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ANÁLISE DE SOLO: ENTENDIMENTO E INTERPRETAÇÁO

C.A. VMc.ónc.e..U.O.6

I - ACIDEZ DO SOLO

1. INTRODUÇAO

. A importância que o estudo de acidez do solo apresenta nao necessita
ser descrita. A contribuição do conhecimento da acidez, que na sua caracteri-
zação do solo sob o pORtO de vista genérico, quer sobre o aspecto de sua fer-
tilidade., tem sido valiosa no desenvolvimento da agricultura.

Sua conceit"uação envolve tanto o aspecto de intensidade como· b de
quantid~de. O aspecto intensidade ~ universalmente caracterizado pela determi

+ou e H
3

0nação dQ bH·que repres~nta - 10g10
significa~ a atividade do íon H3D+
de H+/litro de solução.

aH D + (ou - 10g10 aH+) . onde ôH+
( 3 •. . -ou H ) na soluçao do solo expressa em g

D aspecto quantidade caracteriza-se; direta ou indiretamente. pela
quantidade de calc~rio necessaria para neutralizar o $010 até um determinado
pH.

\

Como no solo existem diferentes sistemas doadores de prótons. ou co~
ponentes de acidez, as modificações de pH não são tão f~ceis e satisfatárias
como em solução de simples eletrólitos. Diferentes métodos de medidas das ne-
cessidades de calc~rio levam a diferentes resultados.

O fator capacidade d~ H+ do solo (ou poder tampão) é a resist~nci2
que o solo apresenta para mudar a concentração de (H+] na solução, quando se
adiciona base [OH-] ao solo. Os principais componentes do fator capacidad'.?
sao:

grupos carboxl1icos e fenólicos da matéria orgânica;
. o alú~inio trocável e o parcialmente neutralizado que está em equi

r +++ -llbrio como o.Al da soluçao.Exemplo:
. 2Al+++ ~ HOH t Al(OH)+ t H+

Al(OH)+2 ~ HOH !Al(OH)~' +H+
Al(OH)~ ~ HOH ! Al(OH)a ~ H+
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• os 10ns H+ ou
os 10ns H+ ou

livres na solução do solo;
adsorvidos às partículas coloidais do solo.

:Nos solos ácidos, os íons monômeros de alumlnio [AICH20l6+3, adsorvi
dos aos co16ides do solo ou nas formas trocáveis, predominam sobre os íons de
hidrogênio. Por tal.motivo, para estudos e avaliação da fertilidade do solo,
costuma-se considerar toda a acidez trocável, isto é. a extraída por KCl 1N,

. . ~ ~apenas como alumlnio trocavel.

2. FONTE (APARENTE) DE H+ NOS SOLOS

Tudo indica que a origem primária da acidez do solo esteja ligada ao
CO2. Isto significa que durante as transformações iniciais das rochas e do ma
terial originário, o dióxido de carbono desempenhou papel relevante como gera
dor de pr6tons:

cO2 +.H20.! H2C03
H2C0

3
: H+ ~ HCO;

° valor da constante do ácido carbônico, Kac, é igual a -74,5 x 10

(pKac 6,35), o que permite supor um fornecimento constante de pr-o t ons à água
e ao material sólido constituinte do muteriul originário, em regiões de queda
pluviométrica razoável. ~ possívelimaginur, portanto, a seguinte figura:

7

8

pH

pH 6

5

25 Precipitação anual
cm

No solo existe um constante fornecimento de [H+) ao seu complexo por:

H20 que se ioniza
• rafze~ Ctroca com os cátions das argilas)
• troca com os ácidos de diferentes orgines CH2C03, HN03, H2S04 etcl
• adubação, etc.
• atividade microbiana, etc.

"
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3. DETERMINAÇOES ANALITICAS

.. c

o termo acidez titul~vel ~ usado em sentido generalizado de determi-
naçao, isto ~, qualquer metodologia que indique um teor de base necessária p~
ra neut r-e Lí.ze r a acidez do solo até um determinado ponto.

Assim, se um solo é tratado com uma solução de sal neutro, nao tam-
ponado , tal como cLo reto de sódio ou cloreto de po t àss í.o, o extrato poderá ser
ácido e conterá (além de diversas bases como cálcio,magnésio, potássio, etc),

e + +++os dois componentes mais ativos da acidez do solo, H e AI . Dentre as pri~
cipais determinações da acidez do solo pode-se destacar:

3.1. pH

o método mais usual e preciso para a determinação do pH é o potenci~
m~trico. O pH do solo é determinado numa suspensão formada por uma
de de solo e outra de agua destilada ou de solução salina (KCl iN
O,OiM, por exemplo).

Em géral, quanto mais diluída a suspensao solo/solução mais alto se-

quantida-

rá o ~H, tanto para solo ácido como para solo alcalino.
A determinação de pH em CaC12 O,OiM apresentada por SCHOFIELD e

TAYLOR (1955), além de fornocer uma concentração eletrolítica próximo aquela
'encontrada na solução do solo, pouco varia com a relação solo/solução.

A detenninação do pH em KCl 1M elimina a influência da concentração
salina sobre o pH do solo. Este pH, quando comparado com o pH em água ébasta~
te útil para interpretações químicas. Se o pHKCl apresenta-se menor que o
pHH O (abaixo de pH 6,0), é indicativo da presença de aluminio trocável; se o

2 ~;pHKCl e maior, o solo é eletropositivo, isto é, predominam as cargas positi-
vas.

Sob o aspecto quantitativo, pode-se afirmar que a acidez ativa, 0'-"
- • + + -a quantidade de protons H ou'H30 existente num solo muito acido, como por

exemplo, pH 4,0, é muito pequena.

Exemplo :i

1 ha de solo = 2.000 t; 30% umidade 600.000 t d'água

[H+] -4 /0= 10 g.(..1pH = ---,-
log [H~']

,600.000 t x 10-4g/t = 60 g de H+, sendo necessários
(

apenas 3 k.g de
carbonato de cálcio para neutralizá-lo.
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Metodologia
Tomar 10 g de solo TFSA (Terra fina seca ao ar) em copo de ~ 100 ml;

adicionar 10 ml de água destilada ou desmineralizada (relação solo/solução.
1: 1) ou 25 ml de água (-relação solo/solução 1: 2,5).

Homogeneizar a suspensão com o auxílio de um bastonete de vidro e dei
xar em repouso por um período nunca inferior a 1 h e nem superior a 3 h.

Aferir o potenciômetro com duas soluções: uma a pH 4,0; outra a pH

7,0.

Homogeneizar imediatamente antes da leitura do pH no pcitenciômetro.
Refer~ncia: VETTORI (1969)

pH em KCI 1 M

Reativo: Pesar 74,55 g de KCI, transferir para balão de 100 ml.
Completar o volume.

Procedimento: Veja pHH O. Usar KCl 1 M no lugar de água destilada (ou
desminer~lizada).

Refer~ncia: VETTORI (1969)

pH CaCl2 O,01M

Reativo: Pesar 1,47 g de CaCl2 . H2D, transferir para balão volurnétri
co de 1000 ml. Completar o volume.

Procedimento: Veja pHH O. Usar CaCl2 . 2H20 0.01 M no lugar de
destilad~ (ou desmineralizada).

-agua

Referência: Método proposto por SCHOFIELO e TAYLOR (1955) e descrito
por JACKSON (1964).

, .
!

Fatores que alteram o valor do pH:'

teor de nitrato
- teor de sais solúveis
- presença de H2C03
- tempo de reaçao.

OSS.: Foi comprovado que, quando se faz leitura de diversasamostras~ nao é

necessário lavar os eletrodos. Entretanto, ao se ajustar o pH com os padrões
(pH 4.0 e pH 7,0) é necessário lavá~los cuidadosamente e secá-Io em papel de
filtto antes e apos serem mergulhados nos padrões ou na suspensao solo/solu-
çao.
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Determinados cuidados devem" ser tomados ao manipular potenci6metro
tais como:

. '.
- ajuste da temperatura;

estabilizar 'ó -O;

quando o aparelho exigir, deixar ligado por um período mínimo de 30
minutos;

- os eletrodos, após uso, devem ficar imersos em água.

( c A interpretação dos resultados do'pH em água pode ser, em termos ge-
rais, efetuada pela Tabela a seguir.

TABELA .1. Classificação da acidez do solo.

,,Classificação Niveis

Acidez elevada
Acidez média
Ac í daz fraca
Neutro
Alcalinidade fraca

5.•.0

5 - ~, 9

6 - 6,9

.7, O

Alcalinidade elevada 7,8

, Fonte: Comissão de Fertilidade do solo d6 Estado de Minas Gerais (1978).

° termo acidez titulável é usado em sentido generalizado de determi-
naçao, isto é. qualquer metodologia que indique um teor de base necessária pô
ra neutralizar a acidez do solo até um determinado ponto.

Assim, se um solo é tratado com uma solução de sal neutro. nao tampo
nado, tal como cloreto desódio ou de potássio, o extrato poderá ser ácido e
conterá, (além de diversas bases como cálcio,magnésio. potássio. etc).osdois

. + +++componentes mais ativos da aCIdez do solo - H e AI .
+3·Nos solos ácidos. os Ions manómeros de alumínio [AI (H20)6) , • adsor

vidas aos colóides do solo ou nas formas trocáveis, predominam sobre os íàns
de hidrogênio.
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Uma comparaçao entre a variação dos teores de alumínio trocável e o
pH pode ser Bfetuada pelo produto de solubilidade da gibsita (pKg = 33.8) e o

produto iônico da ~gua (pKa = 14.0). Assim: - ,

- ,

AI (OH13
+ AI +,++ + 30H+

H20 :t H+ + OH

14 = pH + pOH (1)

33.8 = pAI+3 + 3pOH (2)

Substituindo-se a equaçao 1 na equaçao 2. tem-se

3pH - 8.2

A relação ent're o pH determinado em suspensao de KCl 1 N, para a re-
laç~o solo-soluç~o 1 ~25, com o teor de alumínio trocável, fornece a equaçao
seguinte para-23 solos diferentes (ZO~IGA e CATANI, 1967):

+3 .AI = 5,92 pH + 26.51 r = 0,88

Nesta situação, para que nao haja alumínio o valor do pHKCl deverá
ser superio~ a 4,48.

AMEOEE e PEECH (1976) indicaram através da' eque cao (pH -1/3 P AlJ
que o alumínio extraído com KCl 0,1 M segue a solubilidade da gibsita. O alu-
mínio extraído com KCl 1 M n~o· expressa as pro~riedodes dos solos ácidos.

3.2. Determinação do H + Al+++ trocãveis (KCl 1 M)
Reativos: l

KCI 1 N. Pesar 74.6 g do reativo PA e diluir para 1000 ml. A soluç~o
e clara e dispensa qualquer filtração. Na prática. pesar 746 g de KCl. passar
para galão de 10 litros e completar o volume com água destilada.

