 16,4 21,6 19,3
11 14,2 17,1 13,6
12 22,7 17,0 15,1
13 19,3 13,3 11,5
19 2,8 4,1 4.5
20 10,4 9,4 8,2
28 14,5 14,5 10,7
29 8,2 6,7 6,2
32 4,5 4,7 54
34 3,7 4,6 4,1
36 2,6 3,0 3,3
37 0,7 1,0 1,8
38 6,1 4.4 4,2
39 3,6 3,2 4,5
40 8,7 7,6 7,1
41 9,4 8,0 7,0
42 1,5 2,2 1,9
43 7,6 6,6 6,9
44 4,8 6,9 6,1
*MEDIAS 8,2 ®g 1 ©7.3

Yyalores obtidos pela incubacdo com CaCOs; “valores obtidos pela incubacdo com Ca(OH),;
®valores obtidos pela extracdo com acetato de calcio. *Médias “a” e “b” ndo diferem entre si e média

“

c¢” difere em 1% das demais pelo teste T em nivel de 5% de desvio padréo.

Para os valores em que a predicdo da H+Al a pH 7,0, a partir das curvas
ajustadas pelas duas formas de incubacéo e pela extracdo pelo acetato de calcio,
fica evidente que, para pH-TSM com valores superiores a 5,5, ou, para valores de
H+Al encontrados sdo superiores a 7 cmol. dm?, as quantidades de corretivo a
serem aplicadas praticamente se iguala nos trés métodos, enquanto para valores de
pH-TSM inferiores, as quantidades de corretivo se equivalem somente nas duas
formas de incubacgédo (incubacgédo curta e incubacéo longa). Se observados, os
valores extraidos pelo acetato de calcio, estes subestimam as quantidades de forma
mais acentuada cada vez que os valores de pH-TSM diminuem. Ja a relacdo entre
as duas formas de incubacdo é bastante proxima, o que pode se admitir que, para
solos acidos, a incubacao curta do solo revela valores de recomendacéo de calagem
confiaveis (Tabela 4). Isso contraria a teoria de alguns autores com Nolla e
Anghinoni (2004), os quais destacam que, geralmente, a adogao de certo modelo de

recomendacdo da necessidade e da dosagem de corretivo € inerente as
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caracteristicas do solo da regido, aliado aos principios adotados pelos
pesquisadores para eleger o procedimento que mais se adapta as condicbes de
acidez preponderantes no local, pois a incubacdo curta estimou a H+Al de forma
bem proxima ao método da incubacdo longa para a maior parte dos solos,
independentemente de atributos quimicos e fisicos relacionados a acidez do solo,
bem como do local do Brasil que s&o oriundos (Figura 4).

Portanto, é possivel desenvolver uma equacdo de estimativa do H+AI
aplicavel nacionalmente, desde que se empregue uma maior gama de solos com
diferentes caracteristicas ocorrentes em diferentes regides e com acidez potencial
“real” estimada pela titulagéo direta do solo, como destacam Kaminski et al., (2002)
e Silva (2005).

Alguns autores, como Freitas et al., (1968) jA recomendavam isso, visto que
na matriz do solo existem diferentes grupos funcionais responsaveis pela acidez
potencial, dentre os quais estdo os acidos carboxilicos e as formas de aluminio
oriundas dos argilo-minerais, sendo estes variaveis ha composi¢cdo dos solos nas
diferentes regides do Brasil, como o Cerrado brasileiro. Neste, 0s solos possuem um
carater 4cido elevado, devido a presenca de &cidos fracos, mas possui valores de
H+Al baixos, em que, por essas caracteristicas de solos, a extracdo por acetato
estima com confianga os valores de H+Al (SILVA, 2005).

