ANALISE DE SOLO: ENTENDIMENTO E INTERPRETACAO

. . C.A. Vasconcellos

I - ACIDEZ DO SOLO »
1. INTRODUCFO

A importancia que o estudo de acidez do solo apresenta ndo necessita
ser descrita. A contribuicao do conhecimento da acidez; que na sua caracteri-
) zacao dé solo sob o ponto de vista generico, quer scobre o aspecto de sua fer-
tilidade, fem sido valiosa no desenvolvimento da agricultura.

Sua conceituacdo envolve tanto o aspecto de intensidade como- o 'de
quantidéde. 0 aspecfo intensidade € universalmente caracterizado pela determi
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Hoo * (ou-lqg10 aH+]. onde ag+ ou eH3O

0* (o0 H') na solucao do solo expressa em g

nacao do,bH~que.repres;nta - log10 a
significem a atividade do ion Hy
de H'/1itro de solucdo.

"o aspecto quantidade caracteriza—se; direta ou indiretamente, pela
quantidade de calcario necessaria para neutralizar o solo ate um determinadc
pH.

, Como no solo existem diferentes sistemas doadores de prétons, ou com.

"ponentes de acidez; as modificacces de pH nao sao tao faceis e satisfatorias
como em solucao de simples eletrolitos. Diferentes metodos de medidas das ne-
cessidades de calcario levam a diferentes resultados.

0 fator capacidade de H* do solo (ou poder tampdo) € a resisténcis
gue o solo apresenta para mudar a concentracao de [H*] né solucaa, quando se
adiciona base [0OH ] ao solo. Os principais componentes do fator capacidad=
sa0: _

. . grupos carboxilicos e fenolicos da matéria organica;

. 0 aldminio trocavel e o parcialmente neutralizado que esta em equi

1ibrio como o A1**" da solugdo. Exemplo:
AL**Y 4 HOH S AL(oH)t . H?
AL(OH)*? + HOH ¥ A1(OH): + H
AL(OH)? + HOM 5 ALCOH), + H'

+



) ' + + . ~
. 0s fons H' ou H30, livres na solucgao do solo;

+ + . -~ . . )
. 05 ions H' ou H30 adsorvidos as particulas coloidais do solo.

" “Nos solos acidos, os ions monomeros de aluminio [Al(HZO]8+3, adsorvi
dos aos coldides do solo ou nas formas trocaveis, predominam sobre os ions de
hidrogénio. Por tal motivo, para estudos e avaliacao da fertilidade do solo,
costuma-se considerar toda a acidez trocavel, isto e, a extraida por KCl 1N,

apenas como aluminio trocavel.

2. FONTE (APARENTE) DE H' NOS SOLOS

Tudo indica que a origem primaria da acidez do solo esteja ligada ao

CO Isto significa que durante as transformacoes iniciais das rochas e do ma

2°
terial originario, o dioxido de carbono desempenhou papel relevante como gera
dor de protons:
o <~
C02 +.H20-+ H2C03
+ HCOg

+

<
H2C03 .—> H

0 valor da constante do acido carbonico, Kac, e igual a 4,5 x 10'7

(pKac = 6,35), o que permite supor um fornecimento constante de protons 3 agua
e ao material solido constituinte do material originario, em regices de gueda

pluviométrica razoavel. E possivel imaginar, portanto, a seguinte figura:

8 ¢+ &

25 Precipitacao anual
cm

No solo existe um constante fornecimenta de [H'] ao seu complexo por:
. HZD que se iohiza

. raizes (troca com os cations das argilas) _

. troca com os acidos de diferentes orgines [HZCDs, HNOé, H2804 etc)
. adubacgao, etc. '

. atividade microbiana, etc.



3. DETERMINAGOES ANALITICAS

0 termo acidez tituldvel é usado em sentido generalizado de determi-
} nacSo, isto &, qualquer metodologia que indique um teor de base necessaria pa .
ra neutralizar a acidez do solo até um determinado ponto.

Assim; se um solo € tratado com uma solucdo de sal neutro, nao tam-
ponado, tal como cloreto de éédio ou cloreto de potassio, o extrato podera ser
acido e contera (alem de diversas bases como célcio;,magnésio, potassio, etél,

+ 4+

’ . . . 6 ° + .
os dois componentes mais ativos da acidez do solo, H e Al . Dentre as prin

cipais determinacoes da acidez do solo pode-se destacar:

3.1. pH

0 método mais usual e preciso para a determinagao do pH € o potencic
métrico. 0 pH do solo e determinado numa suspensao formada por uma quantida-
de de solo e outra de agua destilada ou de Solugéo‘salina_(KCI 1N ou CaC12
0,01M, por exemplo).

~ Em géral; quanto mais diluida a suspensao solo/solygéo mais alto se-
ré‘o pH, tanto para solo acido como para solo alcalino.

- A determinacao de pH em CaC12 O;O1M apresentadé por SCHOFIELD e
TAYLOR (1955), além de fornecer uma concentracgao eletrolitica proximo aquela
-encontrada na solugao do solo; pouco varia com a relagaoc solo/solugac.

A determinacgdo do pH em KC1 1M elimina a influencia da cohcentragéo

salina sobre o pH do solo. Este pH, quando comparado com o pH em agua ébastai

te (til para interpretacoes quimicas. Se o pH apresenta-se menor que o

KC1 .
pHH 0 (abaixo de pH 6,0), €& indicativo da presenca de aluminio trocavel; se c
27 - o7 - . . - ’ it
pHKCl e maior, o solo e eletropositivo, isto e, predominam as cargas positi-
vas.

Sob o aspedto quantitativo, pode-se afirmar que a acidez ativa,; ou
a quantidade de protons H' ou'H30+ existente num solc muito acido, como por

exemplo, pH 4,0, & muito pequena.
Exemplo:i

1 ha de solo = 2.000 t; 30% umidade = 600.000 £ d'agua
pH =;_._J.“:— (M) =107 gt
log [H'] :

1n

- 600.000 £ x 10"4 g/l

n

60 g de H+, sendo necessarios apenas 3 kg de

carbonato de calcio para neutraliza-lo.

pH em HZD



Metodologia

Tomar 10 g de solo TFSA (Terra fina seca ao ar) em copo de * 100 ml;

adicionar 10 ml de agua destilada ou desmineralizada (relacao solo/solucédo,

1:1) ou 25 ml de agua (relacdo solo/solucdo 1:2,5).

Homogeneizar a suspenséao com o auxilio de um bastonete de vidroe dei

xar em repouso por um periodo nunca inferior a 1 h e nem superior a 3 h.

Aferir o potenciometro com duas solugobes: uma a pH 4,0; outra a pH

7,0,

Homogeneizar imediatamente antes da leitura do pH no potenciometro.

Referénoia: VETTORI (1969).

pH em KC1 1 M

" Reativo: Pesar 74,55 g de KC1, transferir para baldo de 100 ml.

Completar o volume.

Procedimento: Veja pHH o Usar KC1 1 M no lugar de agua destilada (ou
desmineralizada).

Referencia: VETTORI (1969)

pH CaCl »D,O1M

2

Reativo: Pesar 1,47 g de CaCl 'HZD’ transferir para baldo volumétri

2
co de 1000 ml. Completar o volume.

Usar CaCl, . 2H,0 0,01 M no lugar de agua

H.O® 2 2
destilada (ou desmineralizadal.

Procedimento: Veja pH

Referéncia: Metado proposfo por SCHOFIELD e TAYLOR (1855) e descrito
por JACKSON (1964). ' '
”

Fatores dUB alteram o valor do pH:

- teor de nitrato

- teor de sais sallveis

presencga de H2C03

- tempo de reacao.

-

0BS.: Foi comprovado gue, quanda se faz leitura de aiversas'amostras; nac e
necessario lavar os eletrodos. Entretantp; ao ée ajustar o pH com os padrées
(pH 4,0 e pH 7,0) & necessario lava-los cuidadosamente e seca-lo em papel de
filtro antes e apds serem mergulhados nos padrées ou na suspensao so0lo/solu-

cao.
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Determinados cuidados devem = ser tomados ao manipular potenciometro

tais como:

ajuste da temperatura;
estabilizar B'U;

quando o aparelho exigir, deixar ligado por um periodo minimo de 30

"minutos;

A

os eletrodos, apos uso, devem ficar imersos em agua.

interpretacdo dos resultados do’ pH em agua pode ser, em termos ge-

rais, efetuada pela Tabela a seguir.

TABELA 1. Classificacdo da acidez do solo.

. Classificacao . . .. -Niveis
Acidez elevada 5,0
Acidez media ‘ 5 w559
Acidez fraca ‘ 8.-6;9
Neutro ' ' .7;0
Alcalinidade fraca 7,1-7,8

" Alcalinidade elevada o 7.8

" Fonte: Comissao de Fertilidade do solo do Estado de Minas Gerais (1878).

‘
i

0 termo acidez titulavel é usado em sentido generalizado de determi-

nacao, isto &, qualquer metodologia que indique um teor de base necessaria p=z

ra neutralizar a acidez do solo ate um determinado ponto.

Assim, se um solo € tratado com uma solucao de sal neutro, nac tampc

nado, tal como cloreto de sodio ou de potassio, o extrato podera ser acido e

contera, (além de diversas bases como calcio, magnésio, potassio, etc),os dois

+++

. . . +
componentes mais ativos da acidez do solo - H e Al .

Nos solos écidos, os fons manomeros de aluminio [Al [H2016]+3, adscr

vidos aos coléides do sola ou nas formas trocadveis, predominam sobre os ions

de hidrogenio.



Uma comparagéo entre a variagdo dos teores de aluminioc trocavel e o
pH pode ser efetuada pelo produto de solubilidade da glelta (pKg = 33,8) e o

produto ionico da agua [pKa = 14,0). Assim:

AL (OH) g S ALY 4 30HT

14 = pH + pOH (1)

33,8 = pAl*> + 3poH” (2)

Substituindo-se a équagéo 1 na equagao 2, tem-se

pA1*® - 3pH - 8,2
A relacdo entre o pH determinado em suspensdo de KC1 1 N, para a re-
lacao solo-solucao 1:25, com o teor de aluminio trocavel, fornece a equacao
seguinte para-23 solos diferentes (ZONIGA e CATANI, 1967):

M3 . 5,82 pH o+ 28,51 r = 0,88

‘ Nesta situagéo; para que néo haja'aiuminio o valor do  pH ., devera
ser superior a 4,48. .