Azul de 8romotimol 0.1%. Pesar 0,1 do Azul de 8romotimol, colocar em
gral e juntar 1,6 ml de NaOH 0,1 N.

Triturar até que o todo fique azul esverdeado. Às vezes a cor perma-
nece ambar, apesar de bem triturado. Colocando-se algumas gotas do NaOH 0,1
N. a cor verde aparecerá. Com cuidado, transferir todo o material para balão
de 100 ml. Completar o volume com agua destilada ou desrnineralizada.



I •

NaDH 1,0 N - o preparo mais simples desta solução é feito com ampo-
las de NaDH L. tipo Tr í t í so L, No rmex , Merck, etc. Neste caso basta diluir o con
teúdo da ampola para 1 litro.

A partir desta, solução pode-se fazer uma solução stock de NaDH 0,1 N
seguindo-se o raciocínio abaixo:

2000 x 0,1 :=V' 1 V':= 200 ml
VN :=V'N'

onde V e N significam, respectivamente, o volume e a normalidade de
solução stock de NaDH.

Para preparar a solução NaDH 0,025, basta seguir a mesma sequência de
cálculos, partindo de solução 0,1 N.

Quando a solução NaDH 1.0 N for preparada a partir do NaDH em pasti-
lhas, será necessário sua padronização com um padrão primário (biftalado áci-
do de pot~ssio C6H4 (C?DJ2HKl - vide Apêndice 1.

Metodo:
Em erlenmcyer de 125 ml, colocar 10 ml de TFSA e 100 ml da solução

de KCl 1 N. Agitar por um período de 5 minutos em agitador circular horizon-
tal. Isto é feito a tarde para deixar em repouso dur~nte ~ noite. Ter o cuida
do de desmanchar os montículos de terra que se formam no centro do erlenmeyer.

No ~ia seguinte, pipetar uma alíquota de 25 ml do extrado do solo,
sem filtrar e transferir para erlenmeycr de 125 ml."Adicionar 2-3 gotas do in
dicador Azul de Bromotimol a 0,1%. Titular com NaOH 0,025 - normalidade exata.
A viragem é da cor amarela para o verde.

;Quando não for possível agitar em AGITADOR HORIZONTAL efetuar a op~
ração manualmente, com movimentos circulares, várias vezes durante o dia. Apo s

~ I _

a ultima agitaçao, desfazer o montículo de te~ra que se forma no centro : do
erlenmeyer e deixar 'em r-epous o durante a noite. No dia seguinte, tomar e lLquo

. - + +++ ~"tas para determlnaçao de H AI trocavels.

Calculo:
Volume gasto x 0,0254 :=n9 de ~eq de H+ + AI+++ na aliquota de 2~ ml
Volume gasto x O,025M x 4 :=n9 de meq de H+ ~ AI +++ na e lLquo t e de 100 rnl
Volumegastox 0,025 Nx4x10,0:=n9demeq deH++Al+++ em 100 rnl de

TFSA.
~ - de H+ + AI+++,· /Apos as simplificaçoes verifica-se que o teor em meq

100 ml de TFSA, corresponde exatamente ao volume gasto de NaDH 0.02~ N.

.1
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Como algumas marcas comerciais de KCl tem apresentado problemas na
• N' +' +++ _ .determlnaçao do H ~ Al • e convenlente fazer uma prova em branco, com um

volume. equivalente de KCl 1 N (25 mll. principalment~ quando houver substi-
tuição do reagente. Neste caso. calcular mediante a expressão abaixo.

(V2 - Vi l ::meq de H+ ~ Al +++ 1100 cc de terra

V2
:: ml da solução NaOH 0.025 N consumido na titulação do extrato de

solo
V1

:: ml da solução NaOH 0.025 N consumido na titulação de prova em
branco

Referência: Método proposto por COLEMAN et alii (1959). PRATT e SAIR (1961).
Descrição e modificação conforme BLOISE et alii (1979).

- + +++ -, -3.3. Oeterminaçao do H e Al t.rocave is pelo metodo de Yuan

Pri ncf pj o:

o método proposto, em sIntese, procura complexar.o aluminic através
das seguintes reações:

AIC.13 + G NaF Na3AIF 6 + 3 r'~aC1 (1 )

AlC OH) 3 + 3 [\::3C1 (2')

Nô3AIFG + 3 ~aOH (3)

I\lC13 + 3 NoOH

I\lCOH)3+6 NaF

- - +; Como o complexo fluo-aluminato e estaval. permite que o H ssje dose
do com pequena mar~em de erro.

Reativo:

- solução alcoólica de fenolftaleina a 0.1 %

- solução de NaF a 4%
- solução de NaOH 0,025 M
- solução de HCl 0.025 M

Solução 1 N 36,46 gllitro
Densidade 1,19:: M ::36,46 V 30,64

Preparo da solução HCl 1 N
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Calcular a concentração de alumínio no extrato do solo, através
da relação obtida entre a absorbância e concentração de alumínio das soluções
padrões. (vide exemplo de cálculos);

- preparar os'pôdrões como se segue:

. ,

a) Solução estoque de alumínio + transferir 10988 g de K AI (S04)2 .
12H20 para um balão volumétrico de 250 ml e dissolver com 200 ml da solução
0,1 M de HCl. Completar o volume com solução de HCI O,1M. Esta solução con-
tém 0,25 mg de AI/ml.

Outros métodos:

- a partir de soluções padrões, como a ampola de tritisol
outros reativos: AIC13 6H20; AI2(S04)3 . K2S04 . 24H20

b) Soluções padrões de alumínio: transferir uma alIquota ou 10 ml da
solução estoque para balão volumétrico de 250 ml e completar o volume em so-
lução o,1N de HCI. Esta solução possui 0,01 mi de AI/ml.·

c) Prepar6 das soluções p~ra elaboração da curva de trabalho, con-
fome Tabela 2.

TABELA 2. Preparo da curva de trabalho*

ml da solução Concentração de AI
0,01. mg de AI/ml em 50 ml - mg/5o ml

0,0 0,0
1,O 0,01
2,0 0,02
5,0 0,05
6,0 0,06

"

• oSeguir o ajuste de pH 3,8/3,9; banho-maria, por 90 minutos a 80-90 C; adi-
cionar 10 ml da solução tampão aluminon-acetato; leitura em fotocolorime-

·tro.
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Isto se fosse 100%~ como normalmente, é 36%, tem-se:

30,64 x 100
36

~5,1 ml de HeI concentrado/1000 ml

Usando-se a relação VN = V'N', pode-s~ preparar a solução O,025N:

1000 x 0,25 = V' x 1

Portanto, 25 ml do HeI 1 N diluído para 1000 ml fornecerá HeI 0.025 N

·Metodo:

Transferir. para er-l.enmeyer- de 125 ml , uma e lLquo te de 50 ml do extr~
to de KCl 1M. Acrescentar de 5 a 10 gotas, do indicador fenolftaleina a 0,1%.

Titular com NaOH 0.025 N até que haja persistência da cor rosa. Isto
e necessário para se aS,segurar a precipitação de todo o alumínio na forma

'Al(OH)3' Anotar o volume gasto. Volume A.
'Adicionar d e '1 a 3 gotas de HeI 0.025 N para o completo desapa·reci-

mento da GOl' rosa.
Adicionar 10 ml da solução de NaF 4%. Se o extrato do solo contiver

alumínio tro~ável, haverá retorno da cor vermelha.
Titular com HCI 0.025 M até o ponto exato do desaparecimento da cor

.rosa. Agitar constantemente.
Após o desaparecimento da coloração rósea, adicionar mais 1 ou 2 go-

tas de fenolftaloina 0,1%. Caso a coloração retornar, continuar a titulação
com HCl 0,025 N até que a descoloração seja irr€versível,

Anotar o volume de HCI 0,025 N gastos na titulação, Volume B .

. -, Cál cul os:

VA x 0.025 M +. ++ +meq de H + AI em 50 ml do extrato de KCI 1 M.

VA x 0,025 x 2 x 100
10

VA x 0,5 +. ++ +meq de H + AI /100 cc

VA x 0,025 x 2 +. +++meq de H + AI. em 100 ml do extrato deKC11f'l.

. ' +++/ . TFSADe manelra analoga, V8 x 0,5= eq. mg de AI 100 ml de .
(VA - V8) x 0,5 = meq de H+/10o cc de TFSA

Referência:
J

Método·de Yuan (1859) descrito por McLEAN (1965)
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3.4. Determinação do Al (Aluminon)
Principio:

o aluminon reage com o alumínio formando um complexo que é usado co-
mo base para a determinação colorimétrica do alumínio.

Conforme HSU (1963) alguns íons podem" interferir, entretanto,
interferência fica condicionada. principalmente, ao pH do extrato.

esta

Reagentes:
- solução tampão aluminon- acetato: diluir 120 ml de ácido acético

glacial em cerca de 900 ml de água bidestilada. Adicionar 24 g de NaOH, mis-
turar e dissolver 0.35 g de aluminon nesta solução. Completar.o volume para
1000 ml 'e.homogeneizar. O pH desta solução deve ser 4.2. O importante é que
depois de adicionado a 10 ml da amostra a ser analisada, o pH deve se conser-

.var entre 4.•'0 e 3,7. Esta solução pode ser conservada por 6 meses.

- HCI 1 N: tomar 82,97 ml a HCI concentrado, d =1,19 e diluir para
1000 ml càm água destilada .

.~ .NaOH 1 N: pesar 40 g de NaOH p.a. e dissolver em balão volumetrico
de 1000 ml com aproximadômente, 50 ml de água destilada ..Completar o volume.

Metodologia:

. ,

- Pipctar uma alíquota contendo no maximo 0,06 mg de AI e transfe-
rir para balão de 50 ml;

- fazer a prova em branco e os padrões;
- adicionar, em cada balão v oLume t r-Lco , HCl 1 N ou NaOH 1 N para :sti,!2

\ gir pH 3,8 - 3,9;
- ap6s acertar o pH das amostras, aquecer no banho-maria entre 800

900C por 30 minutos;
- este aquecimento deve ser efetuado antes de se adicionar a solução

tampão aluminon-acetato;
- esfriar a temperatura ambiente;
- diluir para aproximadamente 35 ml e adicionar 10 ml da solução alu

minon-ôcetato. Completar o volume, homogeneizar e deixar em repouso por 90 mi
nutos;

_ determinar a absorbância 'das soluções coloridas. Pode-se empregar
o colorimetro Klett-Summerson, utilizando-se o filtro n'? 54, ou outro fotoco-
lorímetro no comprimento de onda 530 mm.
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Exemplo de cálculos:

- 10 g de·'solo/1 00 ml de KCl.
alíquota tomada para análise: v

- tg de curva de trabalho (mg/ml)
2 = leiiura no fotocolorímetro

Fórmula para cálculo:

L x tg x 100 x 100 x 1 +++
= meq de AI /100 g de solo

v 10 9

L xtg x 1000 = meq de Al+++/1oo g de solo

Referência: Método proposto por CHEMERY (1948); LINDSAY
(1959) e modificado p~r HSU (1963).

et alii

3.5. Monômeros e polimeros de aluminio (8 - quinolinol)
Reagentes:

Solução A: Dissolver 1.4 g de 8 -.quinolinol
3.6 ml de ácido acético glacial

11.•7 g de acetato de. sódio e completar o volu
me a 1000 ml.

