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RESUMO

A utilizagcdo do método do pH SMP para a recomendacao de quantitativos de
corretivos da acidez do solo tem sido amplamente utilizado no Estado do Parana, e
apresenta vantagens sobre outros métodos de estimativa da acidez potencial, como
o método do acetato de calcio 0,5 mol L, pH 7, mas requer regionalizagao
edafologica prévia para estimar, com segurancga, os valores de corretivos a aplicar.
Nos solos do Parana foi produzida a maior safra de grdos entre os estados
brasileiros, de um modo geral esses solos sao acidos e requerem pratica de
calagem para melhora de sua fertilidade. Este estudo teve como objetivo estimar a
calagem pelo método do pH SMP para solos agriculturalmente representativos de
Arapoti, Ponta Grossa, Palmeira, Contenda e Cascavel, por meio da incubacao dos
solos com doses crescentes de Carbonato de Calcio (CaCO3), visando estabelecer
uma tabela de recomendagédo de quantitativos de corretivo apropriada para atingir
pH desejado. As amostras dos solos destas localidades foram submetidas a
determinacao de pH CaCl,, pH em H,O e pH SMP, e posterior andlise de regressao
linear visando estabelecer uma equagao que estimasse dosagens apropriadas para
cada regido. Para os solos de Arapoti, Ponta Grossa, Palmeira, Contenda e
Cascavel, as equagdes logaritmicas y = -39,855Ln(x) + 70,485 (R® = 0,6252), y = -
59,246Ln(x) + 107,8 (R* = 0,6261) e y = -78,637Ln(x) + 145,12 (R? = 0,6252) foram
as que melhores estimaram as dosagens de corretivos, para se atingir pH 5,5, 6,0 e

6,5 respectivamente.

PALAVRAS CHAVE: Fertilidade do solo, quimica do solo, método SMP.
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ABSTRACT

The use of pH SMP method to recommend the amount of corrective agents of
the soil acidity has been largely applied in the state of Parana, and presents
advantages over other methods of estimation of the potential acidity, as the method
of calcium acetate 0,5 mol L', pH 7, but requires previous edaphologic regionalism to
safely estimate the corrective values to be applied.

The largest grain harvest among the Brazilian states was produced in the soils of

Parana state. In general, these soils are acid and require gluing practices to improve
its fertility. This research aimed to estimate the gluing through the pH SMP method,
to soils that represent the agriculture of Arapoti, Ponta Grossa, Palmeira, Contenda
and Cascavel, through the process of incubation of soils with increasing doses of
Calcium Carbonate (CaCOs), in order to establish a list of recommendation of the
amount of correctives appropriate to reach the desired pH. The soil samples of these
places were submitted to the determination of pH CaCl,, pH in H,O and pH SMP,
and later analysis of linear regression to establish an equation that would estimate
dosages appropriate for each region. For the soils of Arapoti, Ponta Grossa,
Palmeira, Contenda and Cascavel, the logarithmic equations y = -39,855Ln(x) +
70,485 (R? = 0,6252), y = -59,246Ln(x) + 107,8 (R*> = 0,6261) e y = -78,637Ln(x) +
145,12 (R2 = 0,6252) were the ones that better estimated the dosages of correctives,

to reach pH 5,5, 6,0 and 6,5 respectively.

KEY — WORDS: Fertility of soil, chemistry of soil, SMP method.
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1 INTRODUGAO

Os solos agricultaveis brasileiros, em sua maioria, sdo acidos e de baixa
fertilidade natural, em consequéncia a producdo de alimentos e matérias-primas

agricolas é muito dependente das praticas de calagem (GOEDERT, 1995).

Muitos solos do Estado do Parana sao acidos em seu estado natural, e
apresentam teores de aluminio (Al) em forma e niveis toxicos as plantas que limitam
o aumento do rendimento vegetal. Por isso, a calagem é uma pratica agricola
recomendada para a correcdo da acidez excessiva de solos adotada
generalizadamente pelos produtores, e que, na maioria das situagdes, proporciona

beneficios econdmicos e até ambientais.

Além da calagem ser pratica consagrada para corregdo da acidez dos solos,
esta estimula a atividade microbiana e torna a maioria dos nutrientes mais disponiveis
para as culturas, sendo esta também pratica fundamental para a melhoria do
ambiente radicular das plantas.

Quando executada de forma correta, permite a exploragdo racional de uma
area, uma vez que reduz os efeitos nocivos da acidez, diminuindo a concentragdo, na

solugdo do solo, de elementos como ferro (Fe), aluminio (Al) e manganés (Mn).

A recomendacéao de calagem baseia-se na estimativa da acidez potencial do
solo, a qual pode variar de acordo com a metodologia empregada para sua

quantificacao.

A quantidade de calcario a se aplicar pode ser estimada por varios métodos.
Um dos métodos usados para tanto € o SMP, acrbnimo de Shoemaker, Mc Lean e
Pratt, criado por SHOEMAKER et al., (1961). Em diversos paises, a solugao-tampao
SMP (Shoemaker et al., 1961) é o método mais utilizado na avaliagdo a acidez
potencial, inclusive nos laboratérios de analises quimicas de solo do Parana. Apesar
de ter sido inicialmente desenvolvida para determinar a necessidade de calagem e
estar sendo amplamente difundida para este fim (RAIJ et al.,, 1979; ERNANI &
ALMEIDA, 1986b), o método SMP vem sendo cada vez mais empregado no Brasil

para a avaliacdo da acidez potencial. Isso se deve, principalmente, a simplicidade,



rapidez, baixo custo e eficiéncia desse método. Com vistas em estimar a acidez
potencial de solos de diferentes estados e regides brasileiras, varios estudos tém sido
desenvolvidos por meio do pH SMP. Entre eles destacamos o de PAVAN et al.
(1996), para o estado do Parana. O método baseia-se na diminuigdo do pH de uma
solugdo tamponada a pH 7,5 quando em contato com o solo. Tal diminuicdo do pH é
proporcional a acidez potencial do solo, que é fator determinante da quantidade de
corretivo necessaria para neutralizar a acidez. Para ser usado, o SMP ¢é calibrado
contra um método padrdo. O padrao normalmente usado para este fim é a incubagao
de amostras de solo de uma regido com niveis crescentes de carbonato de calcio
(CaCOs3) puro, durante o tempo necessario para sua reagao completa e estabilizagao
dos niveis do pH.

No presente trabalho pretendeu-se calibrar o método SMP, para cinco
unidades de solo de ocorréncia em regides agriculturalmente representativas do
Parana, levantados nos indices do Valor Bruto da Produgdo — VBP, usando-se
diferentes tipos de solos tratados com corretivo em distintas dosagens.

O indice VBP, segundo ANDRETTA et al. (2004), apresenta uma completa
radiografia sobre a produgdo agricola do Estado, observada em cada municipio e
através deste podemos avaliar o desempenho da agricultura no periodo, bem como
as divisas financeiras geradas pela atividade agricola em cada municipio.

O fato de existir uma estreita relacdo entre este indice com os niveis de
fertilidade do solo de cada regiao produtora, corrobora para a justificativa de seu uso
como um dos fatores para a escolha dos solos estudados, pois a melhora desses
solos pode representar incremento na produgcdo e alteracdao na estimativa deste
indice.

Espera-se que ocorra um incremento de valores de pH SMP seguidos de
uma queda desses valores e posterior estabilizagdo do pH em virtude da influéncia
temporal da incubagéo desses solos.

De acordo com PAVAN et al. (1996) e QUAGGIO & RAIJ (2001), o uso deste
método deve ser precedido de uma regionalizagdo edafolégica prévia, para obter
curvas de calibragao especificas.

Se por um lado a diversidade de clima, solos e relevo representam a grande
rigueza do Parana, por outro lado é necessario conhecer esse potencial e identificar

as regides com caracteristicas de solo adequadas para cada espécie vegetal, para



que o potencial produtivo possa ser maximizado. Assim, a escolha dessas regides
foram a analisadas através de mapa de solos que fossem agriculturalmente
representativos no Estado, tiveram como alvo a delimitagdo de regides homogéneas,
com condi¢gdes adequadas para o cultivo de culturas anuais e perenes, bem como as
melhores niveis de produgdo das culturas anuais como a soja. Por meio da redugao
da acidez do solo associados a outros fatores, proporcionado pelo cultivo nas regides
e técnicas adequadas, sera oferecido aos produtores condi¢des para obterem
produtividades mais elevadas com menor risco, sem que haja aumento nos seus
custos de producéo.

Em fungao disso, o objetivo deste trabalho foi calibrar o método SMP para
determinagcdo da necessidade de calagem para alguns solos representativos ao

cultivo agricola do estado Parana.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estimar pelo Método SMP a determinacao de doses de corretivos da acidez

para 5 solos agriculturalmente representativos do Estado do Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Os objetivos especificos desta dissertagado foram:

- Avaliar os efeitos da aplicacdo de dosagens crescentes de carbonato de
calcio na acidez ativa (expressa em pH em H,O e em CaCl,) e potencial (pH
SMP) dos 5 solos submetidos a incubagdo com 5 doses de CaCOs;;

- Construir curvas de neutralizacdo que demonstrem a comportamento da
acidez ativa (pH em H,O e em CacCl,) e potencial (pH SMP) para os 5 solos
incubados durante 227 dias;

- Estabelecer doses de CaCO; necessarias para se elevar o pH em HO,
originalmente obtido para cada um dos 5 solos estudados, até os seguintes
valores: 5,50, 6,00 e 6,50;

- Estabelecer doses CaCOs necessarias para se elevar o pH em CaCly,
originalmente obtido para cada um dos 5 solos estudados, até os seguintes
valores: 5,00, 5,50 e 6,00;

- Gerar equacgdes e graficos que relacionem o rebaixamento sofrido pela
solugdo SMP (pH SMP) em contato com cada um dos 5 solos estudados
(antes da aplicacédo de qualquer corretivo), com a dose de CaCO3; a ser
aplicada para se neutralizar a acidez ativa (elevar pH H,O e CaCl,) até

valores previamente planejados;



- Construir, com base no Método SMP, tabela de doses de corretivos da
acidez para os solos estudados;

- Comparar as recomendacgdes obtidas a partir da estimativa de calagem pelo
do Método SMP neste trabalho com aquelas geradas por SBCS-NRS (1995)
para os solos estudados;

- Avaliar a possibilidade de extrapolacdo dos resultados para as regides do

Parana estudadas;



3 HIPOTESES

O método de estimativa de doses de corretivos de acidez de solos conhecido
como “Método do SMP” (proposto originalmente por SHOEMAKER et al., 1961) e
calibrado para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (conforme
proposicao da ROLAS, 1994) as superestima para cinco solos do Parana, o que
pode ser um indicio deste faze-lo também para muitas outras unidades de
mapeamento deste estado. Ao se calibrar o método do SMP para um numero restrito
de solos (cinco) com caracteristicas (quimicas, fisicas, bioldgicas e mineraldgicas)
bastante restritas espera-se obter tabela com recomendacgédo em até 50% diferentes

das propostas para os dois estados do estremo sul brasileiro.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A NATUREZA DA ACIDEZ DOS SOLOS

O equilibrio acido-base encontra-se associado a quase todos 0s processos
que ocorrem no interior dos solos. Assim, atua diretamente nas propriedades fisicas
e quimicas com influéncias e consequéncias fortes sobre os aspectos biolégicos do
ambiente (LUCHESE et al., 2002).

E ainda o mesmo autor, define que uma solugao neutra, isto €, nem acida
nem basica, possui ap+=1,0x10" mol L que igual a [H']=1,0x10" mol L e este
valor é pequeno, menor do que 1, convencionou-se trabalhar com o logaritmo deste

numero, tomado negativamente, denominado de pH ou seja:

pH =-log 1,0 ay: = - log [H] [E.1]
ou para o exemplo citado

pH= - log 1,0x107=7,0

E conclui que, o pH é uma forma mais simples de expressar a acidez,
através de numeros variando no intervalo de interesse de 0 a 14, que correspondem
aos expoentes dados a base 10, tomados com sinal negativo, equivalentes aos
respectivos valores da acidez.

A presenca dos ions Al** e H" na fragdo da carga negativa permanente das
argilas em solos acidos esta intimamente relacionado com a acidez destes solos,
constituindo o que geralmente denomina-se acidez de troca. A dualidade do papel
do cation aluminiohexahidroneo como trocador de préton (dependente do pH) e ao
mesmo tempo a sua trocabilidade em KCI, fez com que houvesse uma vacilagcao
historica na nomenclatura entre o “H trocavel” e o “Al trocavel” como causas da
acidez dos solos (JACKSON, 1963).

GALVAO (1994) conceitua que o pH é uma medida da atividade dos ions H+
na solugédo do solo, normalmente é medido numa suspenséo da solugao solo-agua

por causa de dificuldades na obtencao da solugao verdadeira do solo.



A maior ou menor acidez de um meio qualquer, por exemplo da solugdo do
solo, & a maior ou menor atividade dos ions H3O", ou simplesmente H*, presente no
meio, que pode ser expressa em fungdo da concentragéo ou atividade dos ions H*
(an+) presentes (LUCHESE et al., 2002).

JENNY (1961) fez um 6étimo relato acerca do desenvolvimento das diversas
teorias. Assim Veitch, em 1904, mostrou que em extratos obtidos por meio de
sucessivas lavagens com NaCl em solos acidos com baixo teor de humus, havia a
presencga de aluminio, ferro e manganés, e atribuiu que a fonte de acidez dos solos
era devida a sua fracdo mineral, reconhecendo entre as varias reagdes possiveis o
deslocamento do aluminio pelo soédio. Isto diferia radicalmente da teoria
predominante entdo, segundo a qual a acidez era originada dos acidos humicos
presentes no solo.

A hipétese de que o aluminio seria o principal agente causador da “acidez
trocavel” foi sustentada ainda por Daikuhara em 1914 e Kappen em 1916. Ainda
segundo o autor, os trabalhos de Bradfield em 1923, vieram novamente modificar os
conceitos sobre a acidez dos solos. Esta seria originada dos ions H* dos coloides
argilosos (teoria do H argila).

Paver e Marshall em 1934, trouxeram novos conhecimentos a ciéncia do
solo quando propuseram a ligagdo H-Al-argila, ao invés de somente H. Outros
trabalhos seguiram-se a este, como os de Schofield em 1946, Chernov em 1947,
Russel em 1950 e Coleman de 1952 a 1954, retornando assim a teoria preconizada
por Veitch.

O estudo do comportamento de argilas acidificadas por meios artificiais foi
enfatizado em varios trabalhos a partir da década de 50, como os de HARWARD &
COLEMAN (1954), LOW (1955), COLEMAN & CRAIG (1961) e DAVIS et al (1962),

dentre outros, tendo esclarecido amplamente o papel do H* e do AP*

como
componentes da “acidez trocavel” dos solos.

Ficou evidenciado principalmente que o carater acido fraco das suspensoes
de argila era devido ao AI**, e que as argilas saturadas com H* ndo eram estaveis e

I** e Mg*?, devido ao

se transformavam espontaneamente em argilas saturadas de A
ataque do H* a rede cristalina dos minerais de argila. Além de contribuirem para

explicar os pequenos teores de hidrogénio comumente encontrados nos solos, estes



trabalhos serviram para elucidar que o aluminio trocavel € consequéncia e nao
causa da acidez dos solos.

Em solugdes fortemente acidas o aluminio ocorre como um cation trivalente
complexo, no qual um atomo de aluminio esta circundando por seis moléculas de
agua em coordenacgdo formando Al (H20)s™™" (Mc LEAN, 1965), e denominado
“aluminiohexahidroneo” segundo termo proposto por JACKSON (1963). Quando o
pH aumenta, primeiro um e depois dois grupos de agua perdem um ion H* (ou uma
molécula de agua é deslocada por um ion OH’) formando cations hidroxialuminicos
mono ou divalentes (Mc LEAN, 1965). Esta reacao pode ser representada, segundo

BLACK (1975), pelas seguintes equagdes:

[Al (H20)6]™** + HoO —= [AIOH(H;0)s]™* + HiO" [E.2]
[Al OH(H20)5]++ + HZOi [Al (OH)2(H20)4]+ + H3O+
[Al (OH)z(H20)4]+ + H,O = [AI(OH)3(H20)3] + H;O"

As diversas formas que o aluminio toma em fungao da variagdo do pH do
solo, podem ser representadas simplesmente como APP*, Al (OH)** e Al (OH)**
segundo JACKSON (1963).