AMEDEE e PEECH (1876) indicaram através da equacao (pH -1/3 p Al)
que o aluminio extraido com KC1 0;1 M segue a’solubilidade da gibsita. 0 alu-

minio extraido com KC1 1 M ndo expressa as propriedades dos solaos acidos.
1 . _ . +++ _ . ~
3.2. Determinacao do H + Al trocaveis (KC1 1 M)

Reativos: n y

KCl 1 N. Pesar 74,6 g do reativo PA e diluir para 1000 ml. A solugao
e clara e dispensa qualquer filtragdo. Na pratica, pesar 746 g de KC1, passér
para galdo de 10 litros e completar o volume com agua destilada.

Azul de Bromotimol 0,1%. Pesar 0,1 do Azul de Bromotimal, colocar em
gral e juntar 1,6 ml de NaOH 0,1 N.

Trlturar ate que o todo fique azul esverdeado As vezes a cor perma-
nece ambdr, apesar de bem triturado. Colocando se algumaa gotas do NaOH sl
N, a cor verde aparecera. Com cu1dadp, transferir todo o material para balao

de 100 ml. Completar o volume com agua destilada ou desmineralizada.



NaOH 1,0 N - o preparo mais simples desta solucdo € feito com ampo-

las de NaOH =« tipolTritisol, Normex, Merck, etc. Neste caso basta diluir ocon

teddo da ampola para 1 litro.
A parfir desta solucdo pode-se fazer uma solucao stock de NaOH 0,1 N

seguindo-se o raciocinio abaixo:

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

onde V e N significam; reSpectivamente; o volume e a normalidade de
solucao stock de NaOH.

Para preparar a solugdo NaOH 0,025; basta seguir a mesma sequénciade
calculos, partindo de solugao 0,1 N. ° _

Quando a solugao NaOH 1,0 N for preparada a partir do NaOH em pasti-
lhas, sera necessario sua padronizacao com um padrao prihério (biftalado aci-

do de potassio CeHa (COOIZHK] - vide Apendice 1.

Metodo:

Em erlenmeyer de 125 ml, colocar 10 ml de TFSA e 100 ml da solucéao

de KC1 1 N. Agitar por um periodo de 5 minutos em agitador circular horizon- .

tal. Isto & feito a tarde para deixar em repouso durante a noite. Ter o cuida

do de desmanchar os monticulos de terra que se formam no centro do erlenmeyer.

No dia seguinte, pipetar uma aliquota de 25 ml do extrado do solo,
sem filtrar e transferir para erlenmeyer 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 € da cor amarela para o verde. ‘

i Quando ndo for possivel agitar em AGITADOR HORIZONTAL efetuar a opg
racao maﬁualmente, com movimentos Circulares; varias vezes durante o dia.Apés
a Gitimé agitagéo; desfazer o monticulo de terra que se forma no centro ;. do
erlenmeyer e deixariem repousg durante a noite. No dia seguinte, tomar aliqqg

tas para determinacdo de H® A1""" trocaveis.

Calculo:
Volume gasto x 0,0254 = n? de meq de H' «+ A1""" na aliquota de 25 ml
Volume gasto x 0,025Mx 4 = n? de meq de H* + A" na aliquota de 100 ml
Volume gastox 0,025 Nx4x10,0 =n?demeq deH’ + AL™"" em 100 ml de

TFSA.
Apos as 51mp11f1cacoef verifica-se que o teor de H' + A1+++, em meq/

100 ml de TFSA, corresponde exatdmpnte ao volume gasto de NaOH 0,025 N.



Como algumas marcas comerciais de KC1 tem apresentado problemas na

+4+4+ - 3
,» € convenlente fazer uma prova em branco, com um

determinacgdo do H+.} Al
- volume, equivalente de KC1 1 N (25 ml), principalmente quando houver substi-
~tuigao do reagente. Neste caso, calcular mediante a expressdo abaixo.

++ 4

(V2-V1) = meg de H' + AL**/100 cc de terra

V2 = ml da solucéo NaOH 0,025 N consumido na titulacdo do extrato de
solo .
V1 = ml da solugdo NaOH 0,025 N consumido na titulacéo de prova em

branco .

Referencia: Metodo proposto por COLEMAN et alii (1858), PRATT e BAIR (1361).

Descricao e modificacao conforme BLOISE et alii (1979).

3.3. Determinacio do H" e A1 trociveis pelo metodo de Yuan
Principio:

0 método proposto, em sintese, procura complexar .o aluminic atraves
prop

das seguintes reagoes:

ALCL, + 6 NaF > NagAlFg + 3 MaCl (1)
AICI, + 3 NaOH = AL(OH), + 3 NaCl  (2)

AL(OH) +6 NaF = Na AlFg + 3 NaOH  (3)

. - - . + .
i Como o complexo fluo-aluminato e estavel, permite que o H sejs dos=z

do com pequena margem de erro.

Reativo:

- solugdo alcoolica de fenolftaleina a 0;1%
- solugdo de NaF a 4%

- solugdo de NaOH 0,025 M

- solugao de HC1 0,025 M

Preparo da solugao HC1 1 N

Solugdo 1 N = 36,46 g/litro
Densidade = 1,19 = M = 36,46 V = 30,64



- Calcular a concentragao de aluminio no extrato do solo, atraves
da relacao obtida entre a absorbancia e concentracdc de aluminio das solucoes

padroes. (vide exemplo de calculos);

- preparar os padroes como se segue:

a) Solucdo estoque de aluminio + transferir 10988 g de K Al (504]2 s
12H20 para um baldo volumétrico de 250 ml e dissolver com 200 ml da solucgdo
0,1 M de HCl. Completar o volume com soclucaoc de HCl 0,1M. Esta solugdoc con-

tém 0,25 mg de Al/ml.

Outros metodos:

- a partir de solucoes padrﬁes, como a ampola de tritisol

- outros reativos: A1C13 BHZD; A12(SO4)3 . K2804 . 24H20

b) Solugdes padroes de aluminio: transferir uma aliquota ou10 ml da
solucao estoque para baldo volumétrico de 250 ml e completar o volume em so-

'lugéo 0,1N de HCl. Esta solucdo possui 0,01 mg de Al/ml. -

c) Prepard das solugoes para elaboracao da curva de trabalho, con-

forme Tabela 2.

TABELA 2. Preparo da curva de trabalho*

ml da solucao Concentracéao de Al
0,01. mg de Al/ml em 50 ml -mg/50 ml
0,0 0,0
1,0 ) 0,01
2,0 ! 0,02
5,0 ' ' 0,05
6,0 0,08

" . . .
Seguir o ajuste de pH 3,8/3,9; banho-maria, por 890 minutos a BO-QDOC; adi-
cionar 10 ml da éolugéo tampao aluminon-acetato; leitura em fotocolorime-

“tro.
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Isto se fosse 100%, como normalmente, € 36%, tem-se:

29,08 x 100 85,1 ml de HCl concentrado/1000 ml

36

-

Usando-se a relagao VN = V'N’, pode-sé preparar a solucao 0,025N:

1000 x 0,25 V' x 1

Portanto, 25 ml do HC1 1 N diluido para 1000 ml fornecera HCl 0,025 N

Metodo:

Transferir; para erlenmeyer de 125 ml; uma aliquota de 50 mlcﬂnextpg
to de KC1 1M. Acrescentar de 5 a 10 gotas, do indicador fenolftaleina a0,1%.

Titular com NaOH 0,025 N até que haja persisténcia da cor rosa. Isto
e necessario para se assegurar a precipitacao de todo o aluminio na forma
-Al(OH)B.AAnofar o volume gasto. VolumeAA.

. ‘Adicionar de 1 a 3 gotas de HC1 0,025 N para o completo desapareci-

mento da cor rosa.

Adicionar 10 ml da solucao de NaF 4%. Se o extrato do solo contiver
aluminio trocavel, havera retorno da cor vermelha.

Titular com HCl 0,025 M ate o ponto exato do desaparecimento da cor
.rosa. Agitar constantemente.

Apos o desaparecimento da coloracao résea; adicionar mais 1 ou 2 go-
tas de fenolftaleina 0;1%. Caso a coloracgao retornar, continuar a titulacao
com HC1 0,025 N até que a descoloracdo seja irreversivel.

Anotar o volume de HC1l 0,025 N gastos na titulacao. Volume B.

\ Calculos:

++ 4+

VA x 0,025 M = meq de H" + Al em 50 ml do extrato de KC1 1 M.

+4++

VA x 0,025 x 2 = meq de H* % Al em 100 ml do extrato de KC1 1M.

VA x 0,025 x 2 x 100
10

+4++

= VA x 0,5 = meq de HY + Al /100 cc

+++

De maneira analoga, VB x 0,5 = eq. mg de Al /100 ml de TFSA.

(VA - VB) x 0,5 = meq de H /100 cc de TFSA

Referencia:

Método de Yuan (1859) descrito por McLEAN (1965)



3.4. Determinacao do Al (Aluminon)
Principio:
0 aluminon reage com o aluminio formando um complexo que & usado co-
mo base para a determinacdo colorimétrica do aluminio. -

Conforme HSU (1863) alguns ions podeminterferir, entretanto, esta

interferencia fica condicionada, principalmente, ao pH do extrato.

Reagentes:

- solugao tampao aluminon - acetato: diluir 120 ml de acido aceéetico
glacial em cerca de 300 ml de agua bidestilada Adicionar 24 g de NaOH, mis-
turar e dissolver 0,35 g de alumlnon nesta solugao. Completar 0 volume para
1000 ml “e_homogeneizar. O pH desta solugdo deve ser 4,2. O importante & gque
depois de adicionado a 10 ml da amostra a ser analisada, o pH deve se conser-

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

"~ HC1 1 N: tomar 82,97 mlva HC1 concenfrado, d=1,18 e diluir - ‘para
1000 ml com agua destilada.

.~ NaOH 1 N: pesar 40 g de NaOH p.a. e dissolver em balao volumetrico

de 1000 ml' com aproximadamente, 50 ml de agua destilada. Completar o volume.

Metodologia:

- Pipetar uma aliquota contendo no maximo 0,06 mg de Al e transfe-
rir para balao de 50 ml;

- fazer a prova em branco e os padroes;

- adicionar, em cada balao volumétrico; HCl1 1 N ou NaOH 1 N para atiQ
gir pH 3,8 - 3,9;

- apos acertar o pH das amostras, aquecer no banho-maria entre 80°
90°C por 30 minutos; o

- este aguecimento deve ser efetuado antes de se adicionar e solugao
tampao aluminon-acetatog

- esfriar a temperatura ambiente;

- diluir para aproximadamente 35 ml e adicionar 10 ml da solugdc alu
minon-acetato. Completar o volume, homogeneizar e deixar em repouso porvSD mi
nufosg )

- determlnar a absorbanc1a ‘das solucoes coloridas. Pode-se empregar

o colorimetro Klett-Summerson, utilizando-se o filtro n? :4 ou outro fotoco-

lorimetro no comprimento de onda 530 mm.