- Hidroxilamina a 5% .
Orto-fenantrolina a 0.25%
Padrões de Alumínio: 0.05; 0.10; 0.15; 0.20 e 0.30 mg/ml

- Clorofórmio p.a.

.,
Metodologia:

- Do filtrado da solução.extratora de KCI 1 M (10g/100 cc de solo)
pipetar 10 ml para o funil separador pequeno já lavado com clorofórmio.

- Adicionar 0.5 ml de hidroxilamina x 0.5 ml de orto-fenantrolina.
Agitar sem molhar a tampa de vidro.

Adicionar 5 ml de clorofórmio e 5 ml da solução A. Agitar vigoro-
samente durànte 1/2 minuto. Repouso por alguns segundos. dando ligeiras pan-
cadas no funil para separar. bem o clorofórmio de água.

Escoar cuidadosamente o clorofórmio para o tubo de ensaio marca-
do para 10 ml. Não retirar nenhuma água. Os pOlímeros de alumínio não alte-
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ram, significativamente. o desenvolvimento da cor no tempo de-1/2 minuto.
- Adicion~r mais 5 ml de clorof6rmio. aiitar 10 iegundos. separar

bem da água. escoar cu~dadosamente para o mesmo tubo de ensaio.
- Abandonar a-solução aquosa; lavar o filtro-funil separador com

água deionizada; Levar- com um pouco de clorofàrmio; passar para amostra se-
guinte.

- Depois das amostras, fazer o branco e os padrões. começando pelo
menos concentrado.

- Na hora de ler. em comprimento de "onda de 500 mm retirar a
que porventura esteja como do clo~of6rmio e completar o volume a 10 ml.

-agua

DBS.: Neste caso. determina x os monomeros de alumínio. O alumínio total -e
determinado com agitação de 30 minutos. em vez de 1/2 minuto., A concentração
dos polímeros de alumínio é calculada pela diferença entre o total e o mono
mero.

Cãlculo:
tg x L x 10 ppm de alumlnio

Referência:
Método descrito por BACHE e SHARP (1976)

+ +++ ( - io )3.6. H + Al Acetado de calclo

\

O anion acetato é um energico receptor de prótons. Assim, os protons
extraídos do solo ligam-se ao radical aniônico para formôr o ácido acet:co.
Os íons cálcio neutralizam as cargas negativas do solo, Jriginadas p~la sal-
da de prótons. Esta acidez trocável também pode ser determinada pelo ace~ato
de amônia pH 7,00 e pelo cloreto de bário contendo trietônolamina a pH 8,2
(PEECH et alii, 1962).

Conforme BRAUNER et alii (1966), a solução de Bcetado de cálciJ 1N
com pH 7.0 não extrai alumínio do solo, porém, quando baixa o pH da mesma,
quantidade crescente de aluminio passam a ser extraidas. RAIJ e KUPPER (1966)
encorrt re r-em boas correlações entre a CTC calculada pela soma de Ca e Mg ao vi:.
lor de acidez determinada pelo acetato de cálcio e a CTC calculada pelo clo-
reto de Bário tamponado e a CTC determinada pelo acetato de amônio. Estss ac
tores afirmam que, do ponto de vista prático, a agitação com o acet~to d~cál
cio é muito mais vantajosa que a percolação. Porém, a extração da acidez por
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agitação é menor do que na percolação.

Reagentes:
.~ Solução de aéetato de cálcio normal a pH 7.0: pesar 80 g do sal

para cada litro de solução a ser preparada. dissolvendo em água destilada.
Aferir a solução para pH 7.O - 7.1. empregando-se ácido acético glacial ou hí
brido de cálcio.

- Hidróxido de sódio 0,0606 N e fenolft-aleina a 3%.

Metodologia:
- Pesar 10 g de TFSA, colocar em erlenmeyer de 200 ml e juntar 150

ml de sol~ção de acetato de cálcio pH 7,0.
~ Fechar com rolha de borracha e agitar com movimentos circulares,

evitando molhar a rolha. Repetir esta operação várias vezes ao dia.
- Após a última agitação. desfazer o montículo que fica na parte cen

traI do fundo'do erlenmeyer e deixar em repouso durante uma noite.
- Utilizar a parte sobronadante da solução para á determinação de

acid~z trocável (H+ + Al+++).
- Tomar uma alíquota de 100 ml do extrato ~ transferir para erlen-

.meyer de 200 ml. Evitar o arraste de partículas de solo.
- Adicionar 5 gotas da solução de fenolftaleina a 3% e titular com

a solução de 0,0606 N de NaOH até desenvoivimento da cor rósea persistente.
- Para cada série de amostras. usar wma prova em branco.
- A diferença entre as duas titulações (amostra e prova em branco)

deve seb corrigida pela adição do 10% porque o método fornece em média. Ve-
lores dbrrespondentes a apenas 90% do valor real.

Cálculo:

meq de (H+ + Al+++)/100 cc de TFSA

Referência:
Método descrito em RAMOS e KEHRIG (1950) e VETTORI (1969)
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4. CÃLCULO DAS NECESSIDADES DE CALAGEM

A necessidade de calagem e a quantidade de corretivo a ser aplicada
ao solo para neutralizar sua acidez, elevando o pH e a saturação de bases até
um n{veldesej~vel. ° corretivo de refer~ncia ~ o carbonato de c~lcio o qual
se atribui o valor 100. Qualquer outro corretivo é corrigido em função deste
valor, Tabela 3.

TABELA 3. Porcentagem equivalente de CaC03 de v~rios materiais corretivos.

Composição. Denominação Valor neutralizante

'----..
CaC03 Calcita 100
MgC03 Magnes ita 119
CaC03 .MgC03, Dolomita 109
Ca(O~) 2 Cal Hidratada 136
CaO· Óxido de Cálcio 179
MgO .Óxido de Magnésio 250

Através do valor neutralizante (equivalen4e em CaC03), calcula-se
o PRNT (Poder Relativo do Neutralizante Total) tendo-se como base a variação
da granulometria do corretivo.· As partículas que passam em peneira 60 (0,25
mm de abertura) possuem 100% de efici~ncia; as partículas retiradas na penei
ra 20 (0,84 mm de abertura), possuem a efici~ncia de 60%; as particulas ret!
das na peneira 10 (2mm de abertura) possuem a efici~ncia de 20%. A
para o PRNT é:

fórmula

ECPJiv;·CàC03x·[(SOm/p% x1~0) + (20':"SOm/p%·x·0~S) + (10':"20/p%xO,2)

100



14.

A influência da granulometria na neutralização da acidez do solo p~
de ser vista na TapeIa 4 adaptada de CAMARGO (1970).

TABELA 4. Resultados analíticos de LE, orto, êm função do tempo de reaçao e
da granulometria do corretivo.

Dados analíticos ~ .tempo de (dias)apos reaçao
Peneiras pH Al+++

(Mesh)
..... 2 7 30 90 2 7 30 90

>. 10 5,3 5,4 5,4 5,5 1 ,1 1, O 0,8 0,7

'--' 10 - 20 5,3 5,4 5,4 5,6 1 ,1 1,0 0,8 0,8
20 40· 5,3 5,4 5,4 5,7 1 .1 1,0 1, O 0,0
40 - 70 5,3 5,5 5,5 5,6 1 ,1 0,8 0,0 0,0
70 '- 140 5,4 5,6 5,7 5,8 0,8 0,0 0,0 0,0

140 - 200 5,7 5,8 5,7 5,8 0,0 0,0 0,0 0,0
< 200 5,7 5,7 5,8 5,7 0,0 O',O 0,0 0,0

A quantidade de calcário recomendada deve, portanto, ser corri~ida
para PRNT 100%.

De um modo geral, a necessidade de calagem tem sido
três metodologias básicas:

estimada por

a) elevar o pH do solo at~ um determinado valor
Dentro desta metodologia pode-se mencionar a curva de inbubôçãc. Con

siste na obtenção de uma curva que demonstre a variação do pH com quant í c eo es
crescentes de carbonato de c~lcio incubados por um certo periodo com o s~lo.
Não é um método prático para ser colocado em rotina, todavia, trata-se ce um
método padrão para aferir outros métodos.

Um outro método é o que se baseia no decréscimo do pH de urne solucâc
tampão ao reagir com o solo. No caso, todos os prótons do solo são transferi
dos para a solução tampão. O decréscimo do pH desta solução é correlacicnadc
com as quantidades de calcário, obtidas com as curvas de incubação, para ati~
gir um determinado pH em diferentes solos. A Tabela 5, retirada de RAIJ(1981)
demonstra o cálculo da necessidade de calagem pelo m~todo SMP para solos de
são Paulo e Rio Grande do Sul. Existem várias soluções tamponadas. Uma delas
éa desenvolvida por Shoemaker, MacClean e Pratt - método sr1P. Este método, CG



- ,

15.

mo demonstrado na Tabela 5, necessita ser calibrado para cada reglao especi-
fica. N~o ~ Y~lid~, por exemplo, usar a calibraç~o de S~o"Paulo e Rio Grande
de Sul em Minas Gerais, por exemplo.

b) elevaç~o de saturaç~o de bases

Nesta metodologia ~ necess~rio conhecer os valores de H+ + Al+++ ,

Ca, Mg e K. Note-se que neste caso usa-se a acidez potencial determinada com
acetato de c~lcio (ou acetato de amônia). 1N pH 7.0.

A necessidade de calagem ~ efetuada através da fórmula:

NC ::

sendo T, a CTC do solo; V2 a saturaç~o de bases que se deseja atingir; V1
a saturaç~o de bases do ~olo.

A deduç~o desta f6rmula é simples:

-:.._- X 100

--- x 100

S1 e S2 significam a soma de bases

S1 x 100

TT

\ 100

T
l

S2 - S1 ::N. Calagem em t/ha

Esta fórmula atualmente em uso "no Estado de S~o Paulo.
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CATANI e GALLO (1955) propuseram o uso da seguinte fórmula para o
cálculo da necessidade de calagem:

100NC ::-------
1 - V 1

100
sendo, H+, o teor da acidez potencial obtida com acetato de cálcio 1N pH 7, O.

H

pH ::4.288 + O,03126V r ::0,9427

Esta fórmula estava associada a uma relação existente entre o pH e
a saturação de bases obtidas pa~a 85 solos do Estado de são Paulo.

Atualmente, como mencionado por RAIJ (1981), esta fórmula e melhor
representada pela equ~ção:

. pH ::4,50 : O,025V

Exemplo:· Um solo com pH 5,10 e com 6,20 meq./100 cc de H+, qual a quantidade
de calcário a ser adicionada para elevar seu pH at~ 6,5?