Algumas destas formas permanecem na solugdo do solo, muitas podem
estar adsorvidas como monémeros aos sitios de troca catidnica do solo e, além
disso, podem ser adsorvidas e entdo polimerizadas na superficie dos minerais de
argila ou pela matéria organica do solo (Mc LEAN, 1976).

PIONKE & COREY (1967) sugerem a ocorréncia das seguintes reagdes com

o aluminio acidico do solo:

Al (OH); [E.3]
)

Aly (OH)*5y,
i

Al (OH)*

{1

AI-MO — AP* Al-x



Dentro deste esquema, Al** representa a atividade do ion aluminio trivalente
hidratado na solugdo do solo. Al-x refere-se ao aluminio trocavel com KCI. Al-MO,
aluminio acidico ndo trocavel, complexado pela matéria organica. Al y (OH)2+3y_Z
compreendendo o aluminio acidico nao trocavel, polimerizado e provavelmente
residindo na superficie das particulas de argila. O aumento do pH induziria a
transformacao das formas trocaveis e polimirizadas em Al (OH)s. Ao contrario, o
abaixamento do pH tenderia a transformar as formas n&o trocaveis e o Al (OH); em
formas trocaveis, dada a reversibilidade da reacgao.

Para uma mesma concentracdo de aluminio, considerando-se o pH
constante, um incremento no teor de matéria organica aumentaria a forma nao
trocavel do aluminio, devido a complexacdo da forma trocavel pelo complexo
organico do solo. Na mesma situacdo dada acima, aumentando-se o teor de argila,
aumentaria o aluminio trocavel as expensas do aluminio ligado a matéria organica,
confirmando o aparente equilibrio entre as diversas formas do aluminio no solo.

Varios trabalhos (COLEMAN et al, 1959; LIN & COLEMAN, 1960 e
BHUMBLA & Mc LEAN, 1965) indicam que as formas trocaveis do aluminio podem
ser extraidas com solugcbes de sais neutros, ndo tamponados, sendo comumente
referidas como acidez trocavel (COLEMAN & THOMAS, 1967). LIN & COLEMAN
(1960) e DEWAN & RICH (1970) destacam o KCI como o extrator de maior eficiéncia
nesta determinagdo. Segundo KAMPRATH (1970), abaixo de pH 5,4 a capacidade
tamponante dos solos € devida primariamente ao aluminio trocavel.

As formas parcialmente hidrolizadas do aluminio parecem estar tao
fortemente adsorvidas ao complexo coloidal do solo, que ndo podem ser extraidas
por solugbes de sais ndo tamponadas (THOMAS, 1960). Comparando varios
métodos de extragdo do aluminio em solos e argilas, Mc LEAN et al (1959) mostram
que em condigbes extremamente acidas, com pH em torno de 4,0, os sais nao
tamponados extraem quantidades equivalentes de aluminio ao NH4s AOC a pH 4,8,
entretanto com o aumento do pH, este ultimo extrai progressivamente quantidades
maiores de aluminio. Trabalhos posteriores, de PRATT & BAIR (1961), por outro
lado, indicam que o NH4 OAC a pH 4,8 extrai outras formas adicionais de aluminio,
aléem da trocavel. Estas incluiriam uma fracdo mais reativa dos polimeros de
hidroxido de aluminio e aluminio complexado pela matéria orgéanica (PIONKE &
COREY, 1967).
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Embora exista uma generalizagdo no sentido de tomar-se a acidez extraida
pelo KCI 1N como sendo totalmente aluminio trocavel, os trabalhos de YUAN (1959,
1963) na Florida mostraram que o hidrogénio trocavel em certos casos pode
contribuir significativamente para a acidez trocavel. Os resultados obtidos, segundo
COLEMAN & THOMAS (1967) podem ser atribuidos a presenca de elevados teores
de matéria organica nos casos estudados. Conclusées semelhantes foram obtidas
por Schwertmann, em 1961 (JACKSON, 1963; BLACK, 1975), o qual verificou que
as quantidades apreciaveis de hidrogénio trocavel somente eram encontradas em
extratos de KCI dos solos acidos ricos em matéria organica.

COLEMAN & THOMAS (1967), com base em trabalhos anteriores, afirmam
que grande parte da acidez do solo acima de pH 5,5 é titulavel, mas nao trocavel,
sendo deslocada somente por sais tamponados. Os extratores mais comumente
utilizados para medir a acidez titulavel dos solos sdo o acetado de aménio a pH 7,0
e o cloreto de bario mais trietanolamina a pH 8,2, e servem para a determinagao da
acidez dependente do pH quando descontada a acidez trocavel extraida por sais
nao tamponados (BHUMBLA & LEAN, 1965; Mc LEAN et al, 1965 e COLEMAN &
THOMAS, 1967). No Brasil esta determinacdao é feita com acetado de calcio
tamponado a pH 7,0, conforme método descrito por VETTORI (1969).

Em solo que n&o tenha sofrido lixiviagcdo por sais tamponados, a acidez
extraida por sal tamponado inclui também as formas trocaveis da acidez, sendo por
isso denominada acidez total (COLEMAN & THOMAS, 1967), a acidez potencial
(KINJO, 1983).

4.2 PROPRIEDADES DOS SOLOS E A NECESSIDADE DE CALCARIO PARA
CORREGCAO DE SUA ACIDEZ EXCESSIVA

Muitas propriedades dos solos associadas com sua acidez, e varias
combinacgdes destas propriedades, tém sido utilizadas para estimar a necessidade
de calcario dos solos.

KEENEY & COREY (1963) trabalhando com 26 solos acidos de Wiscorsin
(Estados Unidos da Ameérica - EUA), compararam varias propriedades dos solos
com a necessidade de calcario para elevacado do pH dos mesmos ao valor de 6,5 por

incubacao. A matéria organica foi o contribuinte mais importante nesta necessidade,
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sendo que o aluminio trocavel e a fragdo argila nao influenciaram-na
significativamente, provavelmente pelos baixos teores encontrados naqueles solos.

PRATT (1961), a semelhanca dos resultados obtidos por COLEMAN et al
(1959) em solos do noroeste dos EUA, mostrou que em solos da Califérnia, a CTC
depende do pH, isto €, CTC a pH 8,2 — CTC a pH do solo obtida pelo KCI, tinha
valores equivalentes a acidez dependente do pH, sendo a carga permanente
aproximadamente igual a soma dos cations metalicos basicos mais o aluminio
trocavel. Além disso, os resultados mostraram que as quantidades de CaCO; (em
e.mg) requeridas para saturar o solo (ponto de inflexdo) menos a acidez trocavel
eram iguais a CTC dependente do pH. Embora Mc LEAN et al (1965) tenham
evidenciado que o critério para carga permanente da CTC, tomada como a soma
dos cations metalicos deslocada pelo KCI possa ser superestimada se néo se leva
em conta o pH do adsorvente quando a lavagem com KCI se inicia, os estudos de
PRATT (1961) mostraram a estreita correlagao existente entre a CTC dependente do
pH e a necessidade de calcario dos solos.

Trabalhos realizados por ROSS et al (1964) em nove solos do Estado de
Michigam (EUA), comparando propriedades fisicas e quimicas dos solos com a
necessidade de calcario para pH 6,8 obtido por incubagdo, mostraram que esta
correlacionou-se significativamente com a capacidade de troca de cations, obtida a
pH 7,0, conteudo de matéria organica, fragdo argila e hidrogénio trocavel, este
definido pelos autores como a diferenca entre a CTC determinada a pH 7,0 e a soma
de bases trocaveis dos solos. KAMINSKI (1974) fez observagdes semelhantes em
34 solos acidos do Rio Grande do Sul.

Mc LEAN et al (1965) mostraram a influéncia da aplicagdo de calcario e
destruicdo da matéria organica na CTC. Constataram marcante incremento na CTC
obtida pelo KCI 1N pela calagem, sendo que a destruicdo da matéria organica
causava pronunciado decréscimo nesta mesma CTC somente nos solos que
haviam sofrido calagem. A CTC dependente do pH teve drastica redugcédo nos solos
com maiores niveis de calagem, nos quais a matéria organica estava presente. Sua
destruicdo com H,O, causava decréscimo substancial nesta mesma CTC somente
nos solos com menores niveis de calagem. Os autores mostraram que a matéria
organica € a principal responsavel pelo componente da acidez desenvolvido a alto

pH, bem como que as mudangas na CTC pela calagem e destruicdo da matéria
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organica parecem resultar da ativagdo ou inativagao de sitios de troca da matéria
organica inicialmente bloqueados pelo aluminio. HELLING et al (1964) e Mc LEAN &
OWEN (1970) estudaram a contribuicdo da matéria organica e da argila para a CTC,
em diferentes niveis de pH, tendo observado que a contribuicdo da argila para a
CTC dependente do pH era maior a pH mais baixo, sendo a matéria organica o
contribuinte de maior importancia a pH mais elevado.

Estudos realizados por PIONKE et al (1968) com 126 solos acidos de
Wiscorsin (EUA) mostraram que as principais propriedades dos solos que influiram
na necessidade de calcario incluem, por ordem de importancia, os sitios
dependentes do pH da matéria organica, o aluminio acidico nao trocavel, o aluminio
trocavel e os sitios dependentes do pH das argilas.

COLEMAN & THOMAS (1967) sugerem que a necessidade de calcario dos
solos dependeria da acidez trocavel, devida principalmente aos ions monémeros de
Al, até pH em torno de 5,5. Acima destes valores teriam maior influéncia os grupos
funcionais acidos da matéria orgénica e os polimeros de hidroxido de aluminio,
reforcando o importante papel do aluminio, em suas diversas formas, para a acidez

dos solos.

4.3 A CALAGEM

A calagem é considerada uma das praticas agricolas mais antigas, tendo
sido usada pelos romanos ha mais de trés mil anos (Mc COOL & MILLAR, 1918;
KELLEY, 1948). Os gregos aplicavam marga (deposito de argila mesclada com
calcéario) ao solo e os romanos aprenderam essa pratica dos gregos. Plinio, que
viveu entre os anos 62-113 d.C., dizia que o calcario deveria ser distribuido em uma
fina camada e que uma aplicacéo seria “suficiente para muitos anos, mas nao para
50” (TISDALE et al., 1993).

Nos EUA, a calagem teve inicio entre 1825 a 1845 na regiao leste, no estado
de Virginia, por Edmund Ruffin (TISDALE et al. 1993), e gradualmente foi sendo
adotada a medida que a colonizag&o ocorreu na diregdo oeste do pais (Mc COOL &
MILLAR, 1918).

Segundo Mc LEAN & BROWN (1984) o rapido desenvolvimento da industria

de calcario agricola, nos EUA, antes de 1950 foi uma consequéncia de inumeros
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fatores. Houve um esgotamento da fertilidade do solo pela remogao de colheitas,
erosao e lixiviagdo do solo. Muitos agricultores, que receberam treinamento para a
agricultura vocacional, adquiriram informacdes de métodos para manter altos os
niveis de fertilidade do solo. Os subsidios federais para aplicagcdo de calcario, no
interesse da conservagcdo do solo, encorajaram o uso de calcario. O
desenvolvimento de rodovias pavimentadas ao longo do Meio Oeste do pais,
resultou na acumulagdo de usinas de britagem de pedra, aonde a pedra calcaria
comegou a ser britada para o uso no fabrico de calcario; e com o aumento da malha
viaria caminhdes e equipamento vieram por transportar e esparramar calcario nos
campos dos fazendeiros.

Mc LEAN & BROWN (1984) demonstram quantidades de calcario usados no
periodo compreendido de 1946 a 1980, entre dos 12 estados do Meio Oeste dos
EUA, ap6s a segunda guerra mundial, destacando os estados de llinois: 120.377
x10° ton, Missouri: 96.043 x10° ton, lowa: 76.751 x10° ton e Indiana: 63.470 x10°
ton. Num total de mais de 509.583 x10° ton de calcario entre os anos de 1946 a
1980 para estes 12 estados.

No Brasil, a calagem provavelmente vem sendo usada desde a década de
20, pois nessa época, em 1923, no Rio Grande do Sul, foi instalada a primeira
industria de calcario (BANCO..., 1969). Também nesse periodo ocorreu a segunda
etapa de colonizagdo dos solos acidos e vermelhos das regides do Planalto e das
Missdes no Rio Grande do Sul, através dos descendentes de italianos, aleméaes,
poloneses e outros.

O termo calagem, como é usado em agricultura, significa adigdo ao solo de
qualquer composto contendo Ca ou Mg e que seja capaz de reduzir a acidez. As
substancias mais importantes sao carbonatos, 6xidos e hidréxidos de Ca e de Mg.
Sulfatos e cloretos de Ca e de Mg nao tem efeito como corretivo da acidez. O
calcario agricola é extraido de minas e a maioria € submetido apenas ao processo
fisico de moagem (WIETHOLTER, 2000).

REDE... (1994), esclarece que a calagem objetiva elevar o pH do solo até
determinado valor, visando a neutralizar ou reduzir os efeitos toxicos do aluminio
e/ou do manganés do solo, bem como melhorar o ambiente radicular para as plantas

absorverem os nutrientes.
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Solos de regides tropicais, caso da maioria dos solos do Brasil, formaram-se
em condi¢des de temperaturas elevadas e regime hidrico intenso. Isto levou e leva a
lixiviacdo de bases e a estabilizagcdo da atividade microbiana em patamares muito
baixos tornando-se de fertilidade limitada (LUCHESE et al., 2002)

Ainda segundo LUCHESE et al. (2002), a corregédo desses solos através de
compostos com caracteristicas basicas, leva a uma melhoria nas condigdes da
fertilidade dos mesmos traduzida pela: a) melhoria nas propriedades fisicas, pela
melhoria estrutural dos solos, melhores condi¢cées de aeragdo e movimento da agua;
b) variagdo dos efeitos benéficos nas propriedades quimicas, incremento a CTC, a
retencdo de cations e suas quantidades, pois sdo na maioria das vezes agregados
juntamente com os corretivos; ¢) agdo nas propriedades biologicas, ao aumentar a
atividade biologica e, por isso, provocando uma mineralizagdo mais intensa da
matéria organica.

Respostas positivas pela corregdo da acidez de um solo podem ser

encontradas facilmente em trabalhos especializados, como mostra a Tabela 1.

TABELA 1 — EFEITO DA CALAGEM NO RENDIMENTO DA SOJA.

Produtividade Aumento da
Estado Sem calagem, Com calagem, produtividade
com adubo com adubo devido a

(kg/ha) (kg/ha) calagem (%)
RS(1) 1.930 3.110 61
SC(2) 1.870 2.260 20
PR(3) 1.120 2.860 115
SP(3) 1.590 2.100 32
GO®4) 1.520 2.660 75
MG(5) 1.080 2.080 93

(1) Médias de 5 anos e 7 locais; (2) Médias de 2 anos; (3)
Médias de 3 anos; (4) Médias de 1 ano; (5) Médias de 1
ano e 4 locais.

FONTE — Volkweiss & Tedesco (1984).

Muitos solos brasileiros na forma original sdo quimicamente acidos e
deficientes em um ou mais nutrientes essenciais as plantas. A aplicagao de calcario
a solos acidos, aliado a outras praticas de melhoria da fertilidade e do manejo do
solo, tem a fungao de elevar a capacidade produtiva do solo, mediante o aumento da

capacidade de troca de cations, aumento da disponibilidade de nutrientes e

15



insolubilizagdo de elementos téxicos as plantas, que, no conjunto, se traduz em
aumento de rendimento das culturas, um requisito basico para viabilizar
economicamente a demanda atual de producdo de alimentos e melhorar a
sustentabilidade econdmica da atividade agricola (WIETHOLTER, 2000).