O uso da incubacao curta do solo com uma solucéo de Ca(OH), aponta para
uma boa relacdo entre os valores de H+Al com o do tampdo TSM, apresentando
resultados similares aos da incubagdo com CaCOj3; (Figura 2). Mesmo em solos com
H+Al mais elevada, a incubacdo curta do solo mantém as caracteristicas dos
resultados e boa relacdo com a incubacao longa. Como destacam Liu (2004 e 2005)
em seu trabalho, a incubacao curta seria vantajosa em relacédo a longa, pela simples
alegacdo de que nessa forma de tratamento haveria formacdo de nitrato, um
processo acidificante, que, por isso, elevaria anormalmente a H+Al durante a
incubagdo, consumindo mais carbonato que o necessario e superestimando seus
valores, mas n&o se confirmou essa observagdo, pois 0s resultados nao se
alteraram em relacdo a incubacdo longa, portanto, teoricamente ndo havendo
nenhum tipo de interferéncia desta reag&o nos resultados obtidos.

Os valores da acidez potencial determinados pela extracdo com acetato de
calcio foram menores do que pelas incubacdes longa e curta em valores de pH

acima de pH TSM 5,5 (Tabela 3). Assim, verificou-se que 0 extrator acetato
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subestima a acidez potencial, pois extrai apenas parte do H+Al do solo, conforme
referiu Vettori (1969) e observaram Kaminski (1974), Ernani & Almeida (1986) e
Souza et al., (1989). Mesmo que o0 ajuste da equacéo entre o TSM e os dados de
acidez potencial extraida pelo acetato de célcio apresentaram boa correlacdo (R2=
0,9076), houve uma subestimacgédo dos valores para solos com H+Al superior a 7
cmol. dm™ ou TSM abaixo de 5,5 (Figura 3), o que resulta na superestimacdo da
saturacao por bases nesse grupo de solos, sendo a causa da nao coincidéncia entre
as equac0es ajustadas em diferentes regides do pais, como observado por Casali et
al., (2004) e alertado por Gama et al., (2013).

Tabela 4 - Predicdo da H+Al a pH 7,0 a partir das curvas ajustadas com dados da

acidez “real” obtida pelas incubagdes longa e curta e extragao por acetato de calcio.

indice TSM Longa®” Curta® . Acetato®
................................. cmole dM™......ocoviiiii
4.5 25,8 24,2 16,4
4,6 22,9 21,7 15,1
4.7 20,4 19,4 13,8
4.8 18,1 17,4 12,7
4.9 16,0 15,5 11,7
5,0 14,2 13,9 10,7
51 12,6 12,4 9,8
5,2 11,2 11,1 9,0
5,3 10,0 10,0 8,3
54 8.8 8,9 7,6
55 7,8 8,0 7,0
5,6 7,0 7,1 6,4
5,7 6,2 6,4 5,9
5,8 55 5,7 54
5,9 4.9 51 5,0
6,0 4,3 4,6 4,6
6,1 3,8 41 4,2
6,2 3,4 3,7 3,9
6,3 3,0 3,3 3,6
6,4 2,7 2,9 3,3
6,5 2,4 2,6 3,0
6,6 2,1 2,3 2,8
6,7 19 2,1 2,5
6,8 1,7 19 2,3
6,9 15 1,7 2,1
7,0 1,3 1,5 2,0

Ylncubagéo com CaCOs, “incubacéo com Ca(OH),, Pextracéo por Ca(C,H305),.
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Esta é uma das principais causas pela qual a incubacdo longa do solo é
considerada como padrdo e consequentemente mais aceita em todo o territorio
nacional. Mesmo sendo considerado um método padrao, a incubacao longa do solo
também apresenta suas limitacbes, além de necessitar longos periodos para
execucdo, em media 150 dias, outra dificuldade é a elevada quantidade de solo
necessaria para as unidades experimentais em comparacdo, por exemplo, ao
método de extracdo pelo acetato ou mesmo pela incubacdo curta do solo com o
hidroxido de calcio (NOLLA & ANGHINONI, 2004).

Observando as curvas da tabela 3 geradas pelas equacdes para
determinacdo da H+Al pela incubacdo curta, percebe-se boa relacdo aos gerados
com na incubacéo longa, principalmente na comparacdo em solos mais acidos, em
gue ha os maiores problemas com a extracdo do H+Al pelo acetato de calcio e
consequentemente com a calibracdo das curvas.