10.

Exemplo de calculos:

- 10 g de s010/100 ml de KC1.

aliquota tomada para analise: v

- tg de curva de trabalho (mg/ml)

- 2 = leitura no fotocolorimetro

Formula para calculo:

00 '
L x tg x 100 x 100 x 1 = meq de At /100 g de solo
9 :

Y 10

+++

L x tg x 1000

= meqg de Al . /100 g de solo

Referéncia: Método proposto por CHEMERY (1948); LINDSAY et alii
(1959) e modificado por HSU (1963).

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

Solucao A: Dissolver 1,4 g de 8 -.quinolinol
3,6 ml de acido acetico glacial
11,7 gde acetatode, sodio e completar o volu

me a 1000 ml.

Hidroxilamina a 5% -

- Orto-fenantrolina a 0,25%
' - Padroes de Aluminio: 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,30 mg/ml

- Cloroformio p.a.

Metodologia:

- Do filtrado da solugéo.extfatora de KC1 1 M (10g/100 cc de solo)
pipetar 10 ml para o funil sepafador pequeno ja lavado com cloroformio.

- Adicionar 0,5 ml de hidroxilamina x U;S ml de orto-fenantrolina.
Agitar sem molhar a tampa de vidro.

- Adicionar 5 ml de cloroformio e 5 ml da solugdo A. Agitar vigoro-
samente durante 1/2 minuto. Repouso por alguns segundos,'dando>1igeiras pan-
cadas no funil para separar. bem o cloroformio de agua.

- Escoar cuidadosamente o cloroformio para o tuboc de ensaio marca-

do para 10 ml. Nao retirar nenhuma agua. Os polimeros de aluminio nac alte-



1A%

ram, significativamente, o desenvolvimento da cor no tempo de-1/2 minuto.
- Adicionar mais 5 ml de clorofdrmio, agitar 10 éegundos; separar
bem da agua, escoar cuidadosamente para o mesmo tubo de ensaio.

' - Abandonar a-solugdc aquosa; lavar o filtro-funil separador com
égua deionizada; lavar com um pouco de clorofdormio; passar para amdstra se-
guinte,

- Depois das amostras, fazer o branco e os padroes, comegando pelo
menos concenfrado. ’

- Na hora de ler, em comprimento de onda de 500 mm retirar a a&gua

que porventura esteja como do cloroformio e completar o volume a 10 ml.

0BS.: Neste caso, determina x os monomeros de aluminio. O aluminio total e
determinado com agitagdo de 30 minutos, em vez de 1/2 minuto. A concentracao

dos polimeros de aluminio e calculada pela diferengca entre o total e o moné

mero.
Calculo:

" tg x L x 10 = ppm de aluminio
Referencia:

Método descrito por BACHE e SHARP (1376)

3.6. H" + AT (Acetado de calcio)

0 anion acetato & um enérgico receptor de protons. Assim, os prétons
extraidos do solo ligam-se ao radical anionico para formar o acido ecetico.
Os ifons calcio neutralizam as cargas negativas do solo, originades pzls sai-
da de protons. Esta acidez trocavel também pode ser determinada pelc acszato
de amonio pH 7,00 e pelo Clo;eto de bario contendo trietanolamina a pH 8,2
(PEECH et alii, 1962).

Conforme BRAUNER et alii (1966), a solucac de acetado de calcis 1N
com pH 7,0 nao extrai aluminio do solo, porém; guando baixa o pH da mesma,
quantidade crescente de aluminio passam a ser extraidas. RAIJ e KUPPER (1366)
encontraram boas correlacgoes entre a CTC calculada pela soma de CaeMg &o ve

lor de acidez determinada pelo acetato de calcio e a CTC calculada pelo cle-

reto de Bario tamponado e a CTC determinada pelo acetato de amonio. Estss ac

1

tores afirmam gque, do ponto de vista pratico, a agitacac com o acetato dzca

cio € muito mais vantajosa que a percolacdo. Porem, a extracao da acidez por
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agitacdo & menor do que na percolacao.

Reagentes:

- Solucdo de acetato de calcio normal a pH 7;0: pesar 80 g do sal
para cada litro de solugao a ser preparada; dissolvendo em agua destilada.
Aferir a solucdo para pH 7;0 —7;1; empregando-se acido acético glacial ou hi
brido de calcic. '

- Hidroxido de sodio 0,0606 N e fenolftaleina a 3%.

Metodologia: .

- Pesar 10 g de TFSA, colocar em erlenmeyer de 200 ml e juntar 150
ml de solugdo de acetato de calcio pH 7;0.

- Fechar com rolha de borracha e agitar com movimentos circulareg,
evitando molhar a rolha. Repetir esta operacdo varias vezes ao dia.

- Apds a U(ltima agitacdo, desfazer o monticulo gque fica na parte cen
tral do fundo-do prlenmeyer e deixar em repouso durante uma noite.

- Utilizar a parte sobrenadante da solugao para a8 determinacgao de
acidez trocavel (H' + A1"'™")
- Tomar uma aliquota de 100 ml do extrato € transferir para erlen-
.meyer de 200 ml. Evitar o arraste de particulas de solo.
- Adicionar 5 gotas da solugao de fenolftaleina a 3% e titular com
“a solucao de 0,0606 N de NaOH até desenvolvimento da cor rosea persistente.

' - Para cada serie de amostras, usar uma prova em branco.

- A diferenca entre as duas titulacces (amostra e prova em branco)

deve set corrigida pela adigdo de 10% porgue o metodo fornece em media, va-

lores correspondentes a apenas 90% do valor real.

Calculo: o )
(Vy-V5) x0,0808 x 150 x 10 _ (v, -V, . 0,909 (+ 10%)
100" _ ,
(V, -V,) = meq de (H* + A1***)/100 cc de TFSA
Referencia:

Método descrito em RAMOS e KEHRIG (1950) e VETTORI (1969)
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4, CALCULO DAS NECESSIDADES DE CALAGEM

A necessidade de calagem € a quantidade de corretivo a ser aplicada
ao solo para neutralizaf sua acidez, elevando o pH e a saturacao de bases ate
um nivel desejavel. O corretivo de referéncia € o carbonato de calcio o qual
se atribui o valor 100. Qualquer outro corretivo e corrigido em fungao deste

valor, Tabela 3.

TABELA 3. Pofcentagem equivalente de CaCO3 de varios materiais corretivos.

Composicao. Denominacgao Valor neutralizante
CaCO3 . Calcita . 100
MgCO3 Magnesita ‘ ; 1189
CaCo, . MgCo3, Dolomita 109
CaloH), Cal Hidratada - 136
CaO. . Oxido de Calcio 179
Mgd ... .. : ..Oxido de Magnesio 250

Atraves do valor neutralizante (equivalente em CaCO3], calcula-se

o PRNT (Poder Relativo do Neutralizante Total) tendo-se como base a variacao
da granulometria do corretivo.- As particulas que passam em peneira 60 (0,25
mm de abertura) possuem 100% de eficiencia; as particulas retiradas na penel
ra 20 pé,84 mm de abertura), possuem a eficiencia de 60%; as particulas retl
das na beneira 10 (me de abertura) possuem a eficiencia de 20%. A formula

para o PRNT é:

’

Equiv. Cacoy x [(60m/p% X 1 20) '+ (20260m7p% % 0,6) '+ (10220/p% x 0,2)

100
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A influencia da granulometria na neutralizagdo da acidez do solo po

de ser vista na Tabela 4 adaptada de CAMARGO (1870).

TABELA 4. Resultados analiticos de LE, orto, em funcdo do tempo de 'reagéo e

da granulometria do corretivo.

Dados analiticos apds .tempo de reacdo (dias)

e T w

- rsmme s Py w T 30 g0 2 7 30 30

>. 10 5,3 5,4 5,4 5,5 1,1 1,0 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 1,0 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 5? 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 0,0 0,0 0,0

A guantidade de calcario recomendada deve, portanto, ser corrigida
para PRNT 100%.
De um modo geral, a necessidade de calagem tem sido estimada por

'tres metodologias basicas:

a) elevar o pH do solo até um determinado valor

Dentro desta metodologia pode-se mencionar a curva de inbutagéc.CoE
siste na obtencdo de uma curva que demonstre a variacao do pHcomguanticades
crescentes de carbonato de calcio incubados por um certo periodo com o solo.
Ndo € um metodo pratico para ser colocado em rotina, todavia, trata-se ¢z um
metodo padréo para aferir outros metodos.

Um outro método € o que se baseia no decrescimo do pH de umasolugac
tampdo ao reagir com o solo. No caso; todos os protons do solo sao transferi
dos para a solugdo tampdo. O decréscimo do pH desta solugédo e correlacicnadc
com as quantidades de calcério; obtidas com as curvas de incubacgao, para atin
gir um determinado pH em diferentes solos. A Tabela 5, retirada de RAIJ(1981)
demonstra o célculo da necessidade de calagem pelo metodo SMP para solcs de
S4o0 Paulo e Rio Grande do Sul. Existem varias solugdes tamponadas. Uma delas

* e .a desenvolvida por Shoemaker, MacClean e Pratt - metodo SMP. Este metoco, cc
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mo demonstrado na Tabela 5, necessita ser calibrado para cada regido especi-
fica. Nao & valido, por exemplo, usar a calibracdo de Sdo'Paulo e Rio Grande
de Sul em Minas Gerais, por exempla.

b) elevacao de saturacdo de bases
. . - ) + ’ ++
Nesta metodologia e necessario conhecer os valores de H + ALY,

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

A necessidade de calagem €& efetuada atraves da formula:

TV, -V.)
NG = —2 1
100

sendo T, a CTC do solo; V., a saturagdo de bases que se deseja atingir; V

2
a saturacao de bases do solo.

A deducao desta formula e 31mples

S

-V2 = ‘? x 100
T
s, :
V1 = x 100 .
' T
S1.e 82 significam a soma de bases
32 x 100 81 x 100
V2--V1 = -
T T
’ 100
V2 - V1 = - (82 - 81]
: T
2 i
T'(V2 V1) :
‘ = 32 - S1 = N. Calagem em t/ha
100

Esta formula atualmente em uso-no Estado de Sao Paulo.
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CATANI e GALLO (1855) propuseram o uso da segu1nte formula para o

cilculo da necessidade de calagem:

Vg - Yy .
H ( ) "
NG = 100 .
oY
100

sendo, H+, o teor da acidez potencial obtida -com acetato de calcio 1N pH 7,0.