Segundo REDE OFICIAL DE LABORATORIOS DE ANALISE DE SOLO E
DE TECIDO VEGETAL DOS ESTADOS DO RIO GRANDE DO SUL E DE SANTA
CATARINA — ROLAS, (1994), a pratica da calagem objetiva elevar o pH do solo até
determinado valor, visando a neutralizar ou reduzir os efeitos téxicos do aluminio
e/ou do manganés do solo, bem como melhorar o ambiente radicular para as plantas
absorverem os nutrientes. Ainda o mesmo autor afirma que, em geral, solos com
teores elevados de aluminio, de matéria organica e de argila requerem maiores
quantidades de corretivo, pois esses representam fontes de acidez potencial no solo
e de tamponamento do pH.

A calagem é uma pratica atualmente muito difundida em varias regides
brasileiras, especialmente no Sul e Sudeste, onde se concentra grande parte da
producdo agricola nacional, e onde os solos sdo bastante acidos, afetando o
desenvolvimento normal das culturas.

Embora a acidez dos solos constitua, normalmente, um fator negativo ao
desenvolvimento das plantas, o estabelecimento de doses adequadas de calagem
bem como o pH a ser alcancado, € tarefa mais dificil, tendo em vista que varias
espécies vegetais tem graus distintos de tolerancia a acidez e portanto podem reagir
também de forma distinta a calagem.

Muitos métodos tém sido propostos para avaliar a exigéncia de calcario dos
solos, a maioria deles ja tendo sido testados em nossas condi¢des. Dentre os mais
utilizados no Brasil destaca-se o método do aluminio trocavel e o do tampao SMP.

O método do aluminio trocavel teve sua difusdo no pais, a partir da
divulgacdo do Programa Internacional de Analise de Solos, em 1965. Pode estar
associado ou ndo ao método da elevagado dos teores de calcio mais magnésio do
solo a valores compreendidos entre 2 e 3 meq/100g de solo, e € método que
predomina em grande parte dos estados brasileiros nas recomendagdes rotineiras
de calcario. Ja no Rio Grande do Sul e Santa Catarina, emprega-se o meétodo

conhecido como SMP, que prevé a elevacao do pH ao valor 6,0.
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WIETHOLTER (2000) diz que no estado de Sdo Paulo foi introduzido um
critério para recomendacao das doses de calcario, constituindo-se numa adaptagao
ao meétodo proposto por CATANI & GALLO (1955), e prevé a quantidade a ser
aplicada em funcéo da elevacao da saturacdo em bases do solo a distintos valores,
dependendo da cultura a ser implantada. Esse mesmo método também é muito

utilizado em laboratorios do estado do Parana.

4.3.1 Efeitos de aplicagao de corretivos no solo

Segundo BRADY (1989), existem varias referéncias a respeito das
transformacdes e efeito do calcario no solo, porém os efeitos mais conhecidos da
calagem sao considerados sob trés topicos: fisico, quimico e biologico.

BRADY (1989) destaca como efeitos fisicos pode-se destacar que uma
estrutura granular satisfatéria podera ser estimulada em solo acido, por qualquer
forma de calagem, embora sua influéncia seja principalmente indireta. Por exemplo,
assumem importancia significativa os efeitos da calagem sobre as forgas bioldgicas,
principalmente aquelas que tem ligagdo com a decomposi¢do da matéria organica
do solo e com a sintese do humus. A génese do humus, assim como sua
persisténcia incrementam sobremodo a granulagédo. Sob esse aspecto, € significativa
a acdo estimulante da calagem em vegetais com raizes profundas, especialmente
nas leguminosas. Se um solo com pH 5 for submetido a calagem para atingir valor
mais elevado, por exemplo a pH 6,5, ocorrerao varias transformacdes quimicas
bastante significativas.

Ainda este autor destaca a diminuicdo da concentracdo de ions de
hidrogénio; o aumento da concentragdo de ions de hidroxila; diminuigdo da
solubilidade de ferro, do aluminio e do manganés; aumento da assimilagédo dos
fosfatos e dos molibdatos; aumento do calcio e do magnésio permutaveis; aumento
da porcentagem de saturagcdo de base e o aumento ou diminui¢gdo da assimilagéo do
potassio, na dependéncia das condigcdes reinantes. Entre todos os efeitos
especificos da calagem mencionadas a redugdo da acidez é aquela mais
reconhecida. No entanto, os efeitos indiretos sobre a assimilagdo de nutrientes e

sobre a toxidez de certos elementos sao provavelmente mais importantes.
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A calagem dos solos acidos aumenta a assimilabilidade e a captagcao por
parte dos vegetais, no que toca a certos elementos como molibdénio, fésforo, calcio
e magnésio. Ao mesmo tempo a calagem reduz de maneira drastica as
concentragbes de ferro, aluminio e manganés que, sob condicdes de elevada
acidez, poderdo atingir quantidades toxicas. Os efeitos biolégicos da calagem
ocorrem principalmente na estimulacdo dos organismos heterotréficos de finalidade
geral. O estimulo favorece, n&o s6 a formagédo do humus, como auxilia também na
eliminacdo de certos produtos orgéanicos intermediarios que poderdo mostrar-se
téxicos aos vegetais superiores.

Segundo BRADY (1989) os organismos favoraveis do solo e também os
desfavoraveis, sao favorecidos, na sua maioria pela calagem. A formagao de nitratos
e de sulfetos no solo é muito acelerada pela elevacdo do pH. Das bactérias
fixadoras de nitrogénio do ar, tanto as ndo simbidticas como as dos nodulos das
leguminosas, sdo muito estimuladas pela pratica de calagem. O fomento a
proliferagdo da maioria dos organismos do solo depende tanto do calcario, que nao
sera possivel uma atividade biologica satisfatoria quanto os montantes de calcio e
de magnésio estiverem reduzidos. Em especial a influéncia do calcario sobre a
reducao da toxidez de certos metais pesados, como chumbo, zinco, cadmio e niquel,
encontrados com frequéncia nos despejos de esgotos, dos quais crescentes
quantidades estdo sendo adicionadas ao solo, necessita de destaque. Em geral
esses elementos sdo menos soluveis sob condicdes alcalinas do que acidas. Isso
significa que apresentam menor aptiddo para serem captados pelos vegetais,
quando o pH do solo € igual a 7 ou superior. Mostra também os perigos de aplicagéo
de despejo de esgotos com montantes elevados desses metais em solos muito

acidos.

4.4 OS CORRETIVOS
4.4.1 A natureza quimica dos corretivos

Os materiais corretivos comumente usados na calagem s&o Oxidos,
hidréxidos e carbonatos ou silicatos de calcio e/ou magnésio. E a unido do til ao

agradavel. Tanto o calcio quanto 0 magnésio sdo essenciais para as plantas e,
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normalmente, se apresentam em baixa disponibilidade nos solos acidos. Por outro
lado, sdo compostos quimicos que diminuem a atividade dos ions H* e AI*® na
solugdo do solo, o que é benéfico para as plantas e microorganismos (FURTINI
NETO et al., 2004).

Segundo BRADY (1989), a acidez do solo e as condigdes fisioldgicas que a
acompanham resultam duma deficiéncia de cations metalicos adsorvidos
(denominados bases) em relagdo ao hidrogénio, e que para diminuir a acidez o
hidrogénio e o aluminio dever&o ser substituidos por cations metalicos, muitas vezes
conseguido pela adigdo de Oxidos, hidréxidos ou carbonatos de calcio e de

magnésio.

4.4.2 O calcario, sua aplicagao e caracteristicas

Segundo RAIJ (1991), o material corretivo mais utilizado na neutralizagao da
acidez dos solos € o calcario.

FURTINI NETO et al., (2004) afirma que o calcario € o corretivo mais
indicado e, portanto mais usado na pratica da calagem. E simplesmente obtido pela
moagem de rochas calcarias, cujos constituintes quimicos basicos s&do CaCOs; e

MgCOs. A acédo neutralizante do calcario se deve as seguintes reagoes:
Ca(Mg)CO3 + HLO —————— Ca'*(Mg*?)soi + CO3%0 [E.4]
CO3? + H,0 E————® HCO3 + OH (kb =2,2. 10

HCOs + HO ———®» HyCO3 + OHso (kb =2,2 . 107
4—

+ - —_— >
H sol + OH'sol <«— HO

Portanto, ainda segundo FURTINI NETO et al, (2004) o anion
acompanhante do calcio ou do magnésio € o responsavel pela neutralizagdo.
Observa-se que o valor da constante de ionizacdo (Kb) indica que o COs? é uma

base fraca, isso €, a formagao dos ions neutralizantes OH" é lenta. Esta é a razdo da
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necessidade de se aplicar calcario com a devida antecedéncia ao plantio. Ademais,
deve-se destacar a importancia de um adequado teor de agua no solo para reagao
do calcario e de todo e qualquer corretivo.

Segundo BRADY (1989), os dois componentes mais importantes existentes
no calcario sdo a calcita, que é sobretudo um carbonato de calcio (CaCOs) e
dolomita, que é basicamente carbonato de calcio e de magnésio [CaMg(CO3)a].

O teor de magnésio e de Calcio de um calcario € uma caracteristica muito
importante a ser considerada no processo de escolha do mesmo. Caso a
interpretacao da analise indicar que o solo esta deficiente em magnésio é altamente
recomendado a escolha de um corretivo mais rico neste nutriente. (FURTINI NETO
et al., 2004)

A maioria do calcario triturado existente no mercado é calcico e dolomitico,
embora haja disponibilidade de dolomita moida em certas localidades (BRADY,
1989).

FURTINI NETO et al., (2004) diz que quando s&o necessarios tanto o calcio
quanto o magnésio, devem-se usar materiais calcarios que contenham ambos os
nutrientes. Alguns calcarios contém quantidades iguais de carbonatos de célcio e de
magnésio, mas trabalhos de pesquisa mostram que cerca de 10% de MgCO3 sao
suficientes para suprir 0 magnésio. A necessidade de calcarios que contenham
magnésio varia entre regides. Em solos arenosos ha mais probabilidade de
deficiéncia deste nutriente.

BRADY (1989), ressalta que o calcario moido é eficaz no aumento da
produtividade das culturas e é utilizado em maior extensdo do que todas as outras

formas combinadas de corretivos, onde sua aproximada pureza varia de 75 a 99 %.

4.4.3 Os 6xidos, sua aplicagao e caracteristicas

Segundo BRADY (1989) o oxido de calcio comercial €, em geral, conhecido
como cal viva, vigem ou mesmo como 6xido e é apresentado sob a forma de pé fino
moido e é oferecido a venda normal em sacos plasticos ou de papel.

FURTINI NETO et al.,, 2004, diz que em termos praticos, a cal virgem

agricola representa o principal tipo de 6xido usado na calagem. A cal virgem é
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produzida mediante o aquecimento do calcario em grandes fornos comerciais, sendo
o biéxido de carbono expelido, enquanto permanecem os oxidos impuros de calcio e

de magnésio (BRADY 1989), conforme mostra a reagao:

(Calcita) CaCO; + calor ——  CaO +CO, 4 [E.5]

(Dolomita) MgCO3 + calor —» MgO + Cng [E.5]

A acao neutralizante dos 6xidos se deve a reacao [E.6], com a liberacdo de

OH sendo imediata, dando o carater de base forte do CaO e MgO
Ca(Mg)O ———— Ca'?(Mg*?)so + 20H s + calor [E.6]

E varidvel a pureza da cal virgem vendida para finalidades agricolas,
oscilando entre 85 e 98 % e é considerado como valor médio satisfatério, sendo as
impurezas da cal virgem as mesmas do calcario original (BRADY, 1989).

Segundo FURTINI NETO et al., (2004), apesar de ser corretivo de acgao
imediata, o que é vantajoso quando se deseja rapida neutralizagdo, seu uso pode
ser problematico, merecendo certos cuidados. O calor gerado pode danificar
sementes, plantulas e microrganismos. Para evitar danos a semente e plantas, a cal
precisa ser aplicada com certa antecedéncia. E, a completa mistura e reagao do
oxido com o solo pode ser dificultada, pois, logo apds a aplicagédo, a agua absorvida
pode gerar a formagao de granulos endurecidos. Isso nada mais é do que uma capa
de Ca(Mg)COs3 retardando a reagéo.

4.4.4 Os hidréxidos, sua aplicagao e caracteristicas
A hidratacdo da cal virgem (FURTINI NETO et al., 2004), os hidréxidos

resultantes sdo denominados de cal hidratada ou cal extinta (BRADY, 1989),

formada por Ca(Mg)(OH). , conforme a reagéo:
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Ca(Mg)O ——  » Ca(Mg)(OH), + calor [E.7]

O hidréxido de calcio € oferecido ao mercado sob a forma de pd branco, e
empacotamento de papel (BRADY, 1989), ou plastico. BRADY, (1989) diz que as
amostras representativas tém purezas de 95%, e €& provavel que ocorra
carbonatagao se houver contato com a umidade no ar.

A sua acgao é imediata, pela dissolugao do hidréxido. Apesar de ser menos
caustica, a cal hidratada € um fino p6 branco de dificil e desagradavel manuseio
durante a aplicagcéo no solo (FURTINI NETO et al., 2004).

4.4.5 As escorias de siderurgia, aplicagao e caracteristicas

Alguns subprodutos da industria de ago, contendo silicatos de calcio e ou de
magnésio, tém valor neutralizante. Sua agdo neutralizante se deve ao efeito dos
silicatos de Ca e Mg, além das seguintes reagcbes (FURTINI NETO et al., 2004),

muito semelhantes as do calcario:
Ca(Mg)SiOs + H,O ————— Ca"™*(Mg*?)so + SiO32%q [E.8]
Si03? + H, 0 @E———® HSIiO3 + OHso (kb = 1,6 . 107)

HSIOy + H, O —— H,SiO;3 + OH'so (kb = 3,1. 10°)

4.4.6 O N-Viro Soil, sua aplicagcao e caracteristicas

A tecnologia de “Estabilizacdo Alcalina Avangada com Subsequente
Secagem Acelerada” (Processo N-Viro), é utilizada em varias partes do mundo para
transformar lodo de esgotos urbanos em produtos passiveis de reciclagem em
sistemas agricolas (N-VIRO, 2004).

BURNHAM et al. (1992), SLOAN e BASTA (1995), PIERZYNSKI e SCHWA,
WEF citados por LUCCHESI (1997), YAMAKAWA (1999), citam para o tratamento
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de biossolidos humanos o processo conhecido como N-Viro. O qual ja era utilizado
em mais de 40 localidades nos EUA, Reino Unido, Canada, Israel, China, Africa do
Sul, Espanha, Finlandia e Australia, processando mais de 1 milhdo de ton por ano.
Seu produto em razao de suas propriedades, tem sido utilizado como substituto para
o calcério agricola, como fertilizante e condicionador do solo.