Nesse sentido, os resultados revelam que a incubacgao curta do solo pode ser
substituida com eficiéncia, uma vez que a curva gerada, estatisticamente, por
regressao, mostra a sobreposicao dos valores e que, quando submetidos aos testes
de plotagem, estes valores, quase na sua totalidade, coincidem, ou estdo muito

proximos (Figura 3).
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g 20 4 N ——— Hidroxido de calcio
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indice TSM

Figura 3 - Curvas de calibracédo entre acidez potencial “real” e o indice TSM para os

trés métodos testados.
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Figura 4 — WRelacéo entre o indice TSM e a estimativa da H+Al por carbonato de
calcio; ®Relacéo entre o indice TSM e a estimativa da H+Al por hidréxido de calcio;

®Relacado entre o indice TSM e a estimativa da H+Al por acetato de calcio.

5.1 Adigao de cloroférmio na “incubagao curta”

A finalidade da adicéo do cloroférmio, segundo metodologia original de Liu, et
al., (2004) é de inibir a atividade biolégica das amostras durante a reacdo. Sabe-se

que em temperaturas de 30°C, acontece o apice da maioria das rea¢des quimicas e
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em temperaturas em torno de 25°C, o pico de crescimento de grande parte das
espécies componentes da biomassa microbiana. Conforme relatado por Liu et al.,
(2006), em trabalho realizado nos Estados Unidos com a adicéo do cloroférmio, ha
uma inibicdo da atividade biolégica até 72 horas apds sua adicdo, sendo que, a
partir de 96 horas, h4 uma diferenca estatistica entre o uso e ndo do cloroférmio.

Os valores de pH das amostras de solos comparados com uso ou nao do
cloroférmio em 96 horas apresentaram estatisticamente uma pequena variacao de
valores, onde com a adicdo de reagente nas amostras os valores de pH foram
diferentes, tendo seu valor estatisticamente modificado em 1%, com teores mais
elevados de MO (Tabela 5). Uma das explicacbes pertinentes é de que a matéria
organica do solo exerce grande influéncia sobre suas propriedades quimicas, fisicas
e biolégicas. A decomposicdo desta matéria organica aumenta a acidez por ser a
amoénia um dos primeiros produtos formados. Quando a amoénia é transformada a
nitrato, H* é liberado, aumentando, assim a acidez, semelhante ao que acontece
com a adicdo de fertilizantes nitrogenados. Os mecanismos envolvidos neste
processo sdo relacionados com a composicdo quimica dos materiais. Tais
mecanismos variam desde simples reacdo de neutralizacdo da acidez do solo por
compostos alcalinos, inorganicos ou organicos, até reacfes de oxirreducdao, com
grande consumo de prétons do solo, provocados pela intensa mineralizacdo de
determinados materiais.

Partindo deste pressuposto, a ndo aplicacdo do cloroférmio para inibir a
atividade microbiologica provoca uma superestimacao dos valores de H+Al, em que,
em solos com teores mais elevados de matéria organica, € possivel afirmar que a
curva gerada por estes dados pode estar superestimando as dosagens de
corretivos, em que a necessidade de calagem ou calibracdo de outros métodos pode
ficar comprometida.

Como destaca Thompson et al., (2009) em seu trabalho, a estabilizacdo do
pH da maioria dos solos na incubacdo com Ca(OH), acontece em 84 horas, sendo
imprescindivel o uso do cloroférmio para este tipo de incubacédo, gerando resultados

confiaveis.
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Tabela 5 - Comparativo sobre o efeito da aplicagdo de cloroférmio na variacdo do

pH na incubacdo com Ca(OH), de 9 solos estudados.

Tempo de leitura de pH em horas

SOLOS 5
24 48 72 96
Cloroformio COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM COM SEM
02 601 599 589 641 588 655 587/ 666 596 683
04 504 501 483 533 487 547 480 560 485 580
08 581 581 575 609 573 613 570 619 577 637
09 444 449 451 482 449 499 445 512 458 533
12 463 4,60 443 444 439 451 426 456 441 474
37 694 682 670 664 668 671 664 676 671 681
38 482 483 464 479 461 489 450 491 457 503
42 573 570 565 568 564 573 562 570 562 582
43 574 572 575 555 571 559 562 561 569 572

*Valores de pH com e sem uso do cloroférmio diferem entre si somente apos 96 h pelo teste T, com
desvio padrao de 5%.