4,5 0,025 24

6,5 4,5 0,025 80

N.C. 6,20 x (0,8 - 0,24)
1 - 0,24

4,6 t de calcário/ha

c) Neutralização de alumínio e elevação de cálcio e magn~sio

\
Neste caso, usa-se o teor de acidez extralda por KCl 1N para calcu-

lar a necessidade de calagem.
Observar a' diferenç~ entre a acidez obtida pelo acetato de cálcio e

pelo cloreto de potássio. Neste, somando-se os teores de Ca, Mg e K aos do
H+ ~ Al+++, tem-se a CTC efetiva ao pH do solo. Naquele, tem-se a CTC a pH
7,0.

A determinação da necessidade de calagem (NC) por esta metodologia
e bastante simples, basta multiplicar o teor de alumínio por um determinado
fator:

N. Calagem ::f. meq. de H+ + Al+++ (extrato KCl 1N)

Este fator (f), dado aneutralização,de algum hidrogênio e eficiên-
cia, tem sido objeto de estudos pela posquisa. Como existem solos que possuem



·17.

baixos teores de alumínio e baixos teores de magnésio. em Minas Gerais adota-
se o critério seguinte:

+++N. Calagem = 2 x meq. de AI + [2 - (Ca + Mg)

RAIJ. CANTARELA e ZULLO (1979) apresentaram um trabalho comparativo
entre as diferentes metodologias para o cálculo da necessidade de calagem
(NC). Concluíram dizendo que o método SMP é eficaz para determinar a quanti-
dade de CaC03 necessária para atingir um determinado valor de pH do solo. Pe
10 critério do alumínio trocável multiplicado pelo fator 1.5 eleva o pH até
5.5. A elevação dos valores "de Ca + Mg a 2 ou 3 meq/100cc. adicionado ao cri
tério alumínio. nao permite prever o pH a ser obtido pelo solo. sendo um cri
tério inseguro para o cálculo da NC. principalmente. ao desejar um valor es-
pecífico de pH. O mesmo acontece com o cálculo baseudo na relação entre o pH
e a saturação de bases: Entretanto. conforme concluem RAIJ &SACCHETO (1968).
o pH pode dar uma id~a da saturação em bases dos solos. Inclusive, CATANI e
GALLO (1955) ~presentaram a seguinte equaçao para expressar a relação entre
a saturação de bases (x) e o pH (y) de diferentes solos do. Estado de são Pau
10.

y = 0.031 x + 4.29 r = 0.95·*~

Em áreas de cultivo intensivo sob pivot central (Coromandel), obser
va-se a seguinte equação para expiessar a relação entre a saturação de bases
(x) e o pH (y) do solo.

y = 0.014 x + 5.15 r= 0.68***

Em ambas as equaçoes. para obter-se uma saturação de bases de60%, o
pH estará próximo de 6,0.

I
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. (~
TABELA.5. Tabela para determinução de calagem com base nopH SMP(RAIJ, 1981)

NeCessidade de calagem para pH (t de CaC03/ha)
pH ,da So1ucào

6,0 - 6~5 6,5 6,0S~1P
(RS) (SP) (SP)

6,9 -0,4
6,8 0,3 .0,8
6,7 0,5 1,2 0,3
6,.6, 0,8 1,5 0,5

''---'

6,5 . 1,2 2,0 0,7
6,4 1,6 2,3 0,9
6,3 2,0 2,8 1,1
'6,2 2,4 3,3 1 ,4

6,1 3,0 .3,8 1,8
6,0 3,4 4,5 2,2
5,9 3,9 5,2 2,7
5,8 4,4 6,1 3,2
5,7 5,2 6,9 3,8

5,6 6,O . 7,9 4,4

IAlguns produtores. dado uma série de probl emas (máquina,
transporte, etc.), têm aplicado calcário no sulco de plantio. A quantidade
aplicada tem variado de 350 a 450 kg/ha do calcário ~fillerl'.Para a cultura
de soja, algumas pesquisas tem demonstrado a viabilidade.desta prática (Ben
et alii (1983), NAKAYAMA et alii (1984)~ CARVALHO e MEURER (1980). Esta p~a-
tica, todavia, deve ser orientada para saturaç~o de aluminio inferior a 20%
e. como mencionôdo por CARVALHO e MEURER (1980), ter em mente que os rendi-
mentos da soja obtidos com o calcário incorporado ao solo s~o superiores aos
obtidos com o aplicado na linha.
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5. C~LCIO & MAGNtSIO - DETERMINAÇAO E INTERPRETAÇAO

o cálcio e o magnésio sao determinados no extrato de KCl 1N. No ca-
so. o K desloca estes elementos que s~o determihados na soluç~o.

Ainterpretaç~o dos resultados, no Estado de Minas Gerais é a segui~
te:

TABELA 6. Interpretaç~o dos valores de cálcio e ~agnésio em Minas Gerais.
(meq/1 Oücc ).

Classificação Ca + Mg Ca Hg

Baixo O a 2,0 O a 1,5 O a 0,5
t~edi o 2:1 a 5,0 1,6 a 4,0 0,6 a 1 ,O'-......-

Alto > 5,0 > 4,0 > 1,°
COMISSAO DE FERTILID~DE DO SOLO DO ESTADO DE MINl\S GERAl S (1978)

o aparecimento de sintomas de deficiência de cálcio em condições de
campo n~o é comum. ~ possivel que o limite minimo de cálcio no solo esteja
abaixo dos 2 meq/200cc. ~ absorvido pelas plantas na for~a iõnica Ca++ e pode
provir da solução do solo ou do complexo sortivo, pelo processo de troca. ~
importante a manutenção do equilíbrio entre os teores de cálcio emagnésio no
solo. Alguns trabalhos têm evidenciado uma relação ideal entre 3/1 a 5/1, com

'uma saturação de cálcio entre .60;70%, SILVA (1980).
A Tabela 7 mclstra a variação da produção de matéria seca das raizes

e da parte aérea de milho em solo LVE.

TABELA 7. Resultados de matéria seca (parte aérea e raizes de milho) em LVE,
para diferentes teores de cálcio e de magnési~ (SILVA, 1980).

Teores m.eq./1OOcc Relação Sa t. Ca Produção ma ssa seca
Ca Mg Ca/Mg , . (%) g/vaso
3,9 0,3 13 79 26
3,0 1 , ° 3,0 '63 32
2,0 2,0 1,C 43 27
0,2 4,0 0,05 4,5 7
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Para a cultura da soja. SILVA et aI (1984). demonstraram. em LR.
que a massa seca obtida não se alterou nas relações Ca: Mg var:i,andode 2: 1 até
87.5:1. sugerindo que a quantidade do corretivo foi mais importante que a re
lação em si.

II - A FRACAO ORGÂNICA DO SOLO

A matéria orgânica do solo. M.D .• contribu~ de modo decisivo em mui
tas propriedades físico-químicas do solo. Como exemplo:

- Capacidade de troca de cations
'.

Formação de complexos e quelatos com numerosos íons
- Retenção de umidade. etc.

Além disso. os compostos orgânicos constituem a fonte de energia e
deal~méntos para nymerosos microorganismos e como fonte de nutrientes posve
getais s~periores.

,Atualmento. com o msenvolvimento de novas tecnol~gias de estudos.
(cromatografia. por exemplo). muitas informações poderão orientar respostas,
às complexidades apresentadds pela fração orgânica do solo. Conforme pode ser

-verificada em BRDAOBENT (1953). sabe-se alguns "o que acontece". porem, os
"porquo e como acontece" permanecem sem explicações, dificultando ornanej~ da
M.D. nos solos cultivados.

1. PROCESSOS DE FORMACAO

\
Como um componente dos solos, a fração org~nica é a resultante de

uma série de complexos proce~sos de formação, dependentes do ambiente e~ qUE
se realizam. atuando sobre os restos vegetais (principalmente) e animais (SE
cundariamente) .

Em síntese. pode-se esquematizar dois processos ambos os quais de-
monstram a importância dos microorganismos na formação de fração orgãnicados
solos. O primeiro deles é a decomposição dos resíduos vegetais e animais, me
dificando a composição e as propriedades químicas .originais; o segundo, re-
fere-se à síntese das células dos microorganismos com posterior decom~osi-
ção. após a morte. por outros microorganismos.
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Portanto. tanto os produtos metabólicos como os próprios tecidos dos
microorganismos são incluídos na fração orgânica dos solos. Simplificadamen-
te. pode~se resumir:

Açâo de Agentes
Biológicos---"'1 RESíDUOS

- /"Açao de Agentes
.Químicos

Ação dos Agentes Físicos

I~
~

Decorpposição - Formação da
fraçâo orgâni
ca dos solos:-

Com relação aos microorganismos do solo~ citam-se:

bactér~as
- actinomicetos
-·fungos

algas
p r o t oz oe r í o s

As bactérias, actinomicetos e fungos, heterotróficos, (a maiorial,
decompõem a celulose, hemicelulose, amido, proteinas, etc., para obter os COí70

postos org~nicos 8 a energia necessários ~. sintese dos seus constituintes ce
lulares.

\
Po'r outro Lado , a minoria autotrófica, (bactérias e algas l, tem a c~

pacidad~ de retirar o carbono do CD2 e a ener~ia da luz solar ou da oxidação
de compostos inorgânicos, para a sintese dos seus constituintes celulares.

A quantidade e a natureza da M.D. que ocorre nas várias profundida-
des do solo depende de uma série de fatores ambientais. Dentre eles, pode-
se relatar a precipitação pluviométrica. o tipo de vegetação. a topografia,
etc.

Onde a adição de residuos é efetuada na forma de folhas, galhos,
etc ,, a acumulação de M.O. é na superfície (ou próximo). Desta forma, deve-se
esperar uma movimentação lenta em profundidade. Por outro lado, quando osolo
está coberto por gramineas, a maior parte da M.D. apresenta como material de
origem o sistema radicular. Em consequência, haverá maiores teores nas cama-
das sub-superficiais.



A influência da topografia sobre o teor da M.D. do solo pode ser v~
rificada através dos dados obtidos para os solos hidromórficos. Um teor ex-
cessivo de água~ impedindo o arejamento normal do solo, evita (ou diminui) a
decomposição da M.D., provocando um acúmulo dos constituintes orgânicos do s~
10.

2. PROPRIEDADES FÍSICO-QUÍMICAS DA MATtRIA ORGÂNICA

2.1. Resistência ã decomposição Adubação Verde
A adição de restos culturais influi em diferentes características

- .
físico-químicas do solo. MELLD et alii (1979), por exemplo,demonstraram que
a adição da palhada de milho resultou no decréscimo do alumínio trocável, au
mento do pH e de rete~ção de umidade em cinco solos do município de Piracica
ba.