Esta formula estava associada a uma relacdo existente entre o pH e

a saturacdo de bases obtidas para 85 solos do Estado de Sdo Paulo.
pH = 4.288 +0,03126V  r = 0,9427

Atualmente, como mencionado por RAIJ (1981), esta formula € melhor

representada pela equacao:
pH = 4,50 + 0,025V

Exemplo:'Um solo com pH 5,10 e com 6,20 meq./100 cc de HY, gual a quantidade

de calcario a ser adicionada para elevar seu pH ate 6,5?

V1 =5,1 - 4,5 + 0,025 = 24
v, = 6.5 - 4,5 + 0,025 = 80
N.C. = 6,20 x (0,8 - 0,24) = 4,6 t de calcario/ha

1 - 0,24
- c) Neutralizacdo de aluminio e elevacdo de calcio e magnesio

i Neste caso, usa-se o teor de acidez_extraida por KC1 1N para calcu-
lar a necessidade de calagem.

Observar a: dlferenga entre a acidez obtida pelo acetato de calcio =
pelo cloreto de pota551o. NeJte, somando-se os teores de Ca, Mg e K aos do
H* £ A1+++, tem-se a CTC efetiva ao pH do solo. Naquele, tem-se a CTC a pH
7,0. ' _

A determinacao da necessidade de calagem (NC) pbr esta metodologia
e bastante simples; basta multiplicar o teor de aluminio por um determinado
fator:

N

N. Calagem = f. meg. de H' + Al (extrato KC1 1N)

Este fator (f), dado a. neutrallzagao de algum hldrogenlo e ef101an-

'cia, tem sido objeto de estudos pela pesquisa. Como existem solos quepossuom
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baixos teores de aluminioc e baixos teores de magnésio, em Minas Gerais adota-

se o critério seguinte:

N. Calagem = 2 x meq. de A1**" + [2 - (Ca + Mg)

RAIJ, CANTARELA e ZULLO (1979) apresemtaram um trabalho comparativo
entre as diferentes metodologias para o calculo da necessidade de calagem
[Né]. Concluiram dizendo que o metodo SMP e eficaz para determinar a quanti-
dade de CaCO3 necessaria para atingir um determinado valor de pH do solo. Pe
lo critério do aluminio trocavel multiplicado pelo fator 1,5 eleva o pH ate
5,5. A elevacao dos valores-de Ca ; Mg a 2 ou 3 meq/100cc, adicionado ao cri
tério aluminio, ndo permite prever o pH a ser obtido pelo solo, sendo um cri
terio inseguro para o calculo da NC, principalmente; ao desejar um valor es-
pecifico de pH. 0 mesmo acontece com o calculo baseado na relacdo entre o pH
e a saturégéo de bases. Entretanto, conforme concluem RAIJ & SACCHETO (13868),
o bH pode dar uma idéia da saturacéo em bases dos solos. Inclusive, CATANI e
GALLO (1955) apresentaram a seguinte equagao para expressar a relagao ‘entre
a saturacao de bases (x) e o pH (y) de diferentes solos do. Estado de Séo Pau

lo.
y = 0,031 x + 4,29 r = 0,95**«
Em areas de cultivo intensivo sob pivot central (Coromandell, obser

va-se a seguinte equacgao para expressar a relacac entre a saturagao de bases

(x) e o pH (y) do solo.
y = 0,014 x + 5,15 r= 0,68%**

‘ Em ambas as equacoOes, para obter-se uma saturacac de bases de60%, o

pH estara proximo de 6,0.
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'TABELA é? Tabela para determinacdo de calagem com base nopH SMP(RAIJ, 1981)

. .

Nec¢essidade de calagem para pH (t de CaCOB/ha)

pH da So]ucao

oM sy L e ()
6,9 - . 0,4 -
6,8 0,3 . 0,8 -
6,7 ‘ 0455 o {,2 0,3
6.,.6,' T 0,8 . 1,5 | 0,5
6,5 1,2 - 2,0 C 0,7
6,4 1,6 | 2,3 0,9
6,3 - 2,00 2,8 | 1,1
6,2 2.4 3.3 1,4
61 3,0 N 3,8 1,8
6,0 - 3,4 4,5 X
5,0 3,9 5,2 | 2,7
5,8 4,4 | 6,1 -~ 3,2
5,7 5,2 3 6,9 3,8
5,6 6,0 7,9 4,4
Alguns produtores, dado uma série de problemas (miquina,  tempo,

transporte, etc.), tem aplicado calcario no sulco de plantio. A quantidade
aplicada tem variado de 350 a 450 kg/ha do calcarioc "filler”.Para a cultura
de soja, algumas pesquisas tem demonstrado a viabilidade desta pratica (Ben
et alii (1983), NAKAYAMA et alii (1984), CARVALHO e MEURER (1980). Esta pra-
tica, todavia, deve ser orientada para saturacéo de aluminio inferior a 20%
e, como mencionado por CARVALHO e MEURER (1980]; ter em mente que os rendi-
mentos da soja obtidos com o calcario incorporado ao solo sédo superiores aos

obtidos com o aplicado na iinha.
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5. CALCIO & MAGNESIO - DETERMINACAO E INTERPRETACRO

0. calcio e o magnésio sdo determinados no extrato de KC1 IN. No ca-
so, o K desloca estes elementos que sao determinados na solugao.

A interpretacdo dos resultados, no Estado de Minas Gerais ea seguin

te:

TABELA 6. Interpretacdo dos valores de calcio e magnesio em Minas Gerais.

(meq/100cc) .

Classificacdo Ca + Mg Ca Mg
Baixo 0 a2,0 0 al,5 o 0 ao0,5
Medio 231 a 5,0 1,6 a 4,0 0,6 a 1,0
Alto ‘ R A > 4,0 > 1,0

EOMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978)

.

0 aparecimento de sintomas de deficiencia de calcio em condigdes de

- e E i3 . . T 7 - . s
campo nao e comum. possivel que o limite minimo de calcioc no solo esteja

W]

abaixo dos 2 meq/ZOOcc. € absorvido pelas plantas na forma ionica ca™? pode
provir da solugao do solo ou do complexo sortivo, pelo processo de troca. £
importante a manutencdo do equilibrio entre os teores de calcio emagnesio no
solo. Alguns trabalhos tém evidenciado uma relacao ideal entre 3/ﬁ a 5/1, com
‘uma saturacgdo de calcio entre<80;70%, SILVA (1980]).

A Tabela 7 mostra a variacao da producdo de materia seca das raizes

e da parte aérea de milho em solo LVE.

TABELA 7. Resultados de matéria seca (parte aerea e raizes de milho) em LVE,

para diferentes teores de calcio-e de magnésid (SILVA, 1980).

- Teores m.eq./100cc Relacdo Sat. Ca _Produ¢do massa seca
Ca Mg Ca/Mg - (%) : ‘ g/vaso
3,9 0,3 B E R 79 26
3,6 1,0 . 3,0 63 | 32
2,0 2,0 1,0 .43 27

0,2 4,0 " 0,05 4,5 7
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Para a cultura da soja, SILVA et al (1884), demonstraram, em LR,
que a massa seca obtida ndo se alterou nas relacdes Ca:Mg variando de2:1 ate
87,5:1, sugerindo que a quantidade do corretivo foi mais importante que a re

.

lagao em si. ’ . ' .

II - A FRACRO ORGANICA DO SOLO
A matéria organica do solo, M.0., contribui de modo decisivo em mui

tas propriedades fisico-quimicas do solo. Como exemplo:

- Capacidade de troca de cations .

- Formagao de complexos e quelatos com numerosos ions

- Retencao de umidade, etc.

Aiém disso, os compostos orgSnicos constituem a fonte de energia e
de_aljméntbs para numerosos microorganismos e como fonte de nutrientes aosve
getais swuperiores. -

Atualmente, com o csenvolvimento de novas tecnologias de estudos,
(cromatégfa?ia, por exemplo), muitas informacoes poderdo orientar respostas,
as complexidades apresentadas pela fracao organica do solo. Conforme pode ser
verificada em BROADBENT (1953), sabe-se alguns "o que acontece”, porem, os
"porque e como acontece” permanecem sem explicagces, dificultando omanejs da

M.0. nos solos cultivados.

1. PROCESSOS DE FORMACAO

Como um componente dos solos; a fracao orgénica e a resultante de
uma série de complexos processos de Formacéo; dependentes do ambiente em que
se realizam; atuando sobre os restos vegetais (principalmente) e animais (se
cundariamente).

Em sintese, pode-se esquematizar dois processos ambos os quais de-
monstram a importancia dos microorganismos na formagdo de fragdo organica dos
splos; 0 primeiro deles & a decomposigao dos residuos vegetais e animais, mc
dificando a composicdo e as propriedades quimicas originais; o segundo, re-
fere-se 3 sintese das celulas dos microorgaznismos com posterior  decomposi-

cao, apos a morte, por outros microorganismos.
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Portanto, tanto os produtos metabolicos como os proprios tecidos dos
microorganismos sao incluidos na fragdo organica dos solos. Simplificadamen-

te, pode-se resumir:

Acao de Agentes Acao dos Agentes Fisicos

Biologicos .

RESTDUOS

Acao de Agentés Decomposicao - Formagédo  da
Quimicos ‘ fragao organi
' ’ ca dos solos.

Com relacao aos microorganismos do solo, citam-se:

.- bacterias

- actinomicetos
#-%ungos

- algas

- protozoarios

As bacterias, actinomicetos e fungos, heterotroficos, (a maiorial,

3

decompﬁem a celulose, hemicelulose, amido, proteinas, etc., para obter os com

postos organicos e a energia necessarios a sintese dos seus constituintes ce
lulares.

Por outro lado, a minoria autotrofica, (bactérias e algas), tema c

pacidadé de retirar o carbono do CO, e a energia da luz solar ou da oxidagéo

2
de compostos inorganicos, para a sintese dos seus constituintes celulares.

A quantida&e e a nat&reza da M.0. que ocorre nas varias profundida-
des do solo depende de uma série de fatores ambientais. Dentre eles, pode-
se relatar a precipitacdo pluviometrica, o tipo de vegetacdo, a topografia,
etc.

Onde a adigdo de residuos e efetuada na forma de folhas, galhos,
etc., a acumulacao de M.0. € na superficie (ou proximo). Desta-Forma;deve—se
esperar uma movimentacao lenta em profundidade. Por outro lado, gquando osclo
esta coberto por gramineas,_a maior parte da M.0. apresenta como material de

origem o sistema radicular. Em consequencia, haverd maiores teores nas cama-

das sub-superficiais.