6. CONCLUSOES

1. A incubacgédo do solo com hidroxido de célcio para estimar a H+Al foi capaz
de substituir a incubacdo com carbonato de calcio com boa rela¢cdo nos resultados,

diminuindo o tempo de execucéo de até 180 dias para 5 dias.

2. O uso da incubacdo do solo com hidroxido de calcio pode ser utilizado
como método de titulacéo direta de solos &cidos nos solos estudados, independente

de seus atributos quimicos, clima e relevo.

3. A extracdo da H+Al do solo por meio do método do acetato de calcio teve
limitacées quando os valores ultrapassam 7 cmolc dm™, ou indice TSM menor que

5,5, ndo sendo um método confidvel para calibracdo de solos acidos.

4. O uso do cloroférmio é essencial na incubacédo do solo com hidroxido de
calcio para a inibicdo da atividade biolégica em solos onde este periodo de

incubacéo extrapola 4 dias.
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ANEXOS



ANEXO 1 - Procedimento analitico recomendado para “incubacgéo curta”.

Reagentes:

» Hidroxido de calcio: Ca(OH),
Massa molar: 74,093 g/mol
Densidade: 2,21 g/cm3

Solubilidade em agua: 0.185g/100 cm?3
Pureza Minima: 99%

» Cloroférmio: CHCI;

Massa molar: 119,38 g/mol
Densidade: 1,49 g/cm3
Solubilidade em &gua: 1:200 (v/v)

Pureza minima: 99,8%

Equipamentos e vidraria:

Estufa de ventilagdo forcada e controle de temperatura
Medidor de pH de bancada

Balanca analitica de precisao

Agitador magnético orbital

Copo Becker de 5|

Copo Becker de 150 ml

Bastonete de vidro

Baldo volumétrico de 1 |

Destilador de agua

Pipetador automético

Solucédo tampéo TSM (Toledo et al., 2012)
Filme em PVC

V V V V V V VYV V V VYV V VY
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O procedimento analitico proposto para incubacdo do solo com Ca(OH),,

denominado “incubacgé&o curta” constitui-se dos seguintes passos:

e Preparar uma solucéo de Ca(OH), 0,022 M usando 3 g do hidroxido por litro
de &gua destilada, agitando e deixando sedimentar por dois dias;

e Ajustar a molaridade, ndo ultrapassando 0,022 M;

e Em copo de Becker de 150 ml, usar 40 g de solo e adicionar uma quantidade
de solucdo correspondente ao H+AIl desse solo para elevar a pH 7,0 até o
limite de 8 cmol. dm™®. Acima desse limite, adicionar Ca(OH), sélido
equivalente a acidez potencial;

e Completar o volume com agua numa relacdo 1:2 de solo/solucdo. Manter o
Becker tampado com filme de PVC;

e Utilizar 4 repeti¢cdes por tratamento;

e Adicionar 1 ml de cloroférmio para eliminar a atividade microbiolégica;

e Incubar em estufa com circulacdo forcada a 30°C, por 96 horas, agitando
diariamente com bastéo de vidro e ler o pH;

e Utilizar as quantidades de solucdo de Ca(OH), 0,022 M equivalente a 0, 50,
75, 100, 125 e 150% da acidez potencial do solo estudado estimada por
método;

e Ajustar o valor de H+Al para pH 7 por interpolacéo.



ANEXO 2 - Tabela geral de caracterizagcdo dos atributos ligados a acidez dos solos.
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SOLO pH P K Mg Ca Al MO H+Al Argila