Dentre as diferentes pesquisas demonstrando o efeito benéfico da adu
bação verde, aumentando a produtividade de diferentes culturas, pode-se men-
cionar o trabalho de MUZILLI et alii (1983) no qual verifica-se que a aduba-
ção verde com tremoço-branco é uma alternativa recomendada para recuperar a
capacidade produtiv~ de solo degradado pelo uso intensivd e reduzir os gas-
tos com. +e r-tíl í zerrt e nitrogenado na cultura do milho. De modo análogo, trab~
lhos do CNPMS (Quadros 8 e 9) permitem inferir um aumento médio de produtivi
dade de milho em 26% e a da soja em 13% com a rotação soja-milho, entre os

.tratamentos com e sem fosfato·natural e em relação ao cultivo continuo des-
tas culturas.

Por outro lado, apesar das quantidades de nutrientes incorporadas e
recicladas pelos restos culturais serem maiores com os residuos de mucune
(Quadro 9), o aumento da produtividade não foi superior aquele obtido com e

rotação.
Russel (1950), mencionado por KAKDE (1965), concluiu que o sucesso

da adubação verde em diferentes partes do mundo tem causa principal no aumen
to da "disponibilidade" de nutriente do que no aumento do teor de humus do
solo. Além do fornecimento do nitrogênio pela decomposição da matéria orgân~
ca, há aumento de outros nutrientes, componentes da massa incorporada
da matéria orgânica nativa.

e/ou

22.
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QUADRO 8. Efeito da rotação de cultura (soja-milho) e de incorporação de 1e-
guminosa (mucuna preta) sobre a produtividade de milho e de soja.
LEd. fase cerrado. CNPMS. Sete Lagoas-MG.

Sem Fosf. Natural Com Fosf. +1Natural
T R A T A M E N T O kg/ha PR% kg/na PR%

Milho . - 3150 111 4000 114apos mucuna

Milho após milho + mLlcuna
intercalar 2950 104 3283 94

Milho - soja 3817 134 4000 114+ mucuna apos

Milho - soja 3667 129 4317 123apos

Milho contínuo 2845 100 3500 1[0

Milho + mucuna - milho 2633 93 3958 113apos

Soja contínua 1697 100 1690 100

Soja - milho 1791 106 2025 120apos

Soja após mi lho + rnucune
intercalar 1784 105 1722 1:2

+1 - Aplicação de 1500 kg de fosfato de -araxa. a lanço. no 19 ano de en~aio
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QUADRO 9. Incorporação e reciclagem de nutrientes por diferentes residuos cul
turais.

c U L T U R A Massa seca Nutriente - kg/ha
kg/ha M P K Ca Mg

+1 5130 118 8 66 44 9Mucuna (FN)

.(2) 3670 84 6 47 31 7Mucuna

Milho FN 3950 22 2 15 13 6

Milho 3260 18 2 13 11 5

Soja FN 3550 31 2 19 23 9

Soja 3030 26 1 16 19 8

Milho + Mucuna (FNl+3 5310 57 3 17 28 9

Milho + Mucuna 4440 48 3 15 22 8

\ 1 ) Com 1500 kg de fosfato de Araxá (correçãol
2) Sem fosfato natural

!3) Milho cultivado com mucuna interca lar.
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Neste pormenor. deve ser mencionado o trabalho de HALLAN & BARTHOLO
MEW (1953) no qual.os autores demonstraram. em três diferentes solos. que a
adição de resíduos de soja e de milho ao solo. favoreceu uma maior perda da
matéria orgânica nativa. PINCK & ALLISON (1951) observaram que o aumento da
oxidação da matéria orgânica nativa do solo p~la adição de adubação verde é
insignificante. Os dados obtidos por BINGEMAN et alii (1953) indicaram queos
diferentes reslduos adicionados ao solo não forneceram aumentos doC no solo.
entretanto. com a adição destes reslduos houve uma menor perda de
Quadro 10.

carbono,

QUADRO 10. Evolução do carbono do solo em função de adição de diferentes re-
síduos vegetais. Dados de BINGEMAN et alii (1953).

Tratumento
(Res Lduo )

. Perda
de

Carbono

Adição
·de

Carbono
Balanço Dias de

Incubação

mg

Testemunha 878 878 98

Trigo 1523 1000 523 98

"Ryo gruss" 1491 1000 491 98

Te s t nrnunha 4G5 465 70

Alfafa 1119 953 166 70

2.2. Capacidade de Troca d~ Câtions
Em função de sua origem e grau de decomposição, de acordo com os de

dos obtidos por diversos autores (BROADBENT, 1953; RAIJ, 1969), a CTC da ma-
téria orgânica pode variar desde 60-70 até 300-400 meq/1QOg de material. Pa-
ra as condições do Estado de são Paulo, a CTC da matéria orgânica variou de
190 a 400 meq/100g de material, o que representa uma contribuição média de
74% da CTC do solo para amostras superficiais, RAIJ. 1969.
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Seu valor e dependente do pH, isto e. a CTC da matéria orgânica cre~
ce com o aumento dQ pH. A explicação para o fato pode ser visualizada atra-
vés das seguintes equaçoes:

onde R é um radical orgânico qualquer] H30· B OH-, os Ions determinantes do
potencial.

No equillbrio, tem-se:

CH30]· [R-COO-]
= K (constante)

[R - COOH]

ou

K [RCOO-]----
[RCOO]

Desta forma, quanto menor o valor de H30·, ou quanto maior o valor
do pH, maior será o valor da relação K ,isto é, maior será o valor de
RCOO (parte d í ssoc í ada l . A recíproca HA é verdadeira.

~ interessante, também, ressaltar a seletividade da matéria orgâni-
ca por determinados íons. Assim, podem ser mencionados diversos trabalhos co
mo o de SCHACHSCHABAL (1940), citado por BLACK (1968) onde se verifica, em

\ ácidos h~midos, uma prefer~ncia pelo cálcio sobre o am~nio. SALMON (1964) en
controu, em solos orgânicos, maior preferência pelos íons bivalentes compara
tivamente aos monovalente. Entre o cálcio e o magnésio, o autor menciona que
o cálcio é mais fortemente adsorvido, concordando com as conclus~es apresen-
tados por HUNSAKER & PRATT (1971).

As explicaç~es para esta adsorção preferencial conforme SALMON
(1964). residem, provavelmente •.na ionização polifuncionpl da matéria orgân~
ca. Janmnov (1937) e Marshall (1954), citados por SALMON (1964), sugerem que
diferentes pontos de troca possuem diferentes forças atrativas. Assim, os
Ions mais fortemente adsorvidos estariam associados aos pontos de maior for-
ça atrativa] os íons mais fracamente adsorvidos. com os de menor força. Au-
mentando, portanto, a saturação com os íons mais fracamente adsorvidos, have
rá troca apenas nos pontos de fraca adsorção. dificultando a liberação dos
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fons fortemente adsorvidos.

II I - FÓSFORO

o critério de interpretação atualmente em uso e de acordo com a CO-
MISsAo DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978) pode ser obser
vado na Tabela 11. O estabelecimento dos ~eores de P que definem as classes
de fertilidade, entretanto, não foi feito com base em um programa de correIa
ção e calibração envolvendo os diversos tipos de solo, culturas, etc. Foi na
verdade~ alicerçado em resultados esparços, sem a obtenção.de curvas de res-
postas e estabelecimento de adubação que considerem os fatores técnicos e

~ econômicos, LOPES et aI (1982).

TABELA 11. Interpretação dos níveis deP disponível pelo extrator de Mehlich
I lHel O,05N + H2S04 O,025N) atualmente em uso no estado de Minas
Gerais.

Classifi cacào ...
Nlve;s (ppm P)

Textura mÊd; a a arenosa Textura argilosa

Baixo o - 10 0-5

"Medio
Altó

11 20 6 10

> 20 > 10

COMISS:l\O DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE r~INAS GEf~AIS (1978)

O extrator de Mehlich tem sido razoavelmentg adequado como um indi-
cador da disponibilidade de fósforo em solos sem adubação e com aplicaçeo de
adubos fosfatados solúveis. Entretanto, em alguns casos, como em Terra Roxa
Estruturada e em solos com uso de fosfatos naturais, apresenta algumas limi-
taçôes, não discriminando o teor "disponível". Quando se usa fosfatos natu-
rais, devido ao alto poder de dissolução das form~s de fósforo ligadas e cal
cio (forma não "disponível") por esse extrator, há uma supar-as t Imacâo do teor
de fósforo "disponível" e be í xa correlação com o crescimento e/ou pr-oduç eo v~
getal.
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TABtLA 12, Coeficientes de determinaç~o para equaç5es de regress~o ajustadas
entre P disponível (Y) e fraç5es de P inorgânico (X1 a X3) emso-
10 LEd, fase cerrado, com diferentes fosfatos.

Super Tr'ip10

M1
B1
B2
OL

R2 devido a
P - NH4,F P - NaOH P - H2S04

(Xl) (X2) (X3)

0,80** n.s. n, s.
0,82** n.s. n. s.

,

0,92** n.s. n.s.
0,59**, n.s. n.s.

n.s. n.s. 0,97**
O,99~;* n.s. 0,01**

n.s. n. s. 0,98**
n. S.- n. s. n.s.

n.s. n.s. 0,92**
° 88** n.s. n.s., '

n.s. n.s. ° 94**, ,
n.s. n. s. n. s.

** excede o nIve l de significância a 1%,
B 1 , extrator, Bray 1 ; B2, extrator [3ray 2-,
Fonte; BAHIA FILHO et al (1982 ).

Fonte Extrator

Fos Ia to /\rô.xã
Ml
B1
B2

,OL

\ Fos f ato P. Mi nas
Ml
B1
B2
OL,

n.s. nao significativo;
Ml, extrator Mehlich 1;
el, extrator de OLSEN .

. b' ,
. ,-.
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FIGURA 1. Representação gráfica do cr í t cr io util izado para del irnitar clas

ses de teores de fósforo "c1isponlvel" no solo.
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Para ilustrar um dos problemas do extrator Mehlich I. a Figura 3.
demonstra a n~o as~ociaç~o entre a produç~o e os 'teores d~ f6sforo disponi-
vel em áreas de cultivos contínuos com a sucess~o trigo-soja no Estado do Pa
raná. Neste caso. é imp?rtante o uso do HISTÓRICO DE ÁREA, ou Trabalhos com
outros extratores que melhor discriminem o elemento "disponível".

IV - POT]\SS IO

O potássio se apresenta de diversas formas. tais como:

- solúvel em água
- trocável
- não trocável

potássio contido na matéria orgânica
_·potássio estrutural.

A forma de K solúvel 8 a quantidade de K extraída por determinado vo
lume de água em um momento qualquer. Representa o teor de K livre das forças
de eds or-ceo:exercidas pelas partículas coloidais do solo.