22

A influencia da tOpOgrafié sobre o teor da M.0. do solo pode ser ve
rificada atraves d?s dados obtidos para os solos hidromorficos. Um teor ex-
cessivo de agua, impedindo o arejamento normal do solo, evita (ou diminui) a
decomposicao da M.0O., pfovocando um acimulo dos constituintes organicos do so

lo.

2. PROPRIEDADES FISICO-QUIMICAS DA MATERIA ORGANICA

2.1. Resistencia a decomposic¢do Adubacao Verde

A adicao de restos culturais influi em diferentes caracteristicas
fisico-quimicas do solo. MELLO et alii (1979), por exemplo; demonstraram que
a adicao da paihada de milho resultou no decrescimo do aluminio trocéavel, au
mento do pH e de reteqcéo de umidade em cinco solos do municipio de Piracica
ba. )

Dentre as diferentes pesquisas demonstrando o efeito benefico da adu
bagao 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-
cao verde com tremoco-branco € uma alternativa recomendada para recuperar a
capacidade produtiva de solo degradado pelo uso intensivo e reduzir os gas-
tos com fertilizante nitrogenado na cultura do milho. De modo analogo, traba
lhos do CNPMS (Quadros 8 e 9) permitem inferir um aumento medio de Drodutivi
dade de milho em 26% e a da soja em 13% com a rotacao soja-milho, =entre cs
“tratamentos com e sem fosfato natural e em relacdo ao cultivo continuo des-
tas culturas.

Por outro lado; apesar das quantidades de nutrientes incorporadas e
recicladas pelos restos culturais serem maicres com os residuos de mucuna
(Quadro 9); o aumento da produtividade nao foi superior aquele obtido com a
rotacao. 4 .

Russel (1950); mencionado por KAKDE (1985); concluiu gue o sucesso
da adubacao 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 nitrogénio pela decomposicdo da matéria organi

ca, ha aumento de outros nutrientes, componentes da massa incorporada e/ou

da materia organica nativa.
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QUADRO 8. Efeito da rotacao de cultura (soja-milho) e de incorporacgao de le-
guminosa (mucuna preta) sobre a prodﬁtividade de milho e de soja.

LEd, fase cerrado. CNPMS. Sete Lagoas-MG.

- Sem Fosf. Natural Com Fosf. Natura1;1
TRATRIENT O kg/ha PR% kg /Ha PRS
Milho.abés mucuna 3150 111 4000 114
Milho apSs milho + mucuna
intercalar 2950 104 3283 94
Milho + mucuna apés soja 3817 134 4000 ‘ﬁ14
Milho .apés soja 3667 1239 4317 123
Mithe santins ' 2845 100 3500 100
M.ilho +mucuna apos milho 2633 83 3958 113
Soja Contir;ua 1697 100 1690 100
Soja apos milho 1791 106 2025 120
Soja apos milho +mucuna
.intercalar 1784 105 4722 132

+1 - Aplicacao de 1500 kg de fosfato de araxa, a lango, no 19 ano de ensaio

)
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QUADRO 9. Incorporagao e reciclagem de nutrientes por diferentes residuoscu}_

turais.

Massa seca Nutriente - kg/ha

CULTURA

' kg/ha M p K Ca Mg

Maouna (BN 5130 118 8 66 44 9
(2)

Mucuna , 3670 _ 84 6 47 31 7
Milho FN , 3950 22 2 15 13 . 8
Milho : 3260 18 2 13 11 5
Soja FN 3550 31 2 19 23 g
Soja 3030 26 1 16 19 B .
Tk «Maouna (ENIH 5310 57« B 17 28 g
Milho + Mucuna 4440 48 3 15 22 8

1) Com 1500 kg de fosfato de Araxa (correcgao)
2) Sem fosfato natural

/
3) Milho cultivado com mucuna intercalar.
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Neste pormenor, deve ser mencionado o trabalho de HALLAN & BARTHOLO
MEW (1953) no qual.os autores demonstraram, em trés diferentes solos, que a
adicao de residuos de soja e de milho ao solo, favoreceu uma maior perda da
matéria organica nativa.PINCK & ALLISON (1951) observaram que o aumento da
oxidacdo da matéria organica nativa do solo péla adicdo de adubacdo verde €
insignificante. Os dados obtidos por BINGEMAN et alii (1953) indicaram que os
diferentes residuos adicionados ao solo ndo forneceram aumentos doC no solo,

entretanto, com a adigdo destes residuos houve uma menor perda de carbono,

Quadro 10.

QUADRO 10. Evolucao do carbono do solo em funcao de adigao de diferentes re-

siduos vegetais. Dados de BINGEMAN et alii (1953).

Tratamento Perda Pl gen B Dias de
(Residuo) de de al=nga Incubacéo
- . Carbono Carbono
mg

Testemunha 878 = 878 g8
Trigo 1523 1000 , 523 . 98
"Rye grass” 1491 1000 4391 98
Testemunha 465 - 465 70
Alfafa’ 1119 953 166 70

2.2. Capacidade de Troca de Cations

Em fungdo de sua origem e grau de decomposicao, de acordo com os da
dos obtidos por diversos autores (BROADBENT, 1853; RAIJ, 196S8), a CTC da ma-
teria organica pode variar desde 60-70 ate 300-400 meq/100g de material. Pa-
ra as condigoes do Estado de Sdo Paulo, a CTC da materia organica variou de
190 a 400 meq/100g de material, o que representa uma contribuicdo media de

74% da CTC do solo para amostras superficiais, RAIJ, 1868.
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Seu valor e dependente do pH, isto €, a CTC da matéria organica cres
ce com o aumento do pH. A explicagaoc para o ?ato'pode ser visualizada atra-
vés das seguintes equagdes:

.

R - COO™ % H,0 3 RCOOH N H,0 -
R - COOH + OH™ % RCOO™ + H,0

onde R € um radical organico qualquer; H30+.e OH™, os ions determinantes do
potencial.

No equilibrio, tem-se:

[Hz01" [R - C007]
= K (constante)

(R - COOH)
ou
__ k- [Rcoo’)
TH50]+ (RCOO]

+ .
Desta forma, quanto menor o valor de H_ 0 , ou quanto maior o valor

do pH, maior sera o valor da relacgéao Ko, istoaé, maior sera o valor de
RCOO™ (parte dissociada). A reciproca HA & verdadeira.

E interessante, tambem, ressaltar a seletividade da matéria organi-
ca por determinados ions. Assim, podem ser mencionados diversos trabalhos co
mo o de SCHACHSCHABAL (1840), citado por BLACK (1968) onde se verifica, em
dcidos himidos, uma preferéncia pelo calcio sobre o amonio. SALMON (1364) en
controu, em solos organicos, maior preferencia pelosvions bivalentes compara
tivamente aos monovalente. Emtre o calcio e o magnésio;-o autor menciona que
o calcio e mais fortemente adsorvido, concordando com as conclusoes apresen-
tados por HUNSAKER & PRATT (1371).

As explicacoes para esta adsorgao preferencial conforme  SALMON
(1964), residem; provavelmente, na ionizacéb polifuncional da materia orgéni
ca. Janmnov (1837) e Marshall (1954); citados por SALMON (13964), sugerem gue
diferentes pontos de troca possuem diferentes forgas atrativas. Assiﬁ, os
ions méis fortemente adsorvidos estariam associados aos pontos de maior for-
ca atrativa; os ions mais fracamente adsorvidos, com os de menor forga. Au-

mentando, portanto, a saturacdo com os ions mais fracamente adsorvidos, have

ra troca apenas nos pontos de fraca adsorcao, dificultando a liberacéao dos
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ions fortemente adsorvidos.

IIT - FOSFORO .

0 criterio de interpretacao atualmente em uso e de acordo com a CO-
MISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1878) pode ser obser
vado na Tabela 11. 0 estabelecimento dos Eeores de P que definem as classes
de fertilidade, entretanto, ndao foi feito com base em um programa de correla
¢cao e calibracdo envolvendo os diversos tipos de solo, culturas; etc. Foi na
verdade, alicercgado em resuitados espargos, sem a obtencao.de curvas de res-
postas e estabelecimento de adubacéo que considerem os fatores tecnicos e

economicps, LOPES et al (1982).

‘TABELA 11. Interpretacdo dos niveis de P disponivel pelo extrator de Mehlich

I (HC1 0,05N + HZSU4 0,025N) atualmente em uso no estado de Minas
Gerais. '
L Niveis (ppm P)
Classificacao .
Textura media a arenosa Textura argilosa
Baixo 0 -10 0- 5
-Médio o \ 1 - 20 6 - 10
Alto > 20 > 10

COMISSAQ DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1978)

0 extratbr de Mehlich tem sido razoavelmentz adequado como um indi-
cador da disponibilidade de fosforo em solos sem adubacac e com aplicacgéo de
adubos fosfatados soluveis. Entretanto; em alguns casos, como em Terra Roxa
Estruturada e em solos com uso de fosfatos naturais, apresenta algumas limi-
tagoes, nao discriminando o teor "disponivel”. Quando se usa fosfatos natu-
rais, devido ao alto poder de dissolugdo das formas de fdsforo ligacas & cal
cio (forma néao "disponivel") por esse extrator, ha uma superestimacéo do teor
de fosforo "disponivel” e baixa correlagao com o crescimento e/ou produgéO\Qi

getal.
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TABELA 12. Coeficientes de determinacdo para equacoes de regressao ajustadas
entre P disponivel (Y) e fragdes de P inorganico (X1 a XB) em so-

lo LEd, fase cerrado, com diferentes fosfatos.

Rz devido a

bone Bbrator poiiF P - NaOH P -H,50;
(%) (X)) (X3)
M1 0,80%* n.s. n.s
* . *% S
Super Triplo Bl 0’§2 b o5
: B2 0,92%* n.s. n.s
oL ' 0,59** n.s. n.s
M1 n.s. n.s 0,97*%*
— B1 0,99** n.s 0, 01**
_ Fosfato Araxa
. B2 RS n.S 0,98*%*
. 0L ) P n.s " n.s.
M1 i ? n.s 0, g2%*
: i *%
Fosfato P. Minas Bt 0’88‘. e e B
) B2 - n.s. n.s 0,94%*
OL- LS. n.s NS
n.s. nao significativo; **  excede o nivel de significancia a 1%
M1, extrator Mehlich 1; B1, extrator, Bray 1; B2, extrator Bray 2;
0L, extrator de OLSEN. Fonte: BAHIA FILHO et al (1982).
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Para ilustrar um dos problemas do extrator Mehlich I, a Figura 3,
demonstra a nao associagao entre a produgdo e os teores dé fosforo disponi-
vel em areas de cultivos continuos com a sucessdo trigo-soja no Estado do Pa
rana. Neste caso, € imbprtante o uso do HISTORICO DE AREA, ou Trabalhos com

outros extratores que melhor discriminem o elemento "disponivel”.