O Processo N-Viro de biossélidos € uma tecnologia patenteada pela N-Viro
International Corporation de Toledo, Ohio, EUA (BURNHAM et al. 1992; LOGAN;
HARRISON, 1995). Tal processo segundo BURNHAM et al. (1992), citado por
PREISLER (2002), utiliza biossolidos desaguados, provenientes de digestao
aerobia, anaerdbia ou “in natura”, com teor de solidos entre 15-40%, aos quais séo
adicionados reagentes alcalinos (p6-de-forno de cimento, pé de forno de cal virgem
e muitos outros residuos alcalinos) como ingredientes unicos ou combinados. Uma

das reagdes que tal processo de estabilizagao estd embasado é a seguinte:
CaO+H,O — Ca(OH), + calor [E.9]

O CaO reage com agua excedente dos biossodlidos produzindo o hidréxido
de calcio e calor, cujo pH de equilibrio encontra-se acima de 12. A partir desta
reacao exotérmica, a temperatura € elevada, mantida e controlada entre 52°C e
62°C (SMITH et al. 1998, citados por YAMAKAWA, 1999), colaborando com a
secagem do produto. Como resultado ocorrem diferentes estresses tais como:
reacao alcalina, secagem acelerada, altas temperaturas, liberagdo de amoénia e
presenca de sais e a destruicdo de patdgenos (salmonelas, polivirus, ovos de
ascaris), apesar da reminiscéncia de aproximadamente 10° microorganismos por 5
gr de lodo seco (BURNHAM et al., 1992). Assim os lodos tratados mantém-se livres
de odor o assemelham-se a solos. Sendo, em razdo de suas caracteristicas
classificado pela Agencia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) consta-se na
legislacdo (CFR 40 Part 503) como lodo Classe A. O processo ainda, segundo
Logan (1998) citado por LUCCHESI (1997) e depois por PREISLER (2002), promove
a imobilizacdo de metais tracos devido a sua precipitacdo com ligantes como OH,
COs;, SiO3, PO4 e SO4 bem como, reagcbes de complexacdo e adsorcdo nas

superficies minerais e da matéria organica (BURNHAM et al., 1992).
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Existem duas alternativas para a estabilizagdo de biossélidos pelo Processo
N-Viro. Na primeira alternativa, os ingredientes alcalinos sdo misturados com os
biossolidos de maneira a proporcionar pH igual ou maior que 12. Na segunda
alternativa, a dose dos ingredientes alcalinos necessita ser suficiente para manter o
pH da massa acima de 12 por pelo menos 72 horas. Simultaneamente, a
temperatura necessita ser mantida em niveis superiores a 52°C por pelo menos 12
horas, ja estabilizado e entdo seco a 50% de solidos. A diferenga basica entre as
duas alternativas € a ocorréncia de um pulso de calor (BURNHAM et al., 1992).

LOGAN e FAULMANN (1999) citam haver varios procedimentos para
pasteurizacdo de dejetos de suinos e aves pelo Processo N-Viro com o objetivo de
destruir patogenos, reduzir odores e melhorar a qualidade do material. Os autores
mencionam que o produto de tal procedimento pode atingir pH final para uso de 9,5
e teor sélido maior que 30%.

LOGAN E HARRISON (1995) ao analisarem 28 amostras de N-Viro Soil,
observaram que as propriedades fisicas do produto s&o similares a um solo de
textura média a fina, poroso, granular e de consisténcia ndo plastica, que pode ser
facilmente planejado e armazenado em propriedades agricolas. Em razdo das suas
caracteristicas quimicas, € efetivo como calcario agricola (SLOAN; BASTA, 1995),
podendo ser utilizado como substituto do mesmo e como fertilizante de baixo teor de
nutrientes (N-VIRO, 2002a).

Assim sendo, a sua aplicacdo em projetos de revejetacdo, cobertura de
aterros sanitarios, recuperacdo de solo acido e para fins agricolas propriamente
ditos, é citado como usual, particularmente nos EUA (BURNHAM et al., 1992).

Quanto as caracteristicas quimicas do N-Viro Soil (NVS), LOGAN e
HARRISON (1995), ao analisarem 28 amostras de N-Viro Soil oriundas de varias
estagdes de tratamento localizadas em diversos paises obtiveram pH entre 7,2 e 12
e media de 11,9. Segundo os autores, tal pH é fungcdo do controle exercido pelo
Ca(OH), presente naqueles materiais. Por sua vez, segundo YAMAKAWA (1999), o
pH controla mecanismos de disponibilizacdo de muitos elementos, tais como
absorgao, desorcdo, precipitagao, dissolugdo e complexagdo com a matéria
organica.

YAMAKAWA (1999) ao testar diferentes N-Viro soil produzidos a partir de

biossolidos humanos digeridos anaerobicamente e tratados com cinzas de carvao
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(NVS1) comparando a um cru e tratado com pé de forno de cimento (NVS2), obteve
extratos com pH maior que 12, que assim permaneceu por 2 meses. No entanto, o
pH dos extratos com o tempo reduziu-se para 8, a medida que o Ca(OH)

transformou-se em CaCOg; através de carbonatagéo, conforme a seguinte reagao:

Ca(OH), + CO, ——p CaCO3+ H,0O [E.10]

Neste experimento, citado por YAMAKAWA (1999), o pH do NVS2 manteve-
se alto por 2 meses e mais do que o NVS1. Tais resultados poderiam ser explicados
pelo fato do teor de Ca(OH)2 enquanto maior que 2%, favoreceu a manutengao do
pH ao redor de 12, mas quando tal composto decresce abaixo de 2%, o pH também

rapidamente decresceria para 8.

4.5 METODOS PARA SE DETERMINAR A DOSE DE CORRETIVOS

Segundo MONTE SERRAT & OLIVEIRA (2003), a adubacado e a calagem
visam manter o equilibrio nutricional das plantas ao longo de seu desenvolvimento.
Dessa forma, a recomendacéo para correcao ou manutencao da fertilidade do solo
exige conhecimentos tanto das exigéncias nutricionais da planta quanto do potencial
produtivo do solo, sempre considerando suas caracteristicas quimicas, fisicas e
biolégicas. Esses aspectos concorrem para uma maior eficiéncia do fertilizante
aplicado e consequentemente para um melhor rendimento das culturas e das
espécies florestais.

O método do tampao SMP, na forma atualmente empregada nos estados do
Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (SIQUEIRA et al., 1987), permite determinar
a necessidade de calagem para elevar o pH do solo a 6,5, 6,0 ou 5,5.

RAIJ (1991) diz que a vantagem principal do procedimento é que a
necessidade de calagem pode ser obtida somente das medidas de pH do solo e do
pH SMP. Com a introdugado recente de trés alternativas de pH (SIQUEIRA et al.,

1987), ao invés de uma so, como era feito anteriormente, o procedimento adquiriu
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flexibilidade para o ajuste das recomendagdes de calagem as necessidades
variaveis de diferentes culturas.

O método SMP ¢ atualmente empregado nos estados do Rio Grande do Sul
e Santa Catarina, permitindo determinar a necessidade de calagem diretamente
através de uma tabela. Este é o resultado de uma curva que relaciona a
necessidade de calagem com pH da suspensdo do solo com tampdo SMP. A
vantagem principal deste método é que a necessidade de calagem pode ser obtida
somente das medidas de pH desejado do solo e do pH SMP. Procura-se através
deste método atingir um pH 6,0 em agua para a maioria das culturas (1:1, relacéo
solo:agua) (LIMA et al, 2003).

GOEDERT (1995), diz que o método SMP, bastante difundido no Sul do
Pais, tem como principio o decréscimo do pH de uma solugéo-tampéo (solugdo que
resiste a mudancga de pH) apds o equilibrio com o solo, tendo o valor do pH SMP,
utiliza-se uma tabela ou funcéo para estimar a necessidade de calagem, sendo esta
tabela ou fungdo devendo ser obtida em cada regido, pois os dados obtidos numa
regido podem subestimar ou superestimar a necessidade real de calcario em outra
regiao.

O aluminio trocavel também é um método que pode ser utilizado na
avaliacdo da necessidade de calagem, visto que este elemento é reconhecidamente
0 mais limitante ao crescimento de raizes e produtividade em solo com pH menor
que 4,8 em Cloreto de Calcio a 0,01 Molar (CaCl, 0,01M). Por calculos de
equivaléncia, é possivel chegar-se ao valor de 1 ton de CaCO3; ha™ (considerando
calcario PRNT de 100% e solo na profundidade de 20 cm) para corrigir 1 cmol,
Alldm® de solo. Todavia, em termos experimentais, observou-se a necessidade de
adicdo de 1,5 a 2 vezes mais CaCQO3; para que ocorra a efetiva neutralizacdo do Al
nos solos, com elevagao do pH a valores préximos a 5,4 em CaCl, 0,01M. Tal fato
pode estar relacionado a correcdo dos demais componentes que compdem o poder
tampao. Com isso, embora muitos pesquisadores considerem este método empirico,
ele podera ser utilizados em culturas pouco sensiveis a acidez, com relativo sucesso
(LIMA et al, 2003).

O valor da Saturacéo de Bases (V%), calculado com base na Capacidade de
Troca de Cations (CTC) a pH 7, podem também ser utilizado no calculo da

necessidade de calagem. Diferente em relagdo ao método do Al, o método do V%
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permite o calculo de quantos cmol (H + Al)/dm?® de solo, devem ser corrigidos para
atingir-se um V% desejado. Assim como foi apresentado para o método do Al, a
neutralizagdo de 1 cmol. (H + AL)/dm® de solo, requer cerca de 1 ton de CaCOs;
(100% Poder Relativo de Neutralizagdo Total - PRNT). Logo, o valor de 1 cmol. (H +
Al)/dm?® de solo a ser neutralizado pode ser diretamente expresso em ton de CaCOs
(100% PRNT) (LIMA et al, 2003).

Com base na relagao entre pH e V % € possivel observar que o pH almejado
por este método fica entre 5,3 a 5,5, visto que a maioria das culturas comerciais
requerem um V de aproximadamente 70 %. Tais valores de pH esperados ficam
muito acima do valor de 4,8 visado pelo método do Al (LIMA et al, 2003).

Embora utilizem diferentes técnicas na determinacdo a necessidade de
calagem, os métodos de pH SMP e V %, tem como objetivo atingir valores bem
préximos de pH no solo, 5,5 em CaCl, 0,01M e 6,0 em agua, ou equivalente 5,4
CaCl; 0,01M (6,0 — 0,6), respectivamente (LIMA et al, 2003).

4.5.1 Os primeiros métodos e a interpretagao dos valores analiticos

O objetivo principal da analise de solo é a determinacdo do grau de
suficiéncia ou deficiéncia de nutrientes no solo, ou condigbes adversas (acidez,
salinidade) que possam prejudicar as plantas. A dificuldade encontra-se na adogéo
de métodos que permita esta determinacdo de forma precisa e reproduzivel. Isto
ocorre devido a existéncia de varios fatores que podem interferir na disponibilidade
dos nutrientes no solo. Esta disponibilidade ira depender de interagdes entre o solo e
a planta e ira variar, certamente, sob diferentes condi¢cdes de solo e em funcdo das
diferentes exigéncias nutricionais por parte das plantas. A solu¢gdo encontrada para
este problema tem sido a selegdo de métodos que apresentem correlagcdo com o
desenvolvimento das plantas e/ou com os teores de nutrientes nos tecidos foliares
(MARQUES & MOTTA, 2003).

Ainda os mesmos autores dizem que no Brasil, varias metodologias sao
utilizadas para caracterizar os solos para fins de fertilidade. Na regido sul, as
seguintes tém sido adotadas a) EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA
AGROPECUARIA - EMBRAPA (1997), usada mais especificamente para fins de
levantamento e classificagdo de solos; b) RAIJ e QUAGGIO (1983), usada no Estado
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de Sao Paulo e também por alguns laboratérios no Parana; c) TEDESCO et al.
(1995), usada no Rio Grande do Sul e Santa Catarina e d) PAVAN et al. (1992), no
Estado do Parana. Os métodos apresentam, entre si, determinagdes semelhantes
elou distintas, dependendo do elemento quimico que esteja sendo caracterizado.
Desta forma, as interpretagdes devem ser de acordo com as metodologias
empregada.

Os parametros que envolvem acidez e alcalinidade sao de grande utilidade
no estabelecimento das caracteristicas dos solos, visto que as propriedades fisicas,
quimicas e biolégicas estdo direta ou indiretamente associadas com acidez ou
alcalinidade. Explorando dois casos extremos: solos com pH maior que 8 geralmente
tém problemas com salinidade, dispersao do solo, deficiéncia de Fé e outros. No
extremo oposto, valores de pH abaixo de 3 podem indicar a presenca de solo
tiomérfico recém drenado, onde poucas plantas podem sobreviver. Problemas
associados com alcalinidade e pH extremamente baixo estdo restritos a uma
pequena area do territorio brasileiro: as regides semi-aridas e pequenas manchas de
solo no litoral, respectivamente. Contudo, o mais importante em regides tropicaid s&o
problemas relativos a acidez do solo representada por valores abaixo da faixa de pH
entre 5 e 6,5, a qual é requerida para a maioria das culturas melhoradas. Assim,
necessitamos medir a acidez do solo e o poder tamp&ao do mesmo, com a finalidade
de fazer as corre¢des necessarias (MARQUES & MOTTA, 2003).

O desenvolvimento de métodos quantitativos para estimar a necessidade de
calagem de solos tem sido objeto de estudo desde o ano de 1900. Inicialmente
foram empregados métodos quimicos qualitativos, usando indicadores
colorimétricos. O método de WHEELER et al. (1900), que empregava papel
tornassol, e 0 método de Veitch (1902, 1904), que envolvia equilibrio do solo com
Ca(OH), e titulagdo com fenolftaleina até a cor rosa, sdo talvez os primeiros
métodos quantitativos sobre o assunto (McLEAN et al. 1966; SPARKS, 1995) e
foram propostos em uma época em que a unidade quimica pH ainda nao havia sido
definida. Um processo importante e resultante dos trabalhos de Veitch (1904), mas
nao reconhecido na época, foi a constatacdo de que a acidez trocada por NaCl 1
mol/L era AICIl; e ndo HCI (SPARKS, 1995). Posteriormente muitos trabalhos
relacionando Al com acidez foram desenvolvidos. Segundo THOMAS (1977), em

termos histéricos, no entanto, o inicio dos estudos da acidez em solos deve ser
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reportado ao livro de Sir Humphry Davy, “Elements of Agricultural Chemistry”,
publicado em 1813, na Inglaterra, em que constava um método para determinar o
teor de CaCO3; em solos. Nos EUA, Edmund Ruffin usou esse método e, em fungao
dos seus estudos, é considerado o pioneiro em aplicar calcario para o objetivo certo
— neutralizar a acidez do solo -, e seu livro, “An Essay on Calcareous Manure” ,
publicado em 1832, é considerado o primeiro relato cientifico sobre solos e plantas
cultivadas, definindo inclusive o termo “solo agricola” (SIMONSON, 1968). Em raz&o
disso, Emil Truog (University of Wisconsin, Madison, EUA), em 1938, redescobriu os
trabalhos de Ruffin, considerou-o “o pai da quimica de solo na América” (THOMAS,
1977). Mas, em realidade, os gregos € 0s romanos ja praticavam a calagem ha mais
de 3 mil anos.

Com base em varias citagdes de PIERRE (1931), pode-se concluir que foi na
década de 20 que foram iniciados os estudos relacionados com Al e o
desenvolvimento de plantas em solos acidos, verificando-se que havia estreita
relacédo entre o teor de Al trocavel e o pH do solo (PEARSON, 1975). Ja os estudos
envolvendo teorias sobre as reagdes do Al no solo foram iniciados por volta do ano
de 1900 nos EUA (Veitch) e no Japao (Daikuhara), segundo JENNY (1961) e
JACKSON (1963).

Durante a primeira Reunido Brasileira de Ciéncia do Solo, realizada no Rio
de Janeiro, RJ, de 6 a 20 de outubro de 1947, PAIVA NETO et al. (1950), RAMOS &
KEHRING (1950) e MOHR (1950) apresentaram importantes trabalhos sobre
meétodos de analise de solo. Em termos cronologicos, € importante destacar que o
Primeiro Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo havia ocorrido ha 20 anos, em
Washington, DC, EUA, de 13 a 20 de junho de 1927.

Segundo MOHR (1950), o Laboratério de Quimica Agricola da Secretaria da
Agricultura do Estado do Rio Grande do Sul, fundado em 1929, realizava, em 1947,
12 analises de solo, a saber: textura, N total, C, P total, Ca trocavel, K assimilavel,
valor S (soma de bases), valor T (capacidade de troca de cations), acidez trocavel
(Al trocavel, ou acidez nociva), pH no extrato aquoso e pH no extrato com KCI 1
mol/L. O indice de saturacao de bases era calculado pelo fator Hissink.

Para fazer interpretagcdo dos valores analiticos, MOHR (1950) dividiu o
Estado do Rio Grande do Sul em quatro regides fisiograficas, tendo sido

estabelecidos valores de referencia diferentes para cada regido: planalto norte (solos
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derivados de basalto), regido sedimentar central (arenito Botucatu), escudo sul-rio-
grandense (solos derivados de rochas graniticas) e regido da planicie costeira
(areias e sedimentos recentes). Os valores obtidos nas analises eram comparados
com os valores de referéncia para cada regido e, entdo, era estabelecida uma
‘recomendacgao descritiva” para cada solo, como, por exemplo, “0 emprego de cal
neutralizante se recomenda”. Nao ha referéncia quanto ao método de calculo da
dose de calcario; tampouco era indicada a quantidade a aplicar, algo que era
atribuicdo do agrébnomo local e n&o do laboratdrio.