Sob a denominação de K-trocável encontra-se a quantidade do elemen-

\

to que é extraída como solução de aC8tato de amônia 1N pH 7~O. A forma não
trocável pode ser avaliada por extraç~o com ácido concentrado. O potássio as
trutural é aquele definido como integrante das diversas estruturas de mine-
rais primarias e secundários existente no solo. As formas de K-não trocável
dão uma id6ia da fração do K-estrutural que está disponível para as plantas.

rEstas diferentes forrnas de K no solo estão pm equilíbrio dinâmico en
tre si. .et r-avas da solução do solo. de tal f orrne que ao ser absorvido peles
plantas ou removidos pelas águas de percolaç~o, um novo equilíbrio é restabe
lecido pela reposição de K atvavés da adubação e das demais formas.

Castro et e l (1972). estudando diferentes formas de K em solos de vá
rios Estados do Brasil, concluiram que o K é um elemento passível de apresen
tar problemas a curto e médio prazo, desde que não haja. "principalmente, a
reposição das quantidades extraídas pelas culturas. Em 60% das amostras o K-
não trocável (obtido com HN03 1N) ficou abaixo de 137 ppm. sendo este o li-
mite apresentado por METSON (1968). abaixo do qual há possibilidade de defi-
ciência de K.
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o trabalho apresentado por BRAGA & BRASIL SOBRINHO (1973 b) para al
guns solos de Mina~ Gerais, apresentou os seguintes níveis críticos de K - não
trocável: 44 ppm (extrator H2S04 6N); 55 ppm (extrator 1 ml de H2S04 cone.)
e 75 ppm (extrator 10 ml_de H2S04 cone.).

Para as análises de rotina, determina-se o potássio "disponível" p~
ra as plantas através de um extrator químico que retira, de modo análogo aos
extratores para fósforo, uma determinada quantidade de K, sem especificar a
forma deste solo. Normalmente, este extrator deve retirar, predominantemsn-
te, as formas de K - trocável e o K - na solução do solo.

Muitos extratores químicos podem ser adotados para medir esta disp~
nibilidade de potássio. Entretanto, para uniformização dos ,resultados, utili
za-se o extrator Mehlich I.

Em Minas Gerais, para fins de interpretação das análises do solo,
distinguem-se três níveis de disponibilidade de potássio, Tabela 13. Oiver-
sos trabalhos, em d.í+erent es regiões e culturas (BRAGA & BRASIL S08RI~HO
(1973a)), RAIJ (1973); RITCHEY et aI, 1979), têm demonstrcdo cue o nível =rí
tico para K disponível, determinado pelo método Mehlich I, está si tuado en t re
50 e f;)0 ppm.

TABELA 13. Classificação do K "disponível" - ppm.

C'l a s s if í c a cào Nive i s de K

Baixo o 30

Media 31 - 60

Alto > 60

, ' COMISsAO DE FERTILIDADE DO Sala DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978).

v - NITROGtNIO

Não existe ainda um método de análise do nitrogênio, em rotina, pa-
ra medir sua disponibilidade em solos. A dificuldade na obtenção desse m~to-
do está, em grande parte, ligado às transformações de N no solo que são ~as-
tante influenciadas pelas condições ambientais. As recomendações são ba=ea-
das, exclusivamente, na curva de resposta de produção a doses de nitrogsnio
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aplicada. A COMISsAo DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978),
traz uma síntese da~ principais recomendaç~es.

De modo geral,· ~ nitrog~nio tem sido determinado atrav~s da mat~ria
orgânica, sendo o teor de N calculado dividindo-se o teor da mat~ria orgâni-
ca por 20. Deste total, considera-se viável q~ 2% será fornecido para as
culturas pela mineralização, ao ano.

Assim, um solo que possua 2% de M.O., terá 0,10% de N (2 t de N/ha)
e, pela mineralização, haveria forneciment; de 40 kg de N/ha.

Em RAIJ (1981), pode-se verificar a pouca viabilidade deste raciocl
nio. Tanto para milho como para algodão, não houve correlação entre o aumen-
to da produção com a adubação nitrogenada e o teor de M.O. no solo.

VI - NUTRIÇAO MINERAL E FERTILIDADE DO SOLO

VI.1. Conteudo'dos elementos (nutrientes) nos adubos e corretivos

. As. recomendações para fertilização, com base na ~n~lise do solo e
do hist6rico das áreas, são dadas em kg/ha. indicando o'~orretivo e o adubo
(N-P20S-K20). Normalmente, o t~cnico não procura relacionar as quantidades
aplicadas com o que, teoricamente, acrescentou-se ao solo em termos de e1e-

mento.
Atrav~s da Tabola 14. pode-se calcular as quantijades de nutrisrtes

adicionadas ao sole e verificar a percentagem d~ recuperaçao. RAIJ (1~31) ~en
cionou algumas posslveis efici~ncias encontradas no solo ~p6s
dos fertilizantes, procurando facilitar a adequação ~8ricjica d~~ ina~~os

\ aplicados.

( .
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TABELA 14. Variações teóricas de nutrientes aplicados ao solo e alguns resul
tados encont redos (Adaptado de RAIJ, 1981).

Teor no Solo
Recuperado(2)Quantidade adicionada Elemento Teórico (adicionado)

100 .kg/ha(1) 119/CC m.eq/1OOcc %

K20 K 42 O) 11 50

~205 P. 22 0,21 < 5

CaO Ca 36 0,18 50

MgO Mg 30 0,25 50

(1 ) - ..Correspondencla a 83,3 kg/ha de K; 43,7 kg/ha de P; 71,4 kg/ha de Ca; 60

kg/ha de Mg.
(2)Recuperado na análise de solo. ~ dependente de algumas variáveis (quanti

dada, tempo, solo, amostragem, manejo, etc~).

VI.2. Extração de nutrientes pelas plantàs

A ana Lí.s o de solo ecornoenhede do histórico do uso da ár8ô porle faci-
Lí tor a interpretaçÊÍo dos seus resultados e +evor-ec er um élprimorarnento nas :'2

cornendcJções de insurnos. Pélra facilitar este entendimento (e interpr8taç~0) a
Tabela 15 procura demonstrar as necessidades bôsicas das culturas do milho e

- .I _

da soja para a produçao de 1t de grao.
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TABELA 15. Exigência nutricional (kg) para produzir 1 t de grao.

Cul tura ., - N P K Ca Mg S

S~ja (1) Total 70 6 38 28 13 4
CV Stg Rosa Grãos 65 5 23 4 3 2

Milho{2) , ,.

Total 29. 5 36 6 6 4
Diversos Grãos 21· 4 6 1 2 2

(1)BATAGLIA et aI (1976) . Não considerou folhas perdidas. Produtividade 2093
kg/ha.

(2)MALAVOLTA & DANTAS (1978). Três cultivares. Produção média 6070 kg/ha .

. -Apesar destes valores serem influenciados por uma série de fatores,
pode-se v~rificar que a exportação do c~lcio e do magnésiq é bastante baixa
tanto p~ra o milho comb para soja. Para uma prod~ção d8.2 t de soja saem, nos
graos, 8 e 6 kg/ha de c~lcio e de magnésio, respectivamente. Isto irá repre-
sentar um decréscimo de apenas 0,02 meq. de Ca e de Mg/100cc. ver Tabela 1~

Por outro lado, uma adubação de 90 kg de P205/ha e 40 kg de K20/ha,
com uma produtividade média de 2.000 kg/ha de soja e 4000 kg/ha dernilho, ~e~
mite verificar, para a cultura da soja, um reslduo de 67 kg de P205/ha e um
déficit (que saiu do solo) de 15 kg de K20 ('I.J 6 ppm de K) ; para a cu l t u r-e elo

"---' milho, haverá um reslduo de 53 kg/ha de P2OS/ha e de 11 kg de K2O/ha. '-ler

\ Apêndice 2.
A baixa recuperação dos valores na análise de solo nao pe~mite ijen

tificar com clareza que se está construindo uma fertilidade (para P e K) ao
longo das sucessivas adubações. Portanto, é importante observar o HISTÓRICO
DE USO DA ÁREA e a necessidade de conhecer a percentagem de recuperação dos
elementos pela análise química.
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VI.3. Considerações sobre a anãlise do solo

.Através da análise do solo pretende-se determinar as prováveis limi
ta~5es (defici~ncia ou .~xcesso) nutricionais que a planta poderá sofrer du-
rante o seu ciclo vegetativo e identificar os insumos a serem aplicados, eco
nomicamente, ao sistema solo x planta.

O solo é constituído por tr~s fases: sólida, líquida e gasosa. A
fase sólida está composta pelas frações minerais e orgânicas; a fase líqui-
da, pela solução do solo. No caminhamentode um íon da fase sólida para a fa
se líquida e posterior absorção pelas plantas, deve-se considerar:

Este~ três fatores, portanto~ definem um sistema dinâmico que nao é

• f~tor intensidade (I) íon na solução do solo.
~ fator quantidade (Q) concentração de íon na fase sólida passível

de ser transferido para a solução.
; fator capacidade (Q/I) define a habilidade do solo de manter um

definido nível de íon na solução do solo.

demonstrado na análise de rotina pelos extratores químicos-. Estes definem o
elemento "disponível" ou seja, uma indicação parcial do fator qua~~idade que,
po~ definição, deve estar correlacionado com a produ~ôo vegetal. Para melho-
rar esta interpretação do elemento "disponível" é necessário a inclusão de
algum parâmetro do solo que possa refletir a sua dinâmica no solo. Como por

.exemplo: o teor de argila ou de goethita.
Com relação a planta, deve-se consid~rar o aspecto climático que,

com distribuição irregular das chuvas, limita a produção e o aproveitamento
dos fertilizantes. Conforme OLSEN et aI (1961), há uma correlaçôo inversa en
tre a ~bsorção de fósforo pelas plantas de milho e a tensão de água no so-
lo. Nos anos de menor precipitação pluviometrica, portanto, é de se esperar
uma maior exig~ncia ,do fertilizante fosfatado.

I

A absorção de íon também é um fator que deve ser considerado. Recen
temente, VASCONCELLOS et alii (1984) encontraram, para dois híbridos de mi-
lho, uma taxa máxim~ de acumulação de fósforo variando de 5,7 a 6,5 mg de P
planta-1 . dia-1. Esta taxa' máxima ocor-r-eu aos 77 dias após a germinação e .in
dica, indiretamente, a velocidade com que o elemento deve ser reposto aosolo
para não haver limitações de ordem nutricional. Considerando que cada planta
explora um volume de 0,04 m3, tem-se que a solução do solo, neste ponto de
~ - - -1 .-1maxima exigencia, sera de apr-ox írnadernent e 0,2 ppm . planta . d í e .

Para que as recomendações de adubação'com base na análise do solo
sejam eficientes é necessário considerar-se as fa?es a seguir.
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• amostragem de solo
ensaios de adubação
seleção de extratores mais eficientes

• curvas de r~~postas entre os teores no solo e a produção
• estabelecimento das classes de teor~s de nutrientes
• estabelecimento de níveis de adubação CRAIJ. 1981).