-

IV - POTASSIO

0 potassio se apresenta de diversas formas, tais como:

- sollvel em agua

- trocavel

- nao trocavel

- potassio coptido na matéria organica

-.potassio estrutural.

A forma QB.K solivel e a quantidade de K extraida por‘determinadCJQE
lume de égua em um momento qualquer. Representa o teor de K livre das forgas
de adsorcio-exercidas pelas particulas coloidais do solo.

. Sob a denominacdo de K-trocdvel encontra-se a quantidade do elemen-
to que e extraida como solucdo de acetato de amonio 1N pH 7;0. A forma nao
trocavel pode ser avaliada por extragdo com acido concentrado. O potassio es
‘trutural e aquele definido como integrante das diversas estruturas de mine-
rais primarios e secundarios existente no solo. As formas de K-ndo trocavel
dio uma idéia da fracio do K-estrutural que estd disponivel para as plantas.

iEstas diferentes formas de K no solo estado em equilibrio dinamico en
tre si, jatraves da solucaoc do solo, de tal forma que ao ser absorvido pelas
plantas ou removidos pelas aguas de percolagao, um novo equilibrio e restabe
lecido pela reposicab de K atraves da adubacédo e das demais formas.

Castro et.al [1972]; estudando diferentes formas de K em solos devé
rios Estados do Brasil; concluiram que o K e um elemento passivel de apresen
tar problemas a Curfo e medio prazo; desde que nao haja; principalmente, a
reposicdo das quantidades extraidas pelas culturas. Em 60% das amostras o K-
nao trocavel (obtido com HNO 1N]‘Ficou abaixo de 137 ppm, sendo este o 1li-

mite apresentado por METSON (1968), abaixo do qual ha possibilidade de defi-

ciencia de K.
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0 trabalho apresentado por BRAGA & BRASIL SDBRINHO.(1973 b) para al
guns solos de Minag Gerais, apresentou os seguintes niveis criticos deK -ndo
trocavel: 44 ppm (extrator H2504 BN); 55 ppm (extrator 1 ml de stD4 conc.)
e 75 ppm (extrator 10 ml de H,S0, CONG « ) «

Para as analises de rotina, determina-se o potassio "disponivel” pa
ra as plantas atraves de um extrator quimico que retira, de modo analcogo aos
extratores para fosforo, uma determinada quantidade de K, sem especificar a
forma deste solo. Normalmente, este extrator deve retirar, predominantemsn-
te, as formas de K - trocavel e o K - na solhqéo do solo.

Muitos extratores quimicos podem ser adotados para medir esta dispo
nibilidade de potassio. Ent;etanto, para uniformizagao dos resultados, utili
za-se o extrator Mehlich I. v

' .Em Minas Gerais, para fins de interpretaoéo das analises do solo,
distinguem-se trés niveis de disponibilidade de potassio, Tabela 13. Diver-
S0S trabalhos; em diferentes regioes e culturas (BRAGA & BRASIL SOBRINHO
(1973a)), RAIJ (1973); RITCHEY et al, 1879), tem demonstrédo cue o nivel :ri
tico para K disponivel, determinado pelo metodo Mehlich I, esta &4 uads entos

50 e 60 ppm.

-TABELA 13. Classificacao do K "disponivel” - ppm.
Classificacao Niveis de K
, Baixo : 0 - 30
; MEdio - 31 - 60
" Alto > 60

COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS GERAIS (1878).

V - NITROGENIO

Ndo existe ainda um método de andlise do nitrogénio; em rotina, pa-
ra medir sua disponibilidade em solos. A dificuldaae na obtencao desse mzto-
do esta, em grande parte, ligado as transformagdes de N no solo que s3o cas-
tante influenciadas pelas condigoes ambientais. As recomendacoes sao bazea-

" das, exclusivamente, na curva de resposta de producédo a doses de nitrogznio
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aplicada. A COMISSAQ DE FERTILIDADE>DD.SULD DO ESTADO DE MINAS GERAIS (19783,
~traz uma sintese das principais recomendacoes.

‘ De modo geral, o nitrogénio tem sido determinado através da materia
organica, sendo o teor de N calculado dividindp-se o teor da matéria organi-
ca por 20. Deste total, considera-se viavel que 2% sera fornecido para as
culturas pela mineralizagéo; ao ano.

Assim, um solo que passua 2% de M.O., tera 0,10% de N (2 t de N/ha)
e, pela mineralizacéo; haveria fornecimento de 40 kg de N/ha.

Em RAIJ (1981), pode-se verificar a pouca viabilidade deste racicci
nio. Tanto para milho como para algodao, nao houve correlagao entre o aumen-

to da produgéo com a adubagao nitrogenada e o teor. de M.0. no solo.

VI - NUTRICAO MINERAL £ FERTILIDADE DO SOLO
VI.1. Conteﬁdo_'dos elementos (nutrientes) nos adubos e corretivos -

. ‘As.recomendagoOes para fertilizagdo, com base na &nalise do solo e
do historico das areas, sdo dadas em kg/ha, indicando o-'corretivo e o adubc
[N—PZOS—K2O]. Normalmente, o técnico ndo procura relacionar as quantidades
aplicadas com o que, teoricamente, acrescentou-se aoc solo em termos de ele-

mento.

Atraves da Tabela 14, pode-se calcular as guantiZades de nutirientes

adicionadas ao sole e verificar a percentagem de recuperagao. RAIJ (1331) men
cionou algumas possiveis eficiéncias encontradas no solo zpos a agzliczzaon
dos fertilizantes, procurando facilitar a adequacgao gericdice dcs inz.mos

aplicados.
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TABELA 14. Variacdes teoricas de nutrientes aplicados ao solo e alguns resul

tados encontrados (Adaptado de RAIJ, 13881).

Teor no Solo -

(2)

Quantidade adicionada

(1) Elemento Tedrico (adicionado) Recuperado
100 ke/ha ug/cc m.eq/100cc %
K0 : K 42 C 0,11 50
P20 P 22 0.2 - <5
- Ca0 B Ca r 36 ‘ 0,18 50

[1)Correspondéncia a 83,3 kg/ha de K; 43,7 kg/ha de P; 71,4 kg/ha de Ca; B0

kg/ha de Mg.
(2)

Recuperado na analise de solo. E dependente de algumas variaveis (quanti

dade, tempo, solo, amostragem, manejo, etc.]).

VI.2. Extracao de nutrientes pelas plantas

A analise de solo acompanhada do historico de uso da areapode faci-
litar a interpretacao dos seus resultados e favorecer um aprimoramento nas re

comendacgoes de insumos. Para facilitar este entendimento (e interpretacac) a
1

Tabela 15 procura demonstrar as necessidades basicas. das culturas do milho

W

~ / ~
da soja para a produgac de 1t de grao.
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TABELA 15. Exigéncia nutricional (kg) para produzir 1 t de grao.

Cultura 0 N P K  Ca Mg S

sojall) Total 70 6 = 38 28 13 4
CV Sta Rosa Graos 65 5 23 4 3 2
Milhol?) Total 29 5 . 36 6 . 6 4
_Diversos Graos 21 4 .6 . ] 2 2
[1)BATACLIA et al (1976). Nao considerou folhas perdidas. Produtividade 2093
' Kg/hg. .
(2)

MALAVOLTA & DANTAS (1978). Trés cultivares. Producdo media 6070 kg/ha.

_ *Apesar destes valores serem influenciados por uma serie de fatores,
pode-se verificar que a exportacdo do cadlcio e do magnesio e bastante baixa
tanto péra'é milho comb para soja. Para uma producgao de.2 t de soja saem, nos
graos, 8 & 6 kg/ha de calcio e de magnésio, respectivamente. Isto iré repre-
sentar um decrescimo de apenas 0,02 meq. de Ca e de Mg/100cc, ver Tebele 14

Por outro lado, uma adubagao de 90 kg de P205/ha e 40 kg de KZO/ha,
com uma produtividade media de 2.000 kg/ha de soja e 4000 kg/ha demilho, ner
mite verificar, para a cultura da soja, um residuo de 67 kg de P205/ha e um
deficit (que saiu do solo) de 15 kg de KZO (v 6 ppm de K); para 2 cultura do
milho, havera um residuo de 53 kg/ha de PZOS/ha e de 11 kg de KZD/ha. ‘er

\ Apéndice 2.

A baixa recuperagio dos valores na analise de solo nao permite iden
tificar com clareza que se esta construindo uma fertilidéde (para P e K) ao
longo das sucessivas adubacoes. Portanto, & importante observar o HISTORICO
DE USO DA AREA e a necessidade de conhecer a percentagem de recuperagaoc dos

elementos pela analise quimica.
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VI.3. Consideracoes sobre a analise do solo

“Atraves da analise do solo pretende-se determinar as provaveis 1imi
tagoes (deficiéncia ou .excesso) nutricionais que a planta podera sofrer du-
rante o seu ciclo vegetativo e identificar os insumos a serem aplicados; eco
nomicamente, ao sistema solo x planta.

0 solo € constituido por trés fases: sélida;-liquida e gasosa. A
fase solida esta composta pelas fragdes minerais e organicas; a fase 1liqui-
da, pela solucao do solo. No caminhamento de um ion da fase solida para a fa

se 1iquida e posterior absorgdo pelas plantas, deve-se considerar:

. fator intensidade (I) ion na solucgéo do solo.

. fator quantidade (Q) concentracao de ion na fase solida passivel
de ser transferido para a solugao.

. fator capacidade (Q/I) define a habilidade do solo de manter um

definido nivel de fon na solugdo do solo.

Estes tres fatores; portanto, definem um sistema dinamico que ndo &
demonstrado na anélise de rotina pelos extratores quimicos. Estes definem o
elemento "disponivel” ou seja, uma indicacdo parcial do fator quantidade que,
por definigao, deve estar correlacionado com a produtao vegetal. Para melho-
rar esta interpretacdo do elemento "disponivel” e necessario a inclusdo  de
algum parametro do solo que possa refletir a sua dinamica no solo. Como por
.exemplo: c teor de argila ou de goethita.

Com relacao a planta, deve-se considerar o aspecto-climético que,
com distribuigao irregular das chuvas, limita a producao e o aproveitamento
dos fertilizantes. Conforme OLSEN et al (1981]; ha uma correlacdo inversa en
tre a gbsorgdo de fosforo pelas plantas de milho e a tensdo de agua no so-
lo. Nos anos de menor precipitacao pluviométrica; portanto; e de se‘ esperar
uma maior exigencia -do fertilizante fosfatado.