Os métodos usados no Instituto Agrondmico de Campinas foram
apresentados na Primeira Reuniao Brasileira de Ciéncia do Solo por PAIVA NETO
(1950), mas ja havia sido publicados, em primeira versao, em 1946. Essas analises
incluiram: pH em éagua, pH em KCI, C, N, NO3, NH’4, Ca, Mg, K, P, H e Al. A
exemplo de MOHR (1950), os procedimentos apresentados por PAIVA NETO et al.
(1950) nao objetivaram especificamente interpretar os resultados para fins de
avaliagao da fertilidade do solo e nem continham referéncia ao método para estimar
a necessidade de calagem. Ja o método proposto por CATANI & GALLO (1955) para
o Estado de Sao Paulo visava especificamente uma recomendacao de calagem,
sendo baseada na determinagdo do pH do solo e do teor de H* trocavel, e
empregava a relacédo entre o pH do solo e a percentagem de saturagdo de bases
como referéncia. Como o pH em &agua varia em fungdo de varios fatores, esse
método nao era muito preciso.

Os métodos usados no Instituto de Quimica Agricola, Rio de Janeiro (Km
47), foram apresentados na Primeira Reunido Brasileira de Ciéncia do Solo por
RAMOS & KEHRIG (1950), compreendendo 20 determinagbes empregadas para a
descricao de perfis de solos.

E muito provavel que os trabalhos de PAIVA NETO et al. (1950), de RAMOS
& KEHRIG (1950) e de MOHR (1950) tenham sido os pontos de partida do estudo
analitico da fertilidade do solo no Brasil. Alguns dos procedimentos usados na época
foram os precursores dos métodos de determinagdo da necessidade de calagem
adotados posteriormente, como € o caso do teor de Al trocavel. Neste sentido, a
Primeira Reunido Brasileira de Ciéncia do Solo foi muito importante para a discussao

e 0 avango da ciéncia do solo no pais.
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Na descricdo dos métodos adotados no Rio Grande do Sul e publicados por
MOHR (1950), nao é feita referéncia a forma de estimar a necessidade de calagem
(NC). Porém, cerca de 10 anos apos, MOHR (1960) recomendava que se usasse 0
teor de Al trocavel (em KCI 1 mol/L), empregando o “fator de calagem” igual a 1, ou
seja, NC (t/ha) = Al trocavel x 1, considerando o peso de 1 ha igual a 2.000 ton.
Contudo 35 anos antes, UCHOA (1925) ja havia proposto o mesmo procedimento
para os solos do Rio Grande do Sul, empregando KNO3; como extrator da acidez e
titulacdo com NaOH, indicando que este método mantinha estreita relacdo com o
teor de Al ativo e refletia os resultados obtidos sob condi¢bes de campo. Segundo
VIANNA (1972), usou-se, posteriormente, NC = Al trocavel x 1,33 (CATE, 1965),
verificando que a dose era baixa em relagdo a resposta das culturas. Passou-se a
adotar, entdo, NC = Al trocavel x 2; as culturas ainda respondiam a doses maiores,
mas a dose maxima era limitada a 2 t/ha. Optou-se, entdo, pela férmula NC = Al
trocavel x 2,5 quando nao se dispunha o valor de pH SMP.

Considerando que 1 ha apresenta 2.000 m*® de solo, estequiometricamente,
1 cmol/dm?® (= 1 meq/100g se a densidade do solo for de 1 g/cm?) é igual a 1 ton
CaCos por ha (ou de CO?3) pesa 50 mg de CaCOs. Ou seja, se o0 solo contem 1 meq
de carga/100 g, que equivale a demanda de 50 mg CaCO3/100 g de solo, seréo
necessarios 1.000 kg CaCOs/ha de solo. No entanto, tem se verificado que o fator de
calagem (ou equivaléncia de CaCQOs3 ), para cada cmol; Al/dm?, varia entre 1,5 e 3,3,
com a maioria dos valores oscilando entre 1,5 e 2,0 cuja razéo reside no consumo
de OH" pelos ions de H* pH-dependentes que se formam a medida que aumenta o
pH (KAMPRATH, 1984).

4.5.2 Métodos que utilizam solugdes tamponadas

Um breve historico acerca do desenvolvimento dos métodos de
determinacao da necessidade de calcario foi relatada por PEECH & BRADFIELD
(1948). Segundo os autores, dentre os métodos envolvendo o uso de hidroxidos,
Veitch em 1902, utilizava o hidréxido de calcio e fenolftaleina na determinagao do
hidrogénio trocavel, encontrando altos valores para o mesmo pelo fato de que o pH

do ponto de viragem do indicador era muito elevado. Dun, em 1943 empregando o
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mesmo reagente, utilizou titulagdo potenciométrica com eletrodos de vidro na
medi¢ao da acidez. Hopkins utilizou um sal de acido forte, 0 KNO3, entretanto este
sal ndo deslocava todo o hidrogénio trocavel, e os resultados obtidos para o mesmo
eram baixos.

Referem ainda que um método envolvendo o uso de acetato de calcio foi
descrito por Jones, em 1913, mas nao evidenciava bons resultados em solos muito
acidos. Schofield, em 1933, propds a utilizacdo de uma solugcdo de paranitrofenal,
parcialmente neutralizado pelo hidroxido de calcio, para a determinacdo do
hidrogénio trocavel. Entretanto, os resultados obtidos eram mais baixos do que os
obtidos pelo método proposto por Mehlich, em 1938, que utilizava uma solugao
tampao de trietanolamina juntamente com acetato de bario.

BROWN (1943) prop6s um método para determinacdo do hidrogénio
trocavel, baseado na deflexdao produzida no pH de uma solugdo tamponada de
acetato de aménio 1N a pH 7,0 quando da mistura do solo com a solugao. A acidez
a ser neutralizada era obtida através do pH de equilibrio de uma suspensao solo
tampéo na solugdo 1:10, sendo conhecida a curva de titulagdo potenciométrica do
tampao com acido acético. Apresentava entretanto o inconveniente de produzir uma
deflexdo muito pouco acentuada no pH da suspensao, em virtude do alto poder
tamponante da solugdo empregada.

Mais tarde WOODRUFF (1948), baseado no trabalho de BROWN (1943),
substituiu a solucdo tampao de acetato de amébnio por uma solucdo contendo
paranitrofenol, 6xido de magnésio e acetato de calcio tamponada a pH 7,0. A
depressao produzida no pH da solugdo tampéo quando da mistura com o solo era
linear até pH 6,0, e para cada 0,1 unidade de decréscimo no pH da suspensao, eram
necessarios 1 e.mg CaCO3/100g de solo para neutralizar a acidez e elevar o pH do
solo a uma faixa entre 6,0 a 6,5.

No entretanto Mc LEAN et al, citados por SHOEMAKER et al (1961)
observaram que o método tampdo de WOODRUFF (1948) nao fornecia boa
indicacado da necessidade de calcario para elevar o pH de certos solos de Ohio a um
nivel adequado ao desenvolvimento das plantas. Maior discrepancia ocorria em
solos com mais alto teor de aluminio trocavel presente.

Com base nestas observagbes SHOEMAKER et al (1961) desenvolveram

um novo método tampéao, conhecido como SMP, que utiliza, além do paranitrofenol e
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acetato de calcio, cromato de potassio, trietanolamina e cloreto de calcio, ajustados
a pH 7,5. Esta solugéo produzia, quando em contato com o solo, uma depressao
linear muito préxima no pH com o decréscimo da acidez do solo. Os autores relatam
que embora o poder tamponante desta solugdo seja mais fraco do que a solugéo
empregada por Mehlich e Woodruff, por outro lado faz com que a mudanga no pH
ocorra rapidamente quando os acidos do solo reagem com ela, e a amplitude de
valores obtida seja mais ampla (4,8 a 6,8 aproximadamente).

PEECH et al (1962) modificaram o método originalmente proposto por
Mehlich, em 1938, utilizando uma solugao mais diluida de trietanolamina e cloreto de
bario, porém utilizando ainda a titulagdo como forma de medida da acidez.

Uma forma simplificada deste método, destinada a determinagdo de
necessidade de calcario dos solos acidos foi mais tarde descrita pelo mesmo autor
(PEECH, 1965a).

VETTORI (1948) descreve um método de determinagao da necessidade de
calcario dos solos baseado no uso de uma solugcdo de acetato de calcio 1N,
tamponada a pH 7,0. A quantidade de calcario a ser utilizada seria equivalente ao
valor necessario para neutralizar a acidez extraida por esta solugdo. Atualmente 10g
de solos sao agitados com 150ml da solugao citada, sendo a determinagao do H+Al
extraido feita por titulagdo com NaOH. Os valores obtidos s&o acrescidos em 10%,
para compensar supostas deficiéncias na extracado (VETTORI, 1969).

Outro método utilizando solugcdo tamponada foi descrito por ADAMS &
EVANS (1962), e testado para solos do Alabama (EUA), de baixa CTC. A solugao
consistia de uma mistura de paranitrofenol, acido bérico, cloreto de potassio e

hidroxido de potassio, tamponado a pH 8,0 + 0,1. Os autores encontraram alta

correlacio entre os valores de acidez obtidos pelo tampé&o, quando comparados com
a acidez trocavel obtida pelo NH,OAC 1N, tomado como padréo. Otimos resultados
foram obtidos quando compararam a necessidade de calcario recomendado pelo
meétodo proposto com a necessidade calculada para levar o solo a uma insaturacao
de bases (base insaturation) de 25%, que corresponderia aproximadamente a um pH
em agua de 6,5. Variagdes entre os dois métodos resultaram numa diferenca de

recomendagao menor do que 2.250 kg/ha em 97% das amostras estudadas.
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YUAN (1974) propés um método de recomendagao de calagem, baseado no
conceito de duplo tampao. Propbs a utilizacdo de duas solugdes tamponadas, de
mesma concentragdo, consistindo de tris, imidazol, K,CrO4, pyridina e cloreto de
calcio, uma tamponada a pH 7,0 e outra a pH 6,0, como forma de medir a acidez.
Para cada 0,1 e.mg de acido que reage com as solu¢des ocorre a reducao de 0,1

unidades de pH. Determina-se a capacidade tampao dos solos (a ) pela equacéo:

a= (d1-d2)/(h1-h2) [E.11]

onde:
O d1 e d2 sao valores da acidez determinados pelos decréscimo do pH das
suspensdes em contato com os tampdes a pH 7,0 e 6,0, e h1 e h2 séo

valores do pH de equilibrio dos mesmos tampdes.

A necessidade de calcario € determinada pela equacéo:
Necessidade de Calcario-NC =d1+a(h1-h2) [E.12]
Onde:

O h constitui o valor de pH desejado.

O método proposto, testado em 20 solos arenosos da Flérida (EUA),
mostrou que as quantidades recomendadas foram altamente correlacionadas e
comparaveis com as obtidas pelo método de Mehlich, de 1948 e com a incubagao
com Ca(OH)s.

4.5.3 Método do aluminio trocavel

A utilizagdo dos valores de aluminio trocavel obtidos pela extragdo com
solucdo de sais ndo tamponados como critério para determinagcdo da necessidade
de calcario dos solos, teve divulgagao a partir do trabalho de COLEMAN et al (1958),
ao qual seguram-se os de KAMPRATH (1970).

O método preconiza que a quantidade de calcario a ser adicionada deve ser

suficiente para neutralizar o aluminio trocavel extraido com KCI (KAMPRATH, 1970).
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Os valores de aluminio trocavel, assim obtidos, sdo multiplicados por um fator, que
varia de 1 a 3, dando a indicagdo da quantidade de calcario a ser aplicada no solo
(SOUSA et al, 1980). Trabalhos realizados por FREITAS et al (1968) e TOBON &
LEON (1971), mostraram que as quantidades de calcario recomendadas por esse
método sdo pouco efetivas para atingir-se um pH preestabelecido, sendo porém
eficaz na reducado do teor de Al trocavel a niveis nao téxicos. KAMPRATH (1970)
sugere o emprego do fator 1,5 para atingir uma saturagdo com aluminio igual, ou
inferior a 15% nos solos testados (Oxissol e Ultissol). Admite ainda que um fator 2
podera ser utilizado para culturas mais sensiveis ao aluminio trocavel.

A difusdo deste método no pais ocorreu a partir da divulgagcado do Programa
Internacional de Analise de Solo (CATE, 1965) onde a quantidade de corretivo
indicada era: 1,5 x e.mg AI**/100g TFSA = t CaCOs/ha. A partir de entdo o método
sofreu varias adaptacbes e modificagdes, porém constitui-se ainda num dos
principais métodos de recomendagao de calagem no Brasil.

Também ressalta-se o método de determinacao através de solugao de CaCl,
por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:CaCl, numa relacéo
1:2,5, conforme metodologia citado em EMBRAPA (1997).

O efeito de sais soluveis, onde a presenca de sais como NaCl, Na;SOq,
entre outros, fazem com que o pH medido seja inferior ao real. Para minimizar este
efeito se pode substituir a agua por uma solugdo salina como extrator para os solos.
A utilizacao de solugdes mascara o efeito da presenca de quantidades diferenciadas
de sais nas amostras, porém, encontrar-se-a um valor de pH inferior ao encontrado
com agua, na ordem de 0,5 a 1,0 unidade menor, quando se utiliza o CaCl; 0,05 mol
L™ (LUCHESE et al., 2002).

4.5.4 Método de saturagao de bases do solo

Um dos mais antigos métodos de recomendacao de calcario empregados no
pais foi proposto por CATANI & GALLO (1955) e utilizava a relagéo entre o pH e a
saturacio de bases do solo. Trabalhando com 85 amostras do estado de Sao Paulo,
os autores obtiveram a relagao entre estas duas variaveis, dada pela equacéao: pH =
0,03176 V% + 4,288, com r = 0,947, tornando possivel determinar o valor V% da
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amostra apenas pela leitura do pH em agua da mesma. Admitindo-se portanto, com
base na equacao proposta, uma saturacao de bases de 70% como a ideal para se
atingir um pH 6,5, e conhecendo -se também a acidez potencial (H® + A**) extraida
com acetato de calcio 1N a pH 7,0, é possivel determinar a quantidade de calcario a

ser aplicada a partir da seguinte equacgao:

NC=H (V,—V;) = t CaCOsha [E.13]
100 — V4

onde:
H= e.mg H / 100g TFSA, obtido por extracdo com acetado de calcio 1N, a
pH 7,0.
V, = Saturagao de base para atingir um pH de 6,5 (70%).
V4 = Saturacao de bases atual do solo obtida da leitura do pH e fazendo a

conversao na equagao ou na tabela.

Trabalhos posteriores realizados por RAIJ et al (1968) mostraram entretanto
relagao diferente entre o pH x saturacdo de bases para solos de mesmo estado, o
que levou CATANI & ALONSE (1969) a considerar a elevagao do valor V a 85%,
como mais adequado para se atingir um pH 6,5, quando testou o método proposto.

Nas recomendagdes de calagem de rotina, o método de CATANI & GALLO
(1955), apresenta como principal desvantagem o fato de exigir a determinacao da
acidez potencial, que é feita por titulacdo. Entretanto RAIJ et al (1979) mostram a
possibilidade de determinar esta acidez a partir de leituras potenciométricas do pH
de equilibrio da solugdo tampdao SMP com solo, pois observaram excelente
correlagao entre os valores de pH da suspenséao solo:agua:tampao SMP (pH SMP) e
os valores de (H° + AI**) obtidos pelo método do acetato de calcio em solos do
estado de S&o Paulo. QUAGGIO & RAIJ (1982) citados por QUAGGIO (1983b), num
trabalho posterior, trabalharam com uma populacdo de solos mais ampla daquele
estado e obtiveram nova correlagdo neste sentido, que permite a obtencido de
valores de (H® + A**) de até 30 e.mg/100cm?® de terra apenas pela leitura do pH

SMP. Deste modo, a necessidade de calcario pode ser obtida pela equagao:

NC (t CaCOs/ha) = CTC (V2 — V1), [E.14]
100
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onde:
NC = necessidade de calcario
CTC = capacidade de troca de cations, obtida da soma das bases trocaveis,
acrescida do teor de (H° + AI**) obtidos pela leitura do pH SMP.