Amostragem de solo

~ com base nos resultados analíticos de uma amostra de solo que se
transfere as recomendações para o uso de fertilizantes e corretivos. Portan-
to. todo o sucesso dessas recomendações fica, em última análise. na dependê~
cia da amostragem bem feita.

Existe uma s~~ie de recomendações práticas sobre a amostragem. tais
como, separar a área ~m glebas de 10 ha~ homogênea quanto a vegetação. rele-
vo, solo, (cor, textura), hist6rico agiicola, drenagem etc. De ummodogeral,
recom~nda-se retirar 20 amostras simples por gleba, em zig·uezague, obedecen-
do-s~ a profundidade de camada arável (0-20 cm). Destas amostras simples, fa
zer a amostra composta, retirar ~ 400 g para.o envio ao laborat6rio devida-

.mente embaladas e identificadas. Outros detalhes, podem ser obtidos em diver
sas pubiicações mais práticas, da EMATER e nas "Recomendações para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais 3~aproximação (1978)":

Caso a amostra de solo represente uma área de 10 ha, haverá um volu
me de 20 x 106 litros de terra~ Da amostra enviada ao laborat6rio (~ 0,4 li-
tros), ~etira-se 10 ml de terra para as determinações analiticas. Estes re-
presentam a magnitude da extrapolação dos resultados: apenas 0,01 1 de ter-
ra deverá representar a variabilidade de 20 x 106 1.

Aliado a eite aspecto, deve-se avaliar a heterogeneidade natural do
solo. A Tabela 16 demonstra os valores m~dios obtidos para P e K e os respe~
tivos coeficientes de variação (o que dá uma indicação da dispersão dos val~
res em torno da média), em solo LEd, fase cerrado em duas diferentes etapas
de manejo. Nesta Tabela, pode-se verificar a variação natural dos elementos
e reafirmar a necessidade de haver um crit~rio rigoroso na amostragem.
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TABELA ~~.Variacão dos teores de p'e Kem LEd,'fase cerrado, sobre duas .condições de manejo, em função' do' crite-
rio amostra'. Sete'Lagoá~/CNPMS.· '.

Criterio Amostral
Manejo Elemento 10 compostas 5 compostas 5 compostas

30 simples de de de
5simples 10 simp 1es . 20 simpl es

I

Ãrea Recem Desmatada K valor x (ppm) 75 59 57 59 .
C.V. .» 31 14 6 8

~ valor x (ppm) 1 ,3 1 ,4 1 ,4 1,6
P C.V. (%)

.' .
~rea Recem Desmatada valor x (ppm) 60 52 52 40
apos preparo (Arado K C.V. (%) 28 23 16 '2
+ Grade) .. . .

•
valor x (ppm) 1 ,6 .2,2 2,0, 1,8

.p c.v. (%) 39 19 35 25

úJ .
I.D
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Quanto maior o numero de amostras simples por amostra composta. me-
nor variabilidade em torno da média e mais confiável é o resultado analíti-
co. Principalmente para p. o preparo do terreno (aração e gradeação) também
aprimora o res~ltado arialítico.

Neste asp~cto. deve ser observado qu~. enquanto o solo nao recebe
adubação alguma. as especificações para a amostragem minimizam o uso devari~
ção natural dos elementos. Após as adubações convencionais no sulco de plan-
tio. há aumento da heterogeneidade do terreno. Neste caso. a quantidade de
amostras simples retiradas nas entrelinhas e nos sulcos de plantio irá deter
minar a fertilidade do solo amostrado. como indicado na Tabela 16. e dificul
tar a interpretação correta dos resultados. Sugere-se. portanto. principal-
mente para a cultura do milho. que as amostras sejam tomadas após a araçao e
gradeação do terreno. ou> antes destas operações. nas entrelinhas deplantio.

Considerando uma aplicação de 60 kg de P205/ha (26,2 kg de P/ha) no
sulco de plantio na cúltura de milho com espaçamento de 1 m.entrelinhas, po-
de-se considerar com.otimismo que apenas 5% do volume de solo/ha recebeu o
adubo fosfatado. Desta forma. 26.2 kg de P/100.000 kg de terra ou seja, 262
ppm de p. caso não houvesse "fixação". seria a concentração de P enc ont r-ede

no sulco de plantio.
Outro aspecto que merece atenção para a amostragem do solo. é o use

do Fosfato Natural. Neste caso. ressalta-se a importância do HISTÓRICO DA
AREA e a necessidade de an~lise por 8xtrator especifico (ver item fÓSforo).

A solubilização dos fosfatos considerados insolúveis ficd na depen-
.d~ncia do tempo c da sua movimentação no solo. O exlrator duplo-ácido, co~~
o extrator Mehlich r. dissolve P diretamente no adubo, alterando a int~r~r~-
taç~o dos resultados analiticos.

Nas Figuras 4 e 5. por exemplo, estão apresentadas a3 curvas para
a produção do sorgo granifero e os teores de fósforo obtidos pelo métod~
Mehlich r - dados de 19 e 39 ano. respectivamente.

Verifica-se. através destas figuràs. que os valores de P no 3uper-
fosfato triplo, no 19 ano, variaram de 2 a 12 ppm. com o ponto critico em 9
ppm. No termofosfato de Yoorin, os teores de fósforo variaram de 2 a 17 ppm
sem apresentar ponto de inflexão. No Fosfatb de Araxá. os teores de fós1oro
variaram de 2 a 40 ppm, com ponto critico em 25 ppm de P s. no Fosfato de Pa
tos de Minas> de 5 a 65 ppm, com ponto critico em 40 ppm de P.

A resposta linear do F.Yoo rí.n , demonstra a existência de fatores que
podem favorecer a melhor utilização do fósforo no solo:

° efeito quadrático para os fosfatos de Patos e Arax~ indica a aus ôn
cia de solubilização das frações insolúveis por prótons do solo. Este fato,
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inclusive, pode ser visualizado nos altos teores de fósforo
acréscimos na produção .

.No terceiro ano h~ decréscimo d~ fósforo "disponlvel" pelo método

extraldo sem

de Mehlich I nos Fosfatos de Arax~ e Patos de Minas, o que indica haver de-
créscimos da fração insolúvel dos respectivos fosfatos.

TABELA 16. Valores de fósforo disponlvel (em ppm) em função das adubações no
sulco de plantio e a lanço e da % de mistura de terra (19 ano).
Solo LE, textura argilosa, fase cerrado.

,Adubação % Adubação a Lançono
"- Sulco Terra do sulco O 200 400 800

O 2,7 3,7 5,0 9,0
25 3,3 4,3 7,3 12,3

50 50 4,7 7,0 9,7 16,7
75 6,3 8,3 12,O 22,7

100 7,3 10,7 14,7 23,3

O 2,3 4 6,0 12,O
25 3,O'· 6 8,7 18,0

100 50 4,7· 8,3 14,0 21 ,3
75 G,3 10,7 18J 25,0

'-- 100 7,7 13,7 24,7 36,7

'./

4,3 . 7,3 12,OO 2,7
25 4,3 6,7 11 ,3 14,0

150 50 .8,3 10,3 14,3 18,3
75 14,0 14,0 21,7 21 ,7

100 17,3 16,3 27,7 28,O

VASCONCELLOS et al ii (1932)

/tmab.-
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APrNDICE 1

- Pesar 40,0 gramas de NaOH em pastilhas. Esta operação deve ser cui
dadosa (o material é altamente cáustico) e rápida em virtude da alta higros-
copicidade do NaOH.

- Dissolver em + 1500 ml de água co~ o auxilio de um bastão de vi-
dro. Deixar esfriar e transferir para balão volumétrico de 1000 ml. Comple-
tar o volume (solução A).

- Pesar exatamente 2,042 g de biftalato ácido de potássio e transfe
rir para balão volumétrico de 100 ml. Usar uma piseta de plástico, com água
destilada, para a perfeita transferência do material.

Adicionar ~ 50 ml de água destilada e aquecer brandamente até que
o material se dissolva completamente.

- Esfriar e completar o volume para 100 ml. Esta solução é 0,1M em
bilftalato ácido de potássio (Solução B).

- Tomar 10ml de soluç~o A e transferir para balão de 100 ml - solu
çao C.

- Tomar 20 ml da solução B e transferir para "erlenmeyer de 200 ml.
Adicionar 3-4 gotas de fenolftaleina a 1%.

- Encher uma bureta com a solução C, que se deseja padronizar, eafe
rir cuidadosamente o menisco.

- Titular a solução B com a solução C até que a cor vermelha forma-
da pela adição do NaOH, se torne persistente. Cuidado com o ponto de vira-
gem. Tem que ser o mais correto possivel.

- Para o cálculo da normalidade da solução de NaOH tem-se:

"VN V'N'

N = normalidade do biftalato = 0,1
V = volume da solução de biftalato (20 ml)
V': volume (em ml) da solução de NaOH gasto ha titulação
N'= normalidade procurada de NaOH.
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APtNDICE 2

Expressão dos Resultados

As unidades que se empregam para expressar quantidades e concentra-
çoes dos elementos no solo variam bastante. Na Química Analitica Quantitati-

~ va 8 com~m expressar-se o peso em grama. Kilograma. peso molecular e peso
equivalente. Normalmente. para as unidades de volume, são encontrados os ~e-
sultados expressos em mililitros (mt). centímetro cúbico (.cc). litro (i).

etç.
Para expressar as concentrações. emprega-se uma r~lação que proc~ra

mostrar a quantidade de um elemento (ou subst~ncia) por u~idade de ou t r e .

Ex.i a {ração de K coritida em 100 g de solo. As ~nidades para estas relaç3es
podem ser resumidas em:

Peso/unidade de volume: g/1000cc, g/106 cc, m.eq./100cc, g/t, mol~s/
t. etc. (OBSERVAR O USO DA DENSIDADE PARA CONVERTER Peso/unidade de ~esc em
Peso/unidade de volume).

As transformações mais usuais para facilitar a interpretaçãc de ~na
lisos dd solo e da aplicação de insumos (fertilizantes e ~orretivos) 3ão :is
criminadas a seguir. Os dados da Tabela 17 são apresentacos c~m o
de facilitar estas transformações.

cbje':::::'vo

I
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1. Transformar m.eq./100 9 de solo para ppm e vice-versa

TABELA 17.Valores para transformações de unidade das análises de solo

Elemento Valência P. Molecular

Ca 2 40
Mg 2 24
K· 1 39
Al 3 27
Na 1 23
P20S 6 142
PO= 3 954
P 3 31

Valor Equivalente

20
12
39

9
23
23,667
31 ,667
10,333

1 ppm« 1 parte por milhão de partes = 1 mg/1000 gramas. 'Como se deseja por
100 gramas, divide-ise ambos os membros por 10. Portanto,

1 ppm = 0,1 mg/100 9

m.cq. x valor equivalente = quantidade do elemento em mg.
Valor equivalente = Peso molecular/Valência (Ver Tabela 1).