A absorcao de ion também & um fator que deve ser'considerado. Receg
temente, VASCONCELLOS et alii (13984) encontraram; para dois hibridos de mi-
lho, uma taxa maxima de acumulacéo de fosforo variando de 5;7 a 6,5 mg de P
planta—1 .dia”!. Esta taxa maxima ocorreu aos 77 dias apos a germinacdo e in
dica, indiretamente; a velocidade com que o elemento deve ser reposto aosolo
para nao haver limitacoes de ordem nutricional. Considerando que cada planta
explora um volume de 0;04 m3; tem-se que a solugaoc. do solo; neste ponto de
maxima exigéncia; sera de aproximadamente 0;2 pph .planta-1 .dia—1.

Para que as recomendacGes de adubagdo com base na analise do solo

sejam eficientes € necessario considerar-se as fases a seguir.
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. amostragem de solo

. ehsaios de adubacao

. selecao de extratores mais eficientes

. curvas de reépostas entre os teores no solo e a producao
. estabelecimento das classes de teores de nutrientes

. estabelecimento de niveis de adubacédo (RAIJ; 1881).

Amostragem de solo

€ com base nos resultados analiticos de uma amostra de solo que se
transfere as recomendagtes para o uso de fertilizantes e corretivos. Portan-
to, todo o sucesso dessas recomendacoes fica, em Ultima anélise; na dependen
cia da amgstragem bem feita.

Existe uma série de recomendagoes praticas sobre a amostragem, tais
como, separar a area -em glebas de 10 ha, homogénea gquanto é vegetacéo, rele-
vo, solo, (cor, textura), historico agricola, drenagem etc. De ummodo geral,
recomgnda-se retirar 20 amostras simples por gleba, em ziguezague, obedecen-
do-se a profundidade de camada arével (0-20 cm). Destas amostras simples, fa
zer a amostra composta, retirar * 400 g para o envio ao laboratoric devida-
.mente embaladas e identificadas. Outros detalhes; podem ser obtidos em divgz
sas publicaéées mais praticas, da EMATER e nas "RecomendacOes para o uso de
corretivos e fertilizantes em Minas Gerais 3¢ aprox&macéo (1878)".

Caso a amostra de solo represente ume area de 10 ha, havera-um volu
me de 20 x 108 litros de terra. Da amostra envﬁada ao laboratorio (+ 0,4 1i-
tros), retira-se 10 ml de terra para as determinacoes analiticas. Estes re-
presentbm a magnitude da extrapolagéo dos resultados: apenas 0,01 1 de ter-
ra devera representar a variabilidade de 20 x 10% 1.

Aliado a este aspecto, deve-se avaliar a heterogeneidade natural-do

solo. A Tabela 16 demonstra os valores medios obtidos para P e K e os respe

O

tivos coeficientes de variagao (o que da uma indicacéo da dispersao dos valo
res em torno da media), em solo LEd, fase cerrado em duas diferentes etapeas
de manejo. Nesta Tabela, pode-se verificar a variagao natural dos elementos

e reafirmar a necessidade de haver um criterio rigoroso na amostragem.



TABELA 9g.Variac3o dos teores de P e K. em LEd, fase cerrado, sobre duas cond1coes de manejo, em funcao do crite-
Sete Lagoas/CVPMS

rio amostral.

Criterio Amostral

Manejo Elemento ;B '10iéompostas' 5 compostas 5 compostas’
30 simples de de de
5simples 10 simples - 20 simples
Area 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 18-
3 C.V. (%) | |
Krfa Recém Desmatada  yalor X (opm) 60 57 52 40
apos preparo (Arado K Cv. (%) o8 23 16 12
+ Grade) : .
valor X (ppm) 1,6 ‘2,2 2,0, 1,8
P
C.V. (%) 39 19 35 25
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- Quanto maior o numero de amostras simples por amostra composta, me-
nor variabilidade em torno da media e mais confiavel € o resultado analiti-
co. Principalmente para P, o preparo do terreno (aracao e gradeacdo) também
aprimora o resultado analitico.

Neste aspecto, deve ser observado gue, enquanto o solo nao recebe
adubacao alguma, as especificagOes para a amostragem minimizam o uso de varia
¢ao natural dos elementos. Apos as adubacoes convencionais no sulco de plan-
tio, ha aumento da heterogeneidade do terreno. Neste caso, a quantidade de
amostras simples retiradas nas entrelinhas e nos sulcos de plantio ira deter
minar a fertilidade do solo amostrado, como indicado na Tabela 18; e dificul
tar a interpretacao correta dos resultados. Sugere-se, portanto, principal-
mente para a cultura do milho; gue as amostras sejam tomadas -apos a aragao e
grédeagéo do terreno, ou, antes destas operacﬁes, nas entrelinhas deplantio.

Considerando uma aplicacao de 60 kg de P205/ha (26,2 kg de P/hal) no
sulco de plantio na cudltura de milho com espagamento de 1 m.entrelinhas, poc-
de-se considerar com.otimismo que apenas 5% do vclume de solo’/ha recebeu o
adubo fosfatado. Desta forma, 26,2 kg de P/100.000 kg de terra ou sejé, 262
ppm de P, caso nao houvesse "fixagac”, seria a_concentragéo de P enccntrada
no sulco de plantio.

Outro aspecto que merece atencao para a amostragem do solo, & 0 usoc
do Fosfato Natural. Neste caso, ressalta-se a importéncia do  HISTORICO DA
AREA e a necessidade de analise por extrator especifico (ver item fosforo).

A solubilizacao dos fosfatos considerados insollveis fica na depen-
‘dencia do tempo e da sua movimentacdao no sclo. O extrator duplo-é:lJ:, comD
o extrator Mehlich I, dissolvé P diretamente HO adubo, alterando a intzrpr=-
tacao dos resultados analiticos.

Nas Figuras 4 e 5, por exemplo, estao apresenta as curvas para
a producdo do sorgo granifero e os teores de fosforo obtidos pelo metadso
Mehlich I - dados de 19 e 3% ano, respectivamente.

Verifica-se, atraves destas figuras, gque os valores de P no super-

w

fosfato triplo, no 19 ano; variaram de 2 a 12 ppm, cam o ponto criticc em
ppm. No termofosfato de Yoorin, os teores de fosforo variaram de 2 a 17 ppm
sem apresentar ponto de inflexdo. No Fosfato de Araxa, os teores de fosforo
variaram de 2 a 40 ppm, com ponto critico em 25 ppm de P‘e, 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.Yoorin, demonstra a existencia de fatores gue
podem favorecer a melhor utilizacdo do fosforo no solo.

0 efeito quadratico para os fosfatos de Patos e Araxa indica aausén

cia de solubilizacdo das fracdes insoluveis por protons do solo. Este fato,
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inclusive, pode ser visualizado nos altos teores de fosforo extraido sem
acréscimos na produgdo.

No terceiro ano ha decréscimo do fosforo "disponivel” pelo  método
de Mehlich I nos Fosfapos de Araxa e Patos de Minas, o que indica haver de-

crescimos da fragdo insollvel dos respectivos fosfatos.

~ TABELA 16. Valores de fosforo disponivel (em ppm) em funcéo das adubacoes no
sulco de plantio e a lango e da % de mistura de terra (192 ano).

Solo LE, textura argilosa, fase cerrado.

Adubacado a Lanco

- Adubacao no %
Sulco Terra do sulco 0 200 400 800
0 2,7 3,7 - 50 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 12,0 22,7
100 " 7,3 10,7 14,7 23,3
0 2,3 -4 6,0 12,0
| 25 3,0 6 8,7 18,0
100 50 4,7 8,3 14,0 21,3
: 75 | 6,3 10,7 18,7 25,0
; 00 7,7 13,7 24,7 36,7
0’ 2,7 4,3 . 7,3 12,0
. 25 g 4,3 6,7 1,3 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 28,0

VASCONCELLOS et alii (1982)

/tmab. -
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.- APENDICE 1

- Pesar 40,0 gramas de NaOH em pastilhas. Esta operacao deve ser cul
dadosa (o material & altamente caustico) e rapida em virtude da alta higros-
copicidade do NaOH. ‘

- Dissolver em * 1500 ml de &gua com o auxilio de um bastdo de vi-
dro. Deixar esfriar e transferir para baldo volumétrico de 1000 ml. Comple-
tar o volume (solugao A). =

- Pesar exatamente 2;042 g de biftalato acido de potassio e transfe
rir para balao volumetrico de 100 ml. Usar uma piseta de pléstico; com agua
destilada, para a perféita transferencia do material.

- Adicionar ¥ 50 ml de agua destilada e aquecer brandamente até que
o material se dissolva completamente. ' |

- Esfriar e completar o volume para 100 ml. Esta solucdo e 0,1M em
bilftalato acido de potassio (Solucao B).

- Tomar 10 ‘ml de solugédo A e transferir para baléo de 100 ml - solu
gao C.

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

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

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

- Para o.célculo da normalidade da solugao de NaOH tem-se:
“VN = V'N’

N = normalidade do biftalato = 0,1 '
V = volume da solucao de biftalato (20 ml)
V'= volume (em ml) da solucgdo de NaOH gasto na titulacao

N'= normalidade procurada de NaOH.



APENDICE 2

Expressao dos Resultados

- As unidades que se empregam para expressar quantidades e concentra-
¢goes dos elementos no solo variam bastante. Na Quimica Analitica Quantitati-
va € comum expressar-se o peso em grama, Kilograma, peso molecular e peso
equivalente. Normalmente, para as unidades de volume, sao encontrados os re-
sultados expressos em mililitros (mf), centimetro cidbico (cc), 1litro (23,
etc. ' ‘

Para'expressar as concentracoes, emprega-se uma relagdo que procura
mostrar a guantidade de um elemento (ou substancia) por unidade de outra.
Ex.:.a ?racéo de K contida em 100 g de solo. As unidades para estas rslagles

podem ser resumidas em:

Peso/unidade de volume: g/1000cc, g/108 cc, m.eq./100cc, g/€, molzs/
£, etc. (OBSERVAR O USO DA DENSIDADE PARA CONVERTER Peso/unidade de nesc em

Peso/unidade de volume).

As transformacdes mais usuais para facilitar a interpretagac de z=na

lises dd solo e da aplicacdo de insumos (fertilizantes e corrstivos) sac Zis
criminadas a seguir. Os dados da Tabela 17 s&o apresentacos com o cbjetivo

de facilitar estas transformacoes.