V4 = saturagao de bases atual do solo, obtida de S x 100
CTC

V, = saturagao de bases desejada.

4.5.5 Incubagao

Um método que embora seja reconhecido como muito eficiente, € pouco
utilizado em laboratorios de analise de solos pela sua caracteristica em ser
demasiadamente demorado para obtencdo dos resultados, tornando-se inviavel
economicamente.

Para determinacdes de quantitativos de calcario € muito utilizado em
trabalhos cientificos, sendo citado por varios autores, como VETTORI, (1966), que
afirma que a incubagdo de amostras substanciais (500 a 1000 gr) com diferentes
quantidades de calcario até se completar o equilibrio produz uma curva na qual a
necessidade de cal pode ser determinada para qualquer pH.

RAIJ (1991), diz que se a varios solos forem adicionadas doses crescentes
de CaCO; e for medido o pH resultante apds algum tempo de incubagado, s&o
obtidas curvas de neutralizacdo, salientando que os solos diferem nas necessidades
de CaCOs;, para que seja obtido um mesmo valor de pH.

Segundo VETTORI (1966), este método tem sido usado como padrao para
calibrar métodos mais rapidos porém mais empiricos. Descreve ainda que para
estimar as quantidades de CaCO3; a serem adicionadas, determina-se a acidez do
solo por meio de solugdo de BaCl, contendo triethanolamina para tamponizar a
solucdo em pH 8,0. Em seguida adiciona-se as amostras a serem incubadas CaCOj;

equivalentes a 0, 0,1, 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0 vezes a acidez determinada.
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4.5.6 Métodos usados atualmente

Um passo importante no desenvolvimento de métodos foi dado por
SHOEMAKER et al. (1961) com o método da solugdo tamponada SMP, que
despertou atencao pela alta correlagéo (r = 0,949) obtida entre o indice SPM e a
necessidade de calagem determinada em estudo de incubagao (KEENEY & COREY,
1963). Posteriormente, os trabalhos de KAMPRATH (1970) e de REEVE & SUMNER
(1970) demonstraram a importéancia do Al trocavel para o desenvolvimento das
plantas e o Al trocavel foi adotado como indice de campo para estabelecer a
necessidade de calagem em solos intemperizados, passando esse método a ser
empregado em quase todo o pais em 1965 (CATE, 1965; RAIJ et al. 1983), exceto
nos estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina e nas regides semi-aridas
(que usam o teor de Ca + Mg para 2 ou 3 cmol./dm?, pois esses solos em geral ndo
apresentam Al, segundo OLMOS & CAMARGO, 1976).

A Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e de Tecido Vegetal dos
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina (ROLAS) foi criada em 1968 e
adotou, desde sua fundagdo, o método da solugdo SMP tamponada a pH 7,5
(TEDESCO et al. 1994), cuja sigla provém das iniciais dos autores (SHOEMAKER et
al. 1961), modificado por Wayne R. Kussow (MIELNICZUK et al., 1969). A
modificagdo introduzida por Wayne R. Kussow (University of Wisconsin, Madison,
WI, EUA) para a qual ndo ha registros escritos, consistiu na alteracdo da
concentracdo dos seguintes reagentes: p-nitrofenol, trietanolamina, cromato de
potassio e cloreto de calcio; a concentracdo de acetato de calcio foi mantida.
Segundo MURDOCK et al. (1969), esse procedimento foi adotado por ser de facil
execucgao e por apresentar resultados consistentes em solos com elevados teores de
Al, algo que foi confirmado posteriormente em muitas regides do pais (SOUSA et al.,
1980).

Até 1968, o laboratério do Instituto de Pesquisa e Experimentagao
Agropecuarias do Sul (IPEAS) empregava o método do AL para determinar a
necessidade de calagem e o método de Mehlich-lI para determinar a disponibilidade
de P (que eram os métodos oficiais dos laboratorios das instituicdes de pesquisa do
Ministério da Agricultura), e o laboratério da UFRGS usava o método SMP e o

método de Bray para P e K, que exigia filtragem. Visando uniformizar as técnicas de
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analise em todo o estado do Rio Grande do Sul, o laboratério do IPEAS passou a
adotar o método SMP para determinar a necessidade de calagem, e o laboratério da
UFRGS adotou o método de Mehlich-I, cujo método dispensa filtragem.

Os laboratérios do Estado de Santa Catarina passaram a fazer parte da
ROLAS em 1972 (TEDESCO et al., 1994), porem usaram desde 1963 até janeiro de
1970 o teor de Al x 1,0 a 1,5, variando o fator de calagem de acordo com os teores
de matéria organica e da textura do solo, conforme preconizado por VAGELER
(1956, 1965). A partir de 1970 houve uma reformulacdo geral no Laboratério de
Quimica Agricola e industrial da Secretaria da Agricultura, localizado em
Floriandpolis, que se adaptou a orientacdo dos procedimentos analiticos do Projeto
Internacional de Avaliacdo e Melhoramento da Fertilidade do Solo (1965), passando
a usar o método SMP para avaliar a necessidade de calagem.

Inicialmente, a recomendacgao feita pelo método SMP para os solos do
Estados do Rio Grande do Sul objetivava elevar o pH em agua a 6,5, a exemplo do
que previa o método de CATANI e GALLO (1955) para os solos do Estado de S&o
Paulo, cuja idéia basica, segundo VIETS (1977), surgiu na década de 40, em que se
supunha que todos os solos deveriam ser corrigidos para um pH proximo a 6,5. Em
1971, foram introduzidas recomendacbes diferenciadas para alguns solos da
fronteira sul do Estado de RS e para a cultura de alfafa (BARTZ, 1993). Em julho de
1973, em decorréncia da menor resposta das culturas a calagem do que esperado e,
por razdes econdmicas, passou-se a adotar, para a maioria das culturas do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina, a dose de calcario para o solo atingir pH em
agua igual a 6,0 (REUNIAO..., 1973) e, a partir de 1987, adotou-se uma tabela de
necessidade de calcario para elevar o pH do solo em agua para 5,5, 6,0 e 6,5
(KAMINSKI & BOHNEN, 1977; SIQUEIRA et al., 1987; REDE..., 1989), bem como,
opcionalmente para solos pouco tamponados (arenosos), equagao que permitem
calcular a necessidade de calagem (NC, t/ha) em fungéo do teor de Al (cmol./dm?®) e
da matéria orgénica (MO, %) quando o pH em agua é inferior ao desejado e o

método SMP nao prevé necessidade de calagem (REDE..., 1994):

para pH 5,5: NC =-0,653 + 0,480MO + 1,937Al [E.15]
para pH 6,0: NC =-0,516 + 0,805MO + 2,435Al [E.16]
para pH 6,5: NC =-0,122 + 1,193MO + 2,713Al. [E.17]
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Essas equagdes auxiliam também no controle de qualidades das analises,
pois a NC pelo método SMP pode ser comparada com as Equacgdes [E.15], [E.16] e
[E.17] e, havendo valores discrepantes entre os dois procedimentos, as analises
podem ser repetidas. Conveniente também ¢é calcular a média dos dois
procedimentos e adota-la como dose de calcario a aplicar. Nas equacdes [E.15],
[E.16] e [E.17], é interessante observar que a contribuicdo do Al é cerca de 2,3 (para
pH 6,5) a 4,0 (para pH 5,5) vezes maior que a matéria organica no calculo da
necessidade de calagem.

Com a crescente adogao do sistema plantio direto e a constatagao de nao
haver resposta das culturas em pH superior a 5,5, adotou-se, a partir do ano 2000,
no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina, a pratica da calagem para elevar o pH
do solo somente até 5,5 e 60 de V% para a maioria das culturas, amostrando o solo

da camada superficial de 0 a 10 cm.

4.5.7 Determinacgao da acidez potencial pelo método do pH SMP

O valor de H" + AI3+, também chamado de acidez potencial é constituido de
duas partes distintas da acidez dos solos: acidez trocavel (AI**) e acidez n&o trocavel
(H"). O método de referencia para extragdo da acidez potencial dos solos é o da
solugédo de acetato de calcio 1N a pH 7,0. Este método apresenta contudo alguns
problemas relacionados com a formacado de fungos na solugdo estocada (RAIJ e
QUAGGIO, 1983).

O pH é uma medida de atividade dos ions H' na solugdo do solo.
Normalmente é medido numa suspensao solo/agua por causa de dificuldades
praticas na obtengdo da solugdo verdadeira do solo. A concentracdo de sais na
solugéo do solo ou na agua afeta o pH. Conforme VOLKWEISS (1989), quanto maior
a concentracdo de sais no solo menor sera o seu pH em agua, porque 0s sais
deslocam o H*, principalmente o trocavel, aumentando a concentracdo desse ion na
solucao do solo. Alem disso, aumentam a hidrdlise de compostos de Fé e Al, o que
também contribui para aumentar a concentracdo de H+ na solucéo.

O procedimento convencional utilizado para determinara a necessidade de
calagem do solo nos Estados do RS e SC é o método SMP (COMISSAO DE
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FERTILIDADE DO SOLO, 1989), o qual da uma medida da acidez potencial. O
método baseia-se na variagdo do pH em uma solugdo tampao pH 7,5, em contato
com os acidos do solo. O pH da suspenséo solo/agua/SMP é algum valor entre o pH
do solo em agua e o pH da solugdo SMP.

O método da solucdo tamponada SMP tem sido utilizado em substituicdo ao
do acetato pois apresenta grande vantagem analitica, ou seja, usa-se a mesma
solucao de CaCl, da determinagcdo da acidez ativa. Além disso, também mostra
estreita correlagdo com o método do acetato (PAVAN et al., 1992).

Segundo TOME (1997), o pH SMP baseia-se na correlacéo existente entre o
indice SMP e a acidez potencial do solo (H+Al). Quanto mais baixo o indice SMP,
maior a quantidade de H+Al do solo e, portanto, maior a quantidade de calcario a ser
aplicada para atingir um pH adequado neste solo.

O método SMP tem sido mais usado nos estados do sul, onde ocorrem solos
de maior CTA e maiores teores de Al trocavel (FURTINI NETO et al.,, 2004),
seguindo uma tabela de recomendacédo que relaciona pH SMP e pH em agua a
atingir. A Tabela 2 demonstra os quantitativos em ton/ha de corretivo a usar de
acordo com o indice do pH SMP correlacionando a acidez potencial que se
pretende.

Este método baseia-se na elevagdo do pH do solo para um valor desejado, a
partir da mistura do solo com uma solucéo tampao. A solu¢do mais usada em todo o
mundo é a SMP, em homenagem aos autores de método, SHOEMAKER, MCLEAN
E PRATT (1961). A solugdo tampao SMP ¢é constituida de trietanolamina,
paranitrofenol, cromato de potassio, acetato de calcio e cloreto de calcio, com pH
inicial de 7,5. No laboratorio, o solo é misturado com solugdo SMP e, apds agitagao,
determina-se o pH do sobrenadante, que nada mais é do que o pH SMP ou indice
SMP. Quanto menor o pH SMP maior é a transferéncia de acidez do solo para a
solugéo tampao, ou seja, mais acido é o solo.

No Brasil este método € usado nos estados do Rio Grande do Sul e Santa
Catarina (SIQUEIRA et al., 1989), permitindo, conforme a exigéncia da planta, elevar
o pH do solo para 5,5, 6,0 ou 6,5.

Por muitos anos, o pH &6timo para as plantas foi tomado como aquele
proximo a neutralidade, mas especificamente na faixa de 6,5 a 7,0. Todavia, a

calagem para elevar o pH para 5,6 ou 5,7 e reduzir a percentagem de saturagdo em
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aluminio para baixo de 10 % pode ser mais do que suficiente para a maioria das
espécies vegetais (TISDALE et al., 1993).

TABELA 2 — RECOMEN,DAQOES DE CALAGEM (CALCARIO COM PRNT 100%) COM
BASE NO iNDICE SMP, PARA A CORREGAO DA ACIDEZ DOS SOLOS DO
RIO GRANDE DO SUL E SANTA CATARINA

P pH em agua a atingir
Indice SMP 5.5 6.0 6.5
................... tlha...................

<4.,4 15,0 21,0 29,0
4,5 12,5 17,3 24,0
4,6 10,9 15,0 20,0
4,7 9,6 13,3 17,5
4.8 8,5 11,9 15,7
4,9 7.7 10,7 14,2
50 6,6 9,9 13,3
51 6,0 9,1 12,3
5,2 53 8,3 11,3
53 4,8 7,5 10,4
54 4,2 6,8 9,5
5,5 3,7 6,1 8,6
5,6 3,2 54 7.8
5,7 2,8 4,8 7,0
5,8 2,3 4,2 6,3
59 2,0 3,7 5,6
6,0 1,6 3,2 4,9
6,1 1,3 2,7 4,3
6,2 1,0 2,2 3,7
6,3 0,8 1,8 3,1
6,4 0,6 1,4 2,6
6,5 04 1,1 2,1
6,6 0,2 0,8 1,6
6,7 0,0 0,5 1,2
6,8 0,0 0,3 0,8
6,9 0,0 0,2 0,5
7,0 0,0 0,0 0,2

FONTE - Tabela elaborada com base na analise conjunta dos dados
obtidos por Murdock et al. (1969), por Kaminski (1974), por Ernani &
Almeirda (1986), por Anjos et al., (1987) e por Ciprandi et al. (1994).

Segundo FURTINI NETO et al. (2004), no caso dos latossolos da regido de
cerrado, a calagem para elevar o pH para proximo de 7,0 € um grande risco, pelas
seguintes razoes:

- piora a estruturacdo do solo e, consequentemente, a aeragao e percolagéo de

agua, pela substituicdo do Al** pelo Ca®* nos coléides do solo;
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- reduz a disponibilidade de fésforo pela precipitacdo de fosfatos com calcio;

- reduz a disponibilidade e, consequentemente, a absor¢do de micronutrientes
catiénicos, notadamente em solos com baixa disponibilidade inicial dos mesmos.
Este é um problema sério, por exemplo, no caso do manganés em soja e do zinco
em milho.

Para os Estados de RS e SC, as culturas sao distribuidas de acordo com o
pH mais indicado, de forma que, a partir desta informacéo, seleciona-se o pH
desejado para definigdo da recomendacgao de calagem para cada cultura.

Com vistas em estimar a acidez potencial de solos de diferentes estados e
regides brasileiras, varios estudos tém sido desenvolvidos por meio do pH SMP.
Quaggio et al. (1985) apresentaram o modelo de equagéo para o estado de Sao
Paulo, Corréa et al. (1985), para o estado de Minas Gerais; Sousa et al. (1989), para
os cerrados; Pavan et al. (1996), para o estado do Parana; Maeda et al. (1997), para
o estado do Mato Grosso do Sul; Escosteguy & Bissani (1999), para os estados do
Rio Grande do Sul e Santa Catarina; Nascimento (2000), para o estado de
Pernambuco; Silva et al. (2000), para solos do semi-arido do nordeste brasileiro, e
Silva et al. (2002), para os solos da regido norte do estado de Minas Gerais.

O Estado de SP adotou, até 1965, um critério de recomendagao de calagem
baseado na correlagéo entre o pH e a % de saturagdo em bases (V), proposto por
CATANI & GALLO (1955), que objetivava elevar o pH dos solos para 6,5, o que
corresponde, segundo os dados apresentados por esses autores, a saturagdo em
bases de 70 % [V = (pH — 4,288)/0,03126]. Historicamente é interessante observar
aqui que a idéia de considerar a % de saturagdo em bases do solo como fator
importante no desenvolvimento de plantas foi introduzida por PIERRE (1931).