H,O TSM  mgkg® mgkg' mgkg® cmolckg? mgkg' cmol.kg® cmol. kg™ % cmol, dm™ %
1 5,73 5,91 14,40 472,6 400 3,29 2414 12,05 0,00 2,79 4,84 48
2 5,40 5,96 34,73 4421 460 3,78 5345 26,67 0,12 3,25 4,57 31
3 4,77 6,18 4,19 102,9 132 1,08 259 1,29 1,03 1,01 3,55 12
4 4,85 5,62 9,60 106,7 396 3,25 1187 5,92 1,67 2,22 6,75 12
5 6,05 7,00 23,01 209,6 251 2,06 849 4,24 0,00 1,76 1,38 44
6 4,83 5,78 10,80 45,7 135 1,11 371 1,85 2,07 1,80 5,61 61
7 4,83 5,95 1,62 110,5 86 0,71 252 1,26 0,79 2,53 4,62 26
8 5,75 6,67 1,95 156,3 245 2,02 948 4,73 0,12 2,07 2,02 23
9 4,40 4,83 3,67 61,0 337 2,77 557 2,78 2,68 4,11 16,71 73
10 5,02 4,80 4,09 621,3 446 3,67 2619 13,07 1,58 2,24 17,30 38
11 4,67 4,85 1,08 45,7 274 2,26 895 4,47 2,25 3,71 16,33 65
12 4,29 4,42 5,44 91,5 140 1,15 265 1,32 6,26 4,03 26,76 35
13 4,60 4,63 1,27 68,6 186 1,53 345 1,72 4,07 4,51 21,03 60
14 4,62 5,93 1,91 11,4 14 0,12 20 0,10 1,34 1,99 4,73 28
15 6,50 7,28 26,82 38,1 199 1,64 915 4,57 0,00 1,16 1,00 11
16 4,59 5,99 2,12 15,2 14 0,11 13 0,07 1,28 1,59 4,41 19
17 6,47 7,30 26,26 41,9 218 1,79 875 4,37 0,00 0,85 0,98 12
18 6,17 6,61 11,01 133,4 388 3,19 1910 9,53 0,00 3,37 2,16 35
19 5,12 6,12 0,40 30,5 174 1,43 279 1,39 0,43 2,81 3,80 58
20 4,83 5,45 0,94 61,0 27 0,22 7 0,03 1,16 2,74 8,20 27
22 5,93 6,11 12,99 118,2 381 3,13 2009 10,03 0,00 4,23 3,84 54
24 4,68 6,09 3,20 19,1 84 0,69 245 1,22 0,67 1,56 3,93 22
25 4,66 6,10 4,40 19,1 82 0,68 186 0,93 0,61 1,75 3,89 22
26 5,95 7,00 3,39 64,8 206 1,69 736 3,67 0,00 1,17 1,38 21
28 5,27 5,15 4,59 228,7 298 2,45 484 2,42 0,79 3,17 11,57 61
29 5,76 5,80 10,73 91,5 242 1,99 1273 6,35 0,00 4,18 5,49 54
30 4,97 5,54 0,61 7,6 19 0,16 27 0,13 1,76 2,65 7,40 25
31 5,83 6,20 4,80 64,8 279 2,30 1107 5,53 0,43 2,18 3,47 26
32 5,37 6,01 5,15 80,0 112 0,92 259 1,29 0,73 2,08 4,31 15
34 6,20 6,31 10,16 68,6 324 2,66 1485 7,41 0,00 3,67 3,05 51

Continua



ANEXO 2 - Continuacao
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SOLO pH P K Mg Ca Al MO H+Al Argila

H,O TSM  mgkg’ mgkg mg kg’ cmol.kg? mgkg®t cmol . kg? cmol. kgt % cmol. dm™ %
36 5,01 6,40 0,47 7,6 20 0,16 40 0,20 0,43 1,35 2,75 28
37 6,71 7,05 41,51 41,9 166 1,37 988 4,93 0,00 1,17 1,31 27
38 4,47 5,90 1,13 7,6 14 0,11 27 0,13 1,28 1,70 4,89 21
39 5,38 6,16 5,90 58,0 158 1,30 301 1,50 0,55 0,64 3,63 16
40 4,97 5,40 3,90 80,0 474 3,90 1563 7,80 0,97 1,90 8,68 35
41 5,12 5,35 2,20 100,0 438 3,60 1783 8,90 0,55 1,66 9,20 40
42 5,39 6,67 2,60 18,0 45 0,37 32 0,16 0,61 1,89 2,02 21
43 5,60 5,51 2,20 161,0 401 3,30 1583 7,90 0,30 2,29 7,65 26
44 5,37 5,62 1,70 80,0 474 3,90 2044 10,20 1,76 1,08 6,75 15