1 ppm
x (ppm) •.••.••.•••••. ,'. (m.eq. x Valor Equivalente)/lOO 9

"

x (ppm) = m.eq. x Valor Equivalente x 10

Multiplicando-se ppm por l Zx , transforma-se ppm em m.eq./100 9 da f'órmul a se-
ra:

M.eq/100g = (ppm x Valência)/P Molecu1ar x 10
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2. Transformar ppm em % e vice-versa

.3. Transformar % em m.eq/l00g de solo e vice-versa

1% •••........••......• 1 mg/l00 mg
x (%) ................. y x valor equiva1ente/100g de solo

x% =
y x valor equivalente

103

Para vo inverso> isto .é~ % em m.eq./l00g de solo, usar

m.eq./l00g % x va1ência x 103
P.M.

4. Exemplos

) -3 .a Tr-an sformar 2 m.eq.· P04 1100g de 50.10em ppm de P

-395 mg de P04 31 mg de P
\ 63,334' x = 20,67 mg de P/100g (207 ppm) > ou>

ppm=m.eq. x V.Equiva1ente de P x 10 =.2 x 10,333 x 10 = 207 ppm

b) Transformar 2 ppm de P em m.eq. de PO~/100 9

1 m.eq. de P = 10,333 mg

1 m.eq. .................. 10,333.,.

X 0,2 0,02 de -3
••••••••• li •••••.•••••••• , x = eq.mg P04 /100g
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APtNDICE 3

Fator de conversao de C para materia orgânica (M.a.).

Rotinamente, o teor de M.D. ~ calculado peto uso de um fator émpí-
rico, o que traz bastantes dificuldades. A "atividade" do carbono varia de
um solo par~ solo e, em particular, com a profundidade do perfil.

Tal fator. 1,724 (58% do carbono do solo é atribuído à M.D.), pode
acarretar até 50% de erro na estimativa de M.D. no subsolo.

Na estimativa dos fatores de conversao do carbono orgânico para
M.n., provenientes de 63 solos, dados por READ e RIDGELL
BRDADBENT (1953). demonstram que um valor ao redor de 1.9 para
perfície e de 2,5 para subsolos é mais conveniente.

(1932) e de
solos de su-

Efici~n~ia - metodo.de Walkley-Black

,PERRIER (1960). fazendo uma comparaçao entre o m~todocolorim~trico.
Wulkley Blôck e combustão a seco. encontrou uma eficiência de 84% para o mé-
todo.

PERRIER. E.R.; KELLOG. M. Colorimetric determination ofsoil organic metter.
Soil Sci. 90(2) :104-106, 1960.
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Metodologias de Determinação

Metodo Colorimetrico

- Preparo' de uma curva padr~o para o m~todocolorim~trico:

Materiais necessários:

Colorímetros e tubos próprios
- Copos de 150 ml
- Pipetas de 10 a 20 ml
- Balança analítica.

Reagentes:

- Acido sulfúrico concentrado
- Bicromato de potássio 1N.

,Marcha analítica:

~onsiderando que uma variaç~o de 0,1 a 5% de M.D. será encontrada
(na.maiori~ das vezes) nos solos e, levando-se em conta .que 42% da sacarose
é carbono orgânico, pode-se tomar os seguintes pesos de sacarose em copos de
150 ml:

Copo
n9

Peso de
sacarose-mg

mg.de carbono
na sacarose

% de carbono
no solo

% de
mat. _,orgânica

no solo

\

1

2

3

4

5

6

7

8

o
1 ,4

o
0,588
1,218
2,478
4,998
9,996

19,992
29,988

o
0,059
0,122
0,248
0,500
1.000
2,000
3,000

o
0,107
0,210
0,428
0,862
1,724
3,448
5,172

2,9
5,9

11 ,9
23,8
47,6
71,4

A cada copo adicione 10 ml de bicromato de potássio 1 N e 20 ml de
H2SD4 concentrado. Agitar e deixar em repouso de meia a uma hora. Levar a co
lorímetro e efetuar a leitura em filtro vermelho (660 mm), ajustando o zero
com a prova em branco.



50.

- Preparo da curva padrão substituindo C por quantidades equivalen-
tes de FeSD4

Os 10 ml de K2C-r2D? utilizados podem ser reduzidos, total ou parcial.
mente, com quantidades diferentes de FeSD4, de modo a se ter copos com con-
centrações variáveis de K2Cr2D7. D FeSD4, substitui o C como redutor. Saben-
do-se a concentração de FeSD4 gasta em cada copo, sabe-se quantas equivalEn-
tes deste redutor foram adicionados, que por sua vez corresponderiam a equi
valentes do C.

Para a determinação do
K2Cr2D7 e 20 ml ácido sulfúrico
efetuar leitura da coloração do

----

C no solo, tomar 1 g de terra, adicionar
concentrado. Após a reação.' cent rifugar e
líquido sobrenadante.

Método de Tiurim

Reagentes :'

a) Solução 0.4 N de bicromato de potá~sio em meid ácido.

Dissolver exatamente 19,610 g de bicromato de potássio crisrali::a-
do, seco em estufa a 1300 durante uma hora, em 250 ml de éÍgua destilada. ::0.:2
tida em um balão aferido de 1 litro. Juntar uma mistura, já fria, de 500 ml
de ácido sulfúrico concentrado e 250 ml de água destilada. de~ois de~~ssc:vi
do o bicromato e completo resfriamcnta. completar o volume a 1.000 '~l ~~m
~agua destilada.

b) Solução de sulfato ferroso-amoniacal. aproximadamente 0,1 N.

Dissolver 40 gramas de sal Mohr - (sulfato ferrcso amoniacal)Gné~ua
previamente acidulada com 10 ml de ácido sulfúrico concentrado, e cC:-:1pIE:ar
o volume a 1.000 ml. Pode-se, também, usar.Sulfato ferroso 0.1N.

c) Difenilamina a 1% - Dissolver 1 grama de difenilamina em 10C ml
de ácido sulfúrico concentrado.

d) Sulfato de prata em pó (catalizador).

e) Acido orto-fosfórico concentrado (85%).

Processo:

Por em erlenmeyer de 250/300 ml, 0,500 gramas de TFSA (terra ~ina
seta ao ar). Juntar exatamente 10 ml de bicro~ato de potássio 0,4 N (de~xar
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a pipeta escorrer por tempo determinado, por exemplo, por 1 minuto) e uma pi
tada de sulfato de~rata em p6 (0,02 g). Aquecer at~ fervura branda e mant~-
Ia durante 5 minutos com um tubo de ensaio cheio de água como condensador.
Resfriar, juntar 80 ml de água destilada, 2,5 ml de ácido orto-fosfórico con
centrado e 3 gotas de solução de difenilamina como indicador. Titular com uma
solução aproximadamente 0.1 N de sulfato ferroso-amoniacal, até a cor azul
passar a verde. Nestas condições. o processo ~ aplicável a solos que conte-
nham até 2% de carbono. Para maiores teores de C' (o que se verifica quando a
amostra no inicio de fervura, tomar coloração verde. sem traços de amarelo)
tomar 20, 30, 40 ou 50 ml de bicromato de potássio O.~ N e, após os 5 minutos
de fervura, diluir tudo a 100, 150 ~u 200 ml, respectivamente, tomando dai,
50ml para titular com o sal ferroso, após diluir com mais de 50 ml de água
destilada, isto signific? que a titulação com o sal ferroso é sempre feita
numa aliquota correspondente a 10 ml de bicromato de potássio 0.4 N.

Tratando-se de uma amostra de solo com teor de C muito elevado, acon
selha-se a tomar uma menor amostra de solo.

Devido a' instabilidade da solução de sulfato ferroso o seu título é

determinado toda a vez que ela for usada. fazendo-se um ensaio em branco,
com 10 ml de bicromato de potássio 0.4 N. omitindo-~e a fervura.

- Método de Walkley-Black

Material:

a) Erlenmeyer ou becher de 500 ml
b) Pipeta de 10 ml
c) Proveta de 20 ml
d) Balança

Reagentes:

a) Acido fosfóric~ a 85%
b) Fluoreto de sódio
c) Acido sulfúrico concentrado
d) Bicromato de potássio 1 N

Dissolva exatamente 49.04 g de bicromato de potássio seco em estufa
a 1050C por tr~s horas, em água e complete o volume para 1.000 ml.

e) Difenilamina
Dissolva 0.5 g em 20 ml de água e complete o volume para 100 ml com

ácido sulfúrico concentrado.
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f) ~oluç~o ferrosaO,5 N
Dissolva 196,1 g de FeCNH4) 2CSD4)2 • 6H2D em 800:ml deágua

tenha 20 ml de H2SD4 concentrado e complete o volume para 1.000 ml
Emprega-se, também, 140'gramas de sulfato ferroso heptahidratado em
já contenha 15 ml de ácido sulfúrico.

que co~
de água.
-agua que

Marcha analítica

•.- Cálculos :,i .

Tomar 0,5 gramas de solo normal
0,25 gramas de solo turfoso
2,00 gramas de solo com menos de 1% de M.D.

Isto de solo TFSA, passodos em peneiras de 0,2 mm de abertura.

• Colccer- em erlenmeyer de 500 ml e adicionar 10 ml de bicromato de
potássio 1 N.

Agitar até homogeneidade.

• Adicionar 20 ml de ácido sulfúrico concentrado e agitar lentamen-
te, pQr um minuto.

• Deixar em repouso a mistura por 20-30 minutos eacrescentar 200 ml
de· água, 10 ml de H3PD4 85%, 0,2 mg de NaF e·3 gotas de difenilamina.

· Titular, com sulfato ferroso amoniacal ou sulfato ferroso, O,S N.
Se gastar menos de 8 ml de sulfato, repetir a operação com menor p~

so da amostra.

· Fazer prova em branco.

Seja:

V1 - volume de bicromato de N1
V2 - volume de sulfato ferroso de normalidade N2
V1 x N1 me de bicromato adicionado
V2 N2 de Fe ++ de Cr2D7·= consumidosx me = me nao
V V2 x N2 = me de Cr2D7 consumidos = me de C oxi.1xN1
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Enspio em Branco: H leitura - 20,6 ml
2~ leitura - 19,6 ml

total - 40.2
média - 20,1

V1 x N1 10 x 1N2 0,497
V2 20,1

Leituras no solo: 1~ - 14.9
2~ - 14,6
3~ - 14,8

total -14,8
média-14,77

me de C/100 gramas de solo
5

. 1 x 10 0,49.7 x 14,77
5

10 - 7,34
5

0,592 me de C/100 g

Sendo o equivalente do carbono C/4 ou 12/4 = 3, temos:

0,592 x 3 = 1,776% de C n~ solo

Sendo o fator de conversão de C em matéria orgânica = 1,724 tem~3:

1,776 x 1,724 = 3,062% de M.O./100 gramas de solo

o método de W.-B., tem uma eficiência de 77%, então:

3,062 x 0,77 = 2,36%
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