Segundo ADAMS (1984), mas foi HISSINK (1923), em trabalho escrito em
1920, na Holanda, quem propds representar o grau de saturagdo do solo pela
expressédo “% de saturagdo em bases” (THOMAS, 1977), gerando o que se definiu
por “fator Hissink”. Pierre, ao definir os fatores da infertiidade de solos &acidos,
conclui que “a percentagem de saturagdo em bases é um dos mais importantes
fatores determinantes do desenvolvimento de plantas em solos acidos”. Principio
semelhante foi proposto por BEAR & TOTH (1948) em termos de % de saturagdo do
solo pelos principais cations (65 % de Ca, 10 % de Mg, 5 % de K e 20% de H, ou
seja, % de saturacdo de base de 80%), que GRAHAM (1959) alterou para uma
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amplitude de valores (65 a 85 % de Ca, 6 a 12 % de Mg e 2 a 5 % de K). Porém a
manutencdo desses indices tem sido questionada em termos cientificos e
econdmicos (HABY et al., 1990), pois seu emprego, em muitos casos, implica a
aplicacao de altas doses de K.

Com o conhecimento da importancia do Al em solos de regides de clima
tropical, passou-se a adotar o teor de Al trocavel como critério para determinar a
doso de calcario e, em 1965, tanto no Estado de Sdo Paulo como nos demais
estados do pais (exceto RS e SC), adotou-se esse paréametro (RAIJ et al., 1979).
Porém, em 1968, VERDADE et al. (1968) sugeriram para os solos de Sao Paulo
tanto o método de CATANI & GALLO (1955) (baseado no pH em agua e na
saturagao de bases e que objetivava atingir pH 6,5) como o método do Al, mas havia
restricbes a calagens elevadas (RAIJ et al., 1983). Oficialmente, o Estado de Sao
Paulo, adotou, em 1977, o método de Al x 2, ajustando o teor de Ca + Mg para 2 ou
3 cmolc/dm?3, sendo 2 para solos com teor de matéria organica até 2 % e 3 para solos
com mais de 2 % de matéria organica (IAC, 1977). Porém segundo QUAGGIO
(1983b), a extracdo de Al com KCI ja era usada em Sdo Paulo em 1932. Em 1985, o
Estado de Sao Paulo adotou o método de saturagcado de bases (RAIJ et al., 1985),
em funcdo dos dados de QUAGGIO (1983a), RAIJ et al. (1983) e do trabalho de
CATANI & GALLO (1955).

O método de Catani e Gallo previa o calculo da saturacdo em bases sem
incluir o Al e objetivava atingir pH 6,5 e saturagcdo em bases de 70 %, e o método do
Al x 2 conferia doses muito baixas em relagao as respostas das culturas (RAIJ et al.
1983), pois com o pH 5,4 a 5,6 o teor de Al torna-se zero, impedindo, portanto, a
recomendagao de calcario a partir desse pH. O método de saturacdo em bases
incluindo o teor de Al nos calculos foi proposto por RAIJ (1981) (Equacéao [E.18]),
empregando o pH da solugdo SMP para calcular os teores de H+Al (RAIJ &
QUAGGIO, 1983; QUAGGIO et al.,, 1985), com base nas observagdes iniciais de
RALIJ et al. (1979), que verificaram existir uma excelente correlagdo entre os valores
de pH SMP e os teores de H+AI.

NC (tha) = CTC (V2 — V1) , [E.18]
PRNT
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Onde:

CTC representa a soma de H, Al, Ca, Mg e K trocaveis e é expresso em
cmol./dm?, V41 é a % de saturacédo de bases atual, V, € a % de saturacéo de
bases desejada e PRNT ¢é o poder relativo de neutralizagéo total do calcario
expresso em %. A percentagem da capacidade de troca de cations satisfeita
com ions basicos (Ca, Mg e K) é denominada percentagem de saturagao de
bases e varios parametros de acidez do solo foram apresentados por RAIJ
(1991).

O Estado do PR passou a empregar o método de saturacdo em bases para
a cultura de soja em 1985 (PALHANO et al., 1984) e, mais recentemente, para
outras culturas. Na regido dos cerrados, o método da saturagdo em bases foi
adotado a partir de 1990 (SOUSA et al., 1990). Esse método também tem
apresentado bons resultados na Nova Zelandia para 60 % de saturagcado de bases
(HESSE, 1971).

Na Tabela 3 constam os métodos adotados presentemente nos diversos
estados, e na Tabela 4 constam as equaces usadas para estimar o teor de H+AI
em fungao do indice SMP.

Nas regides onde s&o usados os teores de Al, Ca e Mg trocaveis e o teor de
argila (para compensar o efeito tampao desta na alteracdo do pH), a seguinte

equacao geral € empregada (BAHIA FILHO et al., 1996):

NC (t/ha) = Y x Al + [X — (Ca + Mg)], [E.19]

Onde:
Al, Ca e Mg sao expressos em cmol./dm? de solo;
Y =1 para solos arenosos ( < 15 % de argila);
Y = 2 para solos de textura média (15 a 35 % de argila);
Y = 3 para solos argilosos ( > 35 % de argila);

X =1, 2 ou 3 em funcéo da espécie vegetal.

Esse método originou-se da proposicdo de COLEMAN et al. (1958), e de

KAMPRATH (1970) de que o aluminio € o maior problema em solos acidos. A
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necessidade de calagem é dada diretamente em t/ha, pelo teor de AI’* trocavel
multiplicado pelo “fator de calagem” 1,5. O fator de calagem segundo KAMPRATH
(1970), se deve a imperfeigdo da mistura do calcario com o solo, o que requer uma
aplicagao mais elevada do que o valor teérico para neutralizacdo do aluminio.

Segundo FURTINI NETO et al. (2004) observou-se mais tarde, que muitos
solos acidos apresentam baixo teor de aluminio trocavel, mas necessitam de
calcario por apresentar baixa disponibilidade de calcio e de magnésio. Com isso,
varias formulas para a necessidade de calagem foram surgindo ao longo dos anos,
tanto visando neutralizar o aluminio, quanto elevar os teores de calcio e magnésio.

A COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO DO ESTADO DE MINAS
GERAIS - CFSEMG (1999) recomenda, para o estado de Minas Gerais, o uso da

seguinte equacao:
NC (t/ha) = Y. [AP* - (m; . t/100)] + [X — (Ca** + Mg**)] [E.20]

em que:
APP*, Ca®*, e Mg®* = correspondem aos valores encontrados na andlise de
solo;
m; = indica a percentagem de saturagao de aluminio tolerada pela cultura;
t = valor de CTC efetiva na analise do solo
Y = representa o fator do solo, mais especificamente seu poder tampao em
funcao da textura, da seguinte forma:
Y = 0,0-1,0 (para solos arenosos menos 15 % de argila);
Y =1,0-2,0 (para solos de textura média 16 a 35 % de argila);
Y = 2,0-3,0 (para solos argilosos: 35 % a 60 % de argila);
Y = 3,0-4,0 (para solos argilosos: mais de 60 % de argila).
X = representa o fator planta, quanto ao requerimento de Ca e Mg, sendo o

seu valor variavel de 1,0 a 3,5, conforme a existéncia da cultura.

Para o cultivo da soja em solos de cerrado, SOUSA et al. (1992) fazem as
seguintes recomendacgdes:
a) para solos com teor de argila acima de 20% e teor de Ca + Mg menor que 2,0
cmolc/dm?3, é utilizada a seguinte formula: NC (t/ha) = (Al x 2) + [2 — (Ca + Mg)];
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b) para solos com teor de argila acima de 20% e teor de Ca + Mg maior que 2,0
cmolc/dm3, pode-se utilizar a férmula: NC (t/ha) = Al x 2;
c) para solos com teor de argila menor que 20%, a quantidade de calcario a ser

utilizada é dada pelo maior valor encontrado em uma das equagdes:

NC (t/ha) = Al x 2 [E.21]
ou
NC (t/ha) = [2 — (Ca + Mg)] [E.21]

TABELA 3 - METODOS USADOS ATUALMENTE PARA DETERMINAR A NECESSIDADE
DE CALAGEM EM ALGUNS ESTADOS E REGIOES DO BRASIL.

Estado/Regiao Método Observgao
AL Al e Ca + Mg Elevar Ca + Mg = 2 cmolc/dm?
BA, Sudeste Ca + Mg, saturacao em Al Elevar Ca + Mg = 3 cmolc/dm?
BA, Oeste Al e Ca + Mg Elevar Ca + Mg = 3 cmolc/dm?
BA, PE, regido Elevar Ca + Mg = 2 ou 3 cmolc/dm?, em
Co Ca + Mg = .
semi-arida fungéo da especie
CE Al e Ca + Mg Elevar Ca + Mg = 2 cmolc/dm?
Cerrados Saturacdo em bases, Al e Ca +
Mg Saturagdo em bases de 50 %
ES Saturacdo em bases, Al e Ca +
Mg Elevar Ca + Mg para 2 ou 3 cmolc/dm?®
GO Al e Ca + Mg Elevar Ca + Mg para 2 ou 3 cmolc/dm?
Saturacdo em bases, Al e Ca + Elevar Ca + Mg para 1,2 ou 3
MG :
Mg e teor de argila cmolc/dm?
MS centro-sul Saturagao em bases (60 %), Al e
Ca + Mg Elevar Ca + Mg para 2 ou 3 cmolc/dm?
MT e centro- Saturacao em bases (50 %), Al e
norte e MS Ca + Mg Elevar Ca + Mg para 2 ou 3 cmolc/dm?
PE Al e Ca + Mg Elevar Ca + Mg para 2 cmolc/dm?
PR Saturacdo em bases, Al trocavel Variavel em fungdo da espécie
= 3
RJ Ale Ca + Mg Elev?r Ca + Mg _ 2 ou 3 cmolc/dm?3, em
fungdo da especie
SMP e equacgdes envolvendo MO Tabela para pH em agua 5,5, 6,0 € 6,5,
RS, SC ~ .
e Al em fungao da espécie
SP Saturacdo em bases Variavel em fungdo da espécie

FONTE - WIETHOLTER, 2000.

SOUSA et al. (1992) relatam que o método de estimar a necessidade de
calagem com base nos teores de aluminio, calcio e magnésio tocaveis eleva a
saturagao por bases para cerca de 50%, que é o valor ideal para o cultivo da soja

em solos de cerrado.
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De acordo com as recomendacgdes de CFSEMG (1999), alternativamente, a
calagem pode ser calculada de forma a se atingir o nivel de saturagdo por bases
indicado para cada cultura, em fungdo de sua sensibilidade a acidez do solo e/ou
exigéncia em Ca e Mg.

Segundo FURTINI NETO et al. (2004), o método baseado na elevagao da
saturagao por bases, que foi introduzido em Sao Paulo em 1983, baseia-se na
elevagdo da saturagdo por bases a valores desejados para diferentes espécies
vegetais, considerando a estreita relagcdo entre a percentagem de saturagédo por
bases e o pH do solo. A necessidade de calagem, segundo RAIJ (1981), é dada pela

equacao a sequir:

NC (t/ha) = [T x (V2 — V4)}/100 [E.22]

em que:
T = valor de CTC potencial ou CTC a pH 7,0 da analise do solo;
V, = percentagem de saturagdo por bases desejada, de acordo com as
recomendagdes para as condi¢des regionais (por exemplo para o estado de
Sao Paulo — Tabela 5);
V41 = percentagem de saturagdo por bases do solo, conforme resultado da

analise do solo.

Usualmente a recomendagao, de acordo com a Tabela 5, por faixas de
valores V, é feita para deixar uma quantidade a mais de corretiva no solo, para
minimizar a perda de base entre uma calagem e outra. Por exemplo, para milho a
recomendagao por bases ¢é inferior a 60% e, neste caso, o calculo é feito para eleva-
la a 70% (RAIJ, 1991).

Para solos com alto teor de matéria organica, recomenda-se tomar como
valor de V2 uma saturagcdo em base de 10 a 20 pontos abaixo do valor estipulado
pela Tabela 5. Assim, por exemplo, num solo com cerca de 4% de matéria organica,
a recomendacao para o milho seria de um V; de 40 a 60%. E importante lembrar que

a matéria organica, por meio de sua decomposicédo, é fonte de calcio e de magnésio
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e produz agentes complexantes e quelantes, que reduzem a atividade do aluminio

em solugdo. Portanto, em parte, a matéria organica substitui o calcario.

TABELA 4 - EQUAGCOES DESENVOLVIDAS PARA SOLOS DE DIVERSOS ESTADOS
VISANDO ESTIMAR O TEOR DE H + AL EM FUNCAO DO pH SMP

PHsup
Estado/ - quando H H+ Al .
Regisio Equacéo +Al=1 quando Referéncia
cmo /dm? PHswp = 5
SP H+ Al = g7 70 T.0535WP 7.4 12,1 Raij & Quaggio (1983)
Cerrados  H + Al = g/7"9-1.0685WP 7,2 10,8  Sousa et al. (1989)
PR H + Al = 80687 - 0.7444SMP 8,2 10,5 Pavan et al. (1992)
MS H + Al = g085-1.0625WP 7.6 16,0 Maeda et al. (1997)
PA H + Al = [13,294SMP? - 201,73SMP + 786,3]/10 7,5 11,0 Gama et al. (1998)
PE H + Al = 0,4837SMP? - 8,4855SMP + 38,448 <8,0 8,1 Nascimento (2000)
SOMAN00 M+ A= [31,521SMP7 - 45T61SWP + 1625310 6.9 155  Silva et al. (2000)
0 nordeste
RJ H + Al = [¢'%05-1025MP /10 7.6 14,1  Pereira et al. (1998)
RS e SC H o+ Al = [¢52092-0.90048WP) 1 74 8.8 Escosteguy & Bissani

(1999)

" cmol/dm? de solo

2 0 menor valor de H + Al (= 2,1) é obtido com pHgyp = 7,5
e =2,7182818.

FONTE - WIETHOLTER, 2000.

FURTINI NETO et al. (2004) diz que este método tem a grande vantagem de
considerar a planta cultivada ao recomendar o corretivo. Os valores de V; é que
precisam ser mais bem definidos para as culturas e para casa regiéo.

Nas regibes onde se usa Al ou Ca + Mg (cmol/dm3®) (EMPRESA
PARANAENSE DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENCAO RURAL - EMATER,

1978, 1980ab), emprega-se o valor maior entre:
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NC (t/ha) = Al x 2 [E.23]
ou

NC (t/ha) = [2 — (Ca + Mg)] x 2 [E.23]

Um dos aspectos da calagem no pais, até o fim da década de 60, foi o fato de
nao haver uma recomendacgao objetiva e interpretagcao uniforme de um dado método
para estimar a necessidade de calagem (WIETHOLTER, 2000). Talvez por essa
razdo, MALAVOLTA (1967) sugere sete métodos, a saber: acidez hidrolitica
(extracdo com acetato de Ca e titulagdo com uma solugdo alcalina em presencga de
fenolftaleina); acidez de troca (KCIl 1 mol/L e titulagdo com uma solugéo alcalina em
presenca de fenolftaleina); método de VETTORI (1948) (acetato de Ca neutro a 1
molc/L e titulagdo com NaOH 0,1 molc/L, em presenga de fenolftaleina); método de
CATANI & GALLO (1955) (acetato de Ca 1 molc/L e titulagdo com NaOH 0,02
molc/L, usando fenolftaleina como indicador) (usado em S&o Paulo até 1965);
método aproximado de Malavolta [usando pH, o tipo de solo (arenoso ou argiloso) e
o teor de matéria organical; curvas de titulagdo; e o método da solugdo tamponada
SMP (SHOEMAKER et al. 1961). Dos sete métodos acima, cinco envolviam o
processo de titulacdo da acidez extraida.

A dose de calcario a ser aplicada era ajustada através de constantes, mas
nao é especificado qual o pH do solo que seria atingido, exceto no método de Catani
e Gallo, que objetivava atingir pH 6,5. E interessante observar que MALAVOLTA
(1967) cita somente métodos publicados até 1961. Portanto, aparentemente, a falta
de um método padrao perdurou pelo menos até a metade da década de 60.
Posteriormente, com o convénio da Universidade da Carolina do Norte (EUA),
passou-se a adotar o teor de Al trocavel extraido com KCI 1 mol/L na maioria dos
estados, exceto no Rio grande do Sul e em Santa Catarina e, em Sao Paulo, onde o
método do Al foi adotado em 1977 a 1985. Segundo LOPES (1983ab), na regido dos
cerrados usava-se cinco sistemas de recomendacéo de calcario envolvendo Al e/ou
Ca + Mg. A adequacéo da extragao do teor de Al trocavel com KCI 1 mol/L para fins
de corregdo da acidez do solo foi obtida por LIN & COLEMAN (1960), e a

possibilidade pratica de estimar a necessidade de calagem pelo teor de Al trocavel
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em solos de clima tropical foi verificada por KAMPRATH (1970) e por REEVE &
SUMNER (1970).

TABELA 5 - LIMITES DE SATURAGCAO POR BASES (V2) ADEQUADOS PARA
DIFERENTES CULTURAS NAS CONDICOES DO ESTADO DE SAO
PAULO.

V2 (%) Cultura

30-40 Capim-limao, capins (napier, pangola, coast-cross, estrela, green panic, braquiarias,
setarias, gorduras(, cha, citronela, leguminosas (centrosema, desmddio, galaxia,
cudzu, calapogobnio, siratro, estilosantes), palma rosa.

40-50 Arroz-de-sequeiro (maximo 3 t/ha), arroz irrigado (maximo 4 t/ha), azalea (maximo 2
t/ha), cacau, eucalipto (para 6leos essenciais), férmio, fumo, funcho, mandioca
(maximo 2t/ha), seringueira (maximo 2t/ha).

50-60 Abacate, abacaxi, batata, batata-doce, cana-de-agucar, capins (rodes, jaragua e
napier', pangola’, coast-cross', estrela', green panic', cara, gladiolo, gramados,
leguminosas (alfafa, leucena, soja-perene), mamona, manga, menta, plantas
ornamentais, rami, trigo, vetiver.

60-70 Aboboras, adubos verdes, alface, algodao, alho, almeirdo, ameixa, amendoim,
banana, berinjela, brocolos, bucha, café (maximo 5 t/ha), camomila, caqui cenoura,
cebola, chuchu, couve-flor, couve-manteiga, crotalaria-juncea, ervilha, escarola feijao,
feijdo-vargem, figo, girasol, goiaba, jilé, laranja, leguminosas adubos verdes, limao,
maca, macadamia, mamona, maracuja, marmelo, melancia, meldo, milho, moranga,
morango, nectarina, nespera, peca, pepino, perd, péssego, pimenta, pimenta-do-
reino, pimentdo, quiabo, rabanete, repolho, rosa, soja, sorgo-granifero, tangerina,
tomate.

70-80 Mamao, piretro, sisal, uva.

* A aplicagdo maxima, em qualquer caso ndo deve exceder 10 t/ha, para um periodo de 3 anos.
" Nestes casos, quando usados para capineiras ou fenagao; para pastejo usar V de 30% a 40%.

FONTE: Werner (1984); Raij et al. (1985).

Independentemente do método de avaliagdo da necessidade de calagem, o
importante € o objetivo que se deseja alcangar com calagem (SUMNER, 1997), ja
que as plantas em geral se beneficiam desta pratica quando o solo € acido. Em
qualquer circunstancia, quantidades menores de calcario terdo menor periodo
residual. O termo “necessidade de calagem” deve refletir a quantidade de calcario
necessaria para retorno econémico maximo de uma determinada sequéncia de

culturas em um determinado solo (HESSE, 1971).
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4.5.8 Método de determinagao da acidez ativa (pH CaCl; 0,01mol/L — 1:2,5)

O solo ¢ tipicamente um acido fraco, pois apenas uma pequena parte de sua
acidez encontra-se dissociada na fase liquida, a qual é denominada acidez ativa e
representa a atividade dos ions H* na solucdo do solo. Essa acidez pode ser medida
em solugdes aquosas ou salinas.

O pH em solugdo de CaCl, 0,01mol/L foi introduzido por SCHOFIELD e
TAYLOR (1995) e por se determinado por solugdo alcalina apresenta valores
menores do que o pH em agua. Em estudo feito em solos do Estado de Sao Paulo,
esta diferenca foi da ordem de 0,6 unidade (QUAGGIO, 1983a). Este estudo mostrou
também que existe estreita relacdo entre estas duas medidas de pH. Algumas
vantagens sdo enumeradas por PEECH (1965a) para a dosagem do pH em cloreto
de calcio:

a) o pH em CaCl, é pouco afetado pela relagao entre terra e solugao;

b) a concentragao salina de 0,01 mol/L é suficiente para padronizar as variagbes de
sais entre amostras, evitando-se assim as variacdes estacionais de pH;

c) a suspensao de solo em CaCl, é floculada, o que minimiza os erros provenientes
do potencial de juncao liquida, uma vez que o elétrodo de referencia permanece num
sobrenadante isento de particulas de solo;

d) a concentragéo salina utilizada € semelhante a concentragdo de sais observada
em solugdo de solo de boa fertilidade. E o Ca®* é normalmente o ion mais abundante
em solos. Por essas razdes, o pH em CaCl, representa a atividade do ion H*, mais
préxima daquela que existe no ambiente radicular das plantas.

e) destaca-se também a vantagem da precisao e estabilidade do aparelho de leitura.

4.6 A CALAGEM NO PARANA

Segundo WIETHOLTER (2000), a exemplo dos demais estados do Brasil, a
pesquisa com calagem teve grande impulso na década de 60, com a atuacdo de
varios pesquisadores. Este autor destaca os trabalhos dos professores Raul Edgar
Kalckmann da UFRGS [cedido a Universidade Federal do Parana (UFPR) e

Coordenador Técnico do Projeto de Recursos de Solo do CERENA (Comisséao de
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Estudo dos Recursos Naturais Renovaveis do Estado do Parana)], Carlos Bodziak
Jr. (Prof. de Quimica Agricola da UFPR) para o conhecimento inicial da necessidade
de calagem dos solos desse estado.

Uma das preocupacdes iniciais foi a determinacdo de um método para
estabelecer a necessidade de calagem e as doses de calcario a aplicar
(KALCKMANN, 1967; MUZILLI, 1968). Assim, usando 16 solos, KALCKMANN et al.
(1967) verificaram que para neutralizar o Al era necessario aplicar 1,7 t/ha de CaCOs;
para cada cmol; Al’kg (= meq Al/100g de solo), ou 0,52 t de CaCOs/ha por cada
cmol. H+Al/kg de solo. Varios estudos (MUZILLI et al.,, 1969ab; MUZILLI &
KALCKMANN. 1969, 1971a) indicaram que para trabalhos em laboratério e em
campo o fator de calagem, f = 1,5 a 2,0 x Al, era satisfatorio para reduzir a presenca
de Al trocavel para teores abaixo de 0,5 cmol; Al/kg de solo. Posteriormente,
MUZILLI & KALCKMANN (1971a) estabeleceram niveis para a interpretacédo da %
de saturacao de Al, e MUZILLI & GODOY (1979) verificaram que o fator de calagem
de 2 t/ha para cada cmol; Al/kg de solo era suficiente para neutralizar a acidez
trocavel e elevar o pH a 5,4.

O avancgo do conhecimento sobre a pratica da calagem durante a década de
60 levou MUZILLI & KALCKMANN (1970, 1971b) e escrever, textualmente, o
seguinte: “A excelente repercussao obtida com o desenvolvimento da Operagéo Tatu
no Rio Grande do Sul fez com que entidades de pesquisa e de extensio rural do
Estado do Parana também se movimentarem, com o fito de proceder a pesquisas
basica para a execugao de trabalho semelhante ao desenvolvido naquele estado
sulino”. Os autores escolheram 20 produtores assistidos pela ACARPA, na regiéo
nordeste do estado, e estabeleceram areas experimentais com a cultura de milho na
safra 1969/1970. Os tratamentos foram com e sem calagem e doses de P e de K.
Nas parcelas com calagem em solos com teor de Al menor que 0,5 cmol/dm?,
aplicaram-se 2 ton de calcario por ha, e nos demais solos aplicaram-se 4 vezes o
teor de Al, expresso em cmol./kg. Os resultados indicaram haver necessidade de
corregao da acidez em solos com mais de 0,5 cmol; Al’kg de solo, estabelecendo-se
um nivel critico de acidez correspondente a 20 % de saturagao de Al (MUZILLI &
KALCKMANN, 1971b). Dessa forma, o teor de Al trocavel x 2 passou a ser o

parametro adotado para determinar a necessidade de calagem. Porém, em 1985
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(PALHANO et al. 1984), o estado adotou o método da saturacédo de bases para soja

(70%) e, posteriormente, também para outras culturas.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 ESCOLHA DAS REGIOES PARA AMOSTRAGEM DOS SOLOS

Para este estudo cinco amostras de solos foram coletadas em distintos
municipios do Estado do Parana, sendo estes escolhidos pela sua localizagéo
geografia e a representatividade que a regido aonde o solo se encontrava tinha no
Valor Bruto da Produgao - VBP agropecuario, tendo como base a safra 2002/03, a
partir de dados publicados por SEAB/DERAL (2004).

Uma vez verificado a faixa que compreende as regides de maior
concentracido do VBP de 2002/03, onde apenas 86 municipios do Parana concentram
50 % (Figura 01) deste indice, foram escolhidos os municipios.

Os solos dos municipios de Arapoti, Ponta Grossa, Palmeira, Contenda e
Cascavel foram os escolhidos para estudo. Estes municipios estao distribuidos entre
os Nucleos Regionais que fazem parte da divisdo politica-administrativa da Secretaria
Estadual de Agricultura e Abastecimento — SEAB do Estado do Parana.

Esta divisdo compreende em 20 Nucleos Regionais no estado (Figura 02), os
municipios de Arapoti, Ponta Grossa e Palmeira pertencem ao Nucleo Regional de
Ponta Grossa composto de 17 municipios, responsavel pela 3% maior participacdo no
VBP agropecuario do estado (9,72 %). O municipio de Cascavel pertence ao Nucleo
Regional de Cascavel, composto de 28 municipios €& responsavel pela maior
participagédo no VBP agropecuario do estado (10,29 %); o municipio de Toledo, tem a
22 colocagao no VBP estadual (9,96 %). O municipio de Contenda pertence ao
Nucleo de Curitiba, composto num total de 29 municipios e responsavel pela 62
posicao no VBP estadual (5,90 %). Juntos os Nucleos estudados, sdo responsaveis
por 25,91 % do VBP estadual, podendo-se aferir que participam em quase 26 % da

producao agropecuaria do Parana.
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FIGURA 01 - LOCALIZACAO DOS SOLOS ESTUDADOS EM RELAGAO A
CONCENTRACAO DO VALOR DA PRODUGAO AGROPECUARIA

FONTE — SEAB/DERAL (2004)

FIGURA 02 - NUCLEOS REGIONAIS DA SEAB QUE ESTAO LOCALIZADOS OS
MUNICIPIOS ESTUDADOS
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A distribuicdo geografica e politica do Estado do Parana e dos municipios sao

descritos e demonstrados a seguir.

5.2 LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DAS REGIOES ESTUDADAS

O Estado do Parana, situado entre 22 e 27°S de latitude, com altitudes de 0 a
1.300 m, caracteriza-se por apresentar grande diversidade de clima, solos e relevo,
que proporcionam ambientes favoraveis para o cultivo de um grande numero de
espécies vegetais. A Figura 04 localiza o Estado do Parana no plano geografico.
Diversos microclimas com regimes térmicos e pluviométricos distintos podem ser
observados ao longo do territério paranaense, associados com variagdes de latitude e
altitude. Segundo MAACK (1968), desta posicdo resulta que o Parana sofre a
influéncia de diferentes fatores macroclimaticos, passando de um clima subtropical
com invernos mais amenos ao Norte para uma condi¢gao que se aproxima dos climas
temperados ao Sul, onde os invernos sao mais severos e a estagao de crescimento
das plantas é mais bem definida (GOVERNO DO PARANA, 2004).

FIGURA 03 — MAPA DOS CLIMAS DO PARANA E LOCALIZAGCAO DOS
MUNICIPIOS ESTUDADOS
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A influéncia de outros macro elementos, associados a outros fatores naturais
de interferéncia climatica, como relevo, altitude, continentalidade e cobertura vegetal,
definem para o Parand, de acordo com a classificacdo desenvolvida por W. KOPPEN,
a ocorréncia de trés tipos climaticos, que podem ser observados na Figura 03, que
s&o estabelecidos pelo INSTITUTO AGRONOMICO DO PARANA (1994): Af (Tropical
Superimido), Cfa (Subtropical Umido Mesotérmico) e Cfb (Subtropical Umido
Mesotérmico).

O mapa geomorfolégico do Estado do Parana bem como a localizagdo dos

municipios estudados estdo demonstrados na Figura 05.
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FIGURA 04 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DO ESTADO DO PARANA

Curitiba
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FIGURA 05 — MAPA ’GEOMORFOLOGICO DO PARANA E LOCALIZAGAO DOS
MUNICIPIOS ESTUDADOS
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5.2.1 Arapoti

O municipio de Arapoti esta localizado na Regido denominada de Campos
Gerais do Estado do Parana, na zona geomorfologica, pertencente ao que MAACK
(1968) classifica como Segundo Planalto Paranaense, que representa o segundo
degrau do relevo escalonado do estado, localizando-se a oeste do Primeiro Planalto,
no reverso da escarpa Devoniana. A regido se caracteriza por topografia suavemente
ondulada, cuja altitude varia de 800 a 960 m acima do nivel do mar.

Clima Subtropical Umido Mesotérmico, verdes frescos (temperatura média
inferior a 22° C), invernos com ocorréncias de geadas severas e frequentes
(temperatura média inferior a 18° C), ndo apresentando estagao seca.

O clima da regido, de acordo com o sistema de classificacdo de KOPPEN

(1948), é definido como do tipo Cfa. As caracteristicas do clima Cfa subtropical umido
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mesotérmico, caracteristico da zona temperada, com chuvas concentradas no veréo,
sem estacdo seca bem definida e temperaturas maximas ultrapassando 22° C. Os
verdes variam de amenos a quentes e a ocorréncia de geadas € baixa.

O ponto de coleta do solo de Arapoti foi geo-referenciado e esta localizado na
Longitude W 50°06'43,25” e Latitude S 24°15'55,94”, demonstrado na Figura 06, com
Altitude de 1.003,25 m, sendo a data da coleta das amostras do solo em 08/01/2004.

FIGURA 06 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE ARAPOTI

ARAPOTI
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5.2.2 Ponta Grossa

Ponta Grossa esta localizada no 2° Planalto ou Planalto de Campos Gerais,

distante 121 km de Curitiba, capital do Estado. Sua area total € de 2.112,6 km?, a
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area urbana é de 917,2 km? e a area rural de 1.195,4 km2. Limita-se ao Norte com o
municipio de Castro, ao Sul com Palmeira e Teixeira Soares, a Leste com Campo
Largo e a Oeste com Tibagi e Ipiranga. Seus distritos administrativos sdo Guaragi,
Itaiacoca, Piriquitos e Uvaia.

O clima, segundo a classificacdo de KOPPEN (1948) é caracterizado como
Cfb, sendo subtropical umido mesotérmico, verdes frescos e apresenta temperatura
média no més mas frio inferior a 18° C (mesotérmico), com verbes frescos,
temperatura média no més mais quente abaixo de 22° C, e invernos com ocorréncias

de geadas severas e frequentes, nao apresentando estagao seca definida.

FIGURA 07 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE PONTA GROSSA
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O ponto de coleta do solo de Ponta Grossa foi geo-referenciado e esta
localizado na Longitude W 50°08’35,97” e Latitude S 25°01°41,35”, demonstrado na
Figura 07, com Altitude 874,44 m, sendo a data da coleta do solo em 08/01/2004.
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5.2.3 Palmeira

Palmeira localiza-se na zona fisiografica dos Campos Gerais, no Primeiro
Planalto, onde predominam os campos, o que torna o terreno pouco acidentado. A
leste do Municipio estd a Escarpa Devoniana