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

TABELA 17.V5]ores para transformaCSes de unidade das andlises de solo

Elemento Valencia | P. Molecular Valor Equivalente

Ca 2 40 20
Mg 2 24 ' 2
K- 1 39 39
A 3 27 ° 9
Na 1 23 23
Py0s 6 142 | 23,667
POZ 3 ’ 95 ' 31,667
P 3 31 10,333

1 ppm. = 1 parte por 1 milhdo de partes = 1 mg/1000 gramas. Como se deseja por
100 gramas, divide-se ambos 0s membros por 10. Portanto, :

1 ppm = 0,1 mg/100 g | .

m.eq. X valor equivalente = quantidade do elemento em mg.
Valor equivalente = Peso molecular/Valéncia (Ver Tabela 1).

Assim,

1 PPl s csdasgasnusnyens 0,1 mg/100 g
x (ppm) covitieiinn. . (m.eq. x Valor tquiva]ente)/]OO g

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

Multiplicando-se ppm por 1/x, transforma-se ppm em m.eq./100 g da formula se-
ra:’ '

M.eq/100g = (ppm x Valencia)/P Molecular x 10



2. Transformar ppm em % e vice-versa

e

Deseja-se Chegar a 1 mg/100 mg, portanfo dividirpo§‘104..o inverso,

transformar % em ppm, multiplicar por 104,

3. Transformar % em m.eq/100g de solo e vice-versa

1% canonnsasnnns veesnes 1. mg/100 mg

x (%) covvnnnn. Ceeeennn y x valor eqdiva]ente/]OOg de solo

X% =' y X valor equivalente

08

Para-o_inVefso, isto €, % em m.eq./100g de solo, usar

% x valencia x 103
P.M.

m.eq./100g =

- 4. Exemplos

a) Transformar 2 m.eq.~P0A3/IOOg de solo em ppm de P

95 mg de P053 ........ ... 31 mg de P

63,334 csesi.iisni pege ns X = 20,67 mg de P/100g (207 ppm), ou,

ppm=m.eq. x V.Equivalente de P x 10 = 2 x 10,333 x 10 = 207 ppm
b) Transformar 2 ppm de P em m.eq. de POZ/]OO g
1 m.eq. de P = 10,333 mg

J meq. .....n. ens wEawemnn 10,333

"-

) G ciseena A « 0,2 x '=0,02 eq.mg de PO&3/1OOg
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APENDICE 3

Fator de conversdo de C para materia organica (M.0.).

Rotinamenfe, o teor de M.0. & Calcufado pelo uso de um fator empi-
rico, o que traz bastantes dificuldades. A "atividade” do carbono varia de
um solo para solo e, em particular, com a profundidade do perfil.

Tal fator, 1,724 (58% do carbono do solo &€ atribuido a M.0.), pode
acarretar até 50% de erro na estimativa de M.h. no subsolo.

Na estimativa dos fatores de conversdo do carbono organico para
M.0., provenientes de 63 solos,'dados por READ e éIDGELL (1832) e de
BROADBENT (1853), demonstram que um valor ac redor de 1,8 para solos de su-

perficie e de 2,5 para subsolos e mais conveniente.
Eficiencia - metodo.de Walkley Black
PERRIER (1960), fazendo uma comparacdo entre o métodocolorimetrico,

Walkley Black e combustdo a seco, encontrou uma eficiéncia de 84% para o me-

todo.

PERRIER, E.R.: KELLOG, M. Colorimetric determination of soil organic metter.
Soil Sci. 80(2):104-106, 1960.
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Metodologias de Determinacao

Metodo Calorimetrico

- Preparo de uma curva padrao para o ‘método -cglorimetrico:
Materiais necessarios:

- Calorimetros e tubos proprios
- Copos de 150 ml
- Pipetas de 10 a 20 ml

Balanca analitica.

Reagentes:

- Acido sulflrico concentrado

- Bicromato de potassio 1N.

Marcha analitica:

Considerando que uma variacao de 0,1 a 5% de M.0. sera encontrada
(na.maioria das vezes) nos solos e, levando-se em conta.que 42% da sacarose
e carbono organico, pode-se tomar os seguintes pesos de sacarose em copos de

150 ml:.

Copo Peso de mg. de carbono % de carbono 2 < de .
" mat._ organica
ne sacarose-mg na sacarose no solo
; . no solo
1 0 0 0 0
2 1.4 0,588 0,058 0,107
3 259 1,218 0,122 0,210
4 5,8 2,478 0,248 : 0,428
5 11,9 4,998 0,500 | 0,862
6 23,8 9,896 1,000 1,724
7 47,6 19,892 2,000 3,448
8 71,4 29,988 . 3,000 5,172

A cada copo adicione 10 ml de bicromato de potassic 1 N e 20 ml de
H2804 concentrado. Agitar e deixar em repouso de meia a uma hora. Levar a co
lorimetro e efetuar a leitura em filtro vermelho (660 mm), ajustando o zerc

com a prova em branco.
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- Preparo da curva padrao substituindo C por quantidades equivalen-
tes de FeSO4

Os 10 ml de KZCf207 utilizados podem ser reduzidos, total ou parcial
mente, com quantidades diferentes de FeSO4, de modo a se ter ccpos com con-
centragoes variaveis de K2Cr207. 0 FeSO4, substitui o C como redutor. Saben-
do-se a concentracao de FBSO4 gasta em cada copo, sabe-se guantas equivalen-
tes deste redutor foram adicionados, que peor sua vez corresponderiam a equi
valentes do C.

Para a determinacao do C na solo, tomar 1 g de terra, adicionar
K,Cr,0, e 20 ml acido sulflirico concentrado. Apos a reacao, centrifugar e
efetuar leitura da coloragao do liquido sobrenadante.

- Metodo de Tiurim

Reagentes:
. a) Solucdo 0,4 N de bicromato de potassio em meio acido.

Dissolver exatamente 18,610 g de bicromato de pqtéssio cristaliza-
do, seco em estufa a ’130O durante uma hora, em'ZSO ml de égua destiladsa, con
tida em um balao aferido de 1 litro. Juntar uma mistura, jé fria, de 500 ml
de acido sulfdrico concentrado e 250 ml de agua destilada, depois decissclvi
do o bicromato e completo resfriaments, completar o volum= a 1.000 =1 Zom

agua destilada.
b) Solucao de sulfato ferroso-amoniacal, aproximadamznte 0,71 N.

Dissolver 40 gramas de sal Mohr - (sulfato ferrcso emoniacal)emézua

previamente acidulada com 10 ml de dcido sulflrico concentrado, e ccmplezar

’

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 acido sulfdrico concentrado.
d) Sulfato de prata em po (catalizador).

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

Processo: R

Por em erlenmeyer de 250/300 ml, 0,500 gramas de TFSA (terra “ina

" seca ao ar). Juntar exatamente 10 ml de bicromato de potéssib 0,4 N (deixar
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a pipeta escorrer por tempo determinado, por exemplo, por 1 minuto) e uma pi
tada de sulfato de prata em po (0,02 g). Aquecer até fervura branda e manté-
la durante 5 minutos com um tubo de ensaio cheio dé agua como condensador.
Resfriar, juntar 80 ml de agua destilada, 2,5 ml de acido orto-fosforico con
centrado e 3 gotas de solugao de difenilamina como indicador. Titular comuma
solucdo aproximadamente 0,1 N de sulfato ferroso-amoniacal, até a cor azul
paséar a verde. Nestas condigOes, o processc e aplicavel 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 coloracaoc verde, sem tracos de amarelo)
tomar 20, 30, 40 ou 50 ml de bicromato de potéssio 0,4 N e, apés 0os 5 minutos
de fervura, diluir tudo a 100; 150 ou 200 ml, respectivamente, tomando dai,
50 ml para titular com o sal ferroso, apos diluir com mais dé.SD ml de agua
destilada, isto significa que a titulacgdo com o sal ferroso e sempre feita
numa aliquota correspondente a 10 ml de bicromato de potassio 0,4 N.

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

Devido a instabilidade da solucado de sulfato ferroso o seu titulo e
determinado toda a vez que ela for usada, fazendo-se um ensaio em branco,

com 10 ml de bicromato de potéssio 0,4 N, omitindo-ag a fervura.

- Metodo de Walkley-Black
Material:

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

d) Balanca

Reagentesf

a) Acido fosforico a 85%
b) Fluoreto de sodio
c) Acido sulflirico concentrado

d) Bicromato de potassioc 1 N

Dissolva exatamente 49,04 g de bicromato de potassio seco em estufa

a 105°C por trés horas, em agua e complete o volume para 1.000 ml.

e) Difenilamina

Dissolva 0,5 g em 20 ml de agua e complete o volume para 100 ml com

acido sulflrico concentrado.
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) Solucao ferrosa 0,5 N

Dissolva 196,1 g de Fe(NH4) 2(80412 - BH,0 em 800 ml de agua que con
tenha 20 ml de H SD concentrado e complete o volume para 1.000 ml de agua.
Emprega-se, tambem, 140° gramas de sulfato Ferroso heptahidratado em agua que

ja contenha 15 ml de acido sulfdrico.

- Marcha analitica

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

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

. Colocar em erlenmeyer de 500 ml e adicionar 10 ml de bicromato de

potassio 1 N.
. Agitar até homogeneidade.

. Adicionar 20 ml de acido sulflrico concentrado e agitar lentamen-

te, por um minuto.

. Deixar em repouso a mistura por 20-30 minutos eacrescentar 200 ml

de'égua, 10 ml de HSPO4 85%, 0,2 mg de NaF e-3 gotas de difenilamina.

. Titular, com sulfato ferroso amoniacal ou sulfato ferroso, 0,5 N.
Se gastar menos de 8 ml de sulfato, repetir a operagao com menor pe

so da amostra.

. Fazer prova em branco.

i - Calculos

Seja:
. /
volume de bicromato de N

(

1

V2 volume de sulfato ferroso de normalidade N2

V, x N, = me de bicromato adicionado
x N, = me de Fe'? = me de Cr207 = nao consumidos

V1xN - V2 X N2 = me de Cr207 = consumidos = me de C oxi.



Ensaio em Branco: 12 leitura - 20,6 ml
' 22 leitura - 19,6 ml
. total - 40,2
média - 20,1
V, x N .
N2 - 1 _ 1 - 10 x 1 - 0,497
V2 20,1

Leituras no solo: 12 - 14,9

22 _ 14,6
32 - 14,8
total - 14,8

media - 14,77

V1 X N1 - V2 X N2

5

-1 x 10 - 0,487 x 14,77 10 - 7,34

= me de C/100 gramas de solo

5 5

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

0,592 x 3 =

1,776% de C no solo

= 0,582 me de C/100 g

53.

Sendo o fator de conversdo de C em materia organica = 1,724 temcs:

1,776 x 1,724 = 3,062% de M.0./100 gramas de solo

0 metodo de W.-B., tem uma eficiencia de 77%, entao:

3,062 x 0,77

’

o\

2,36%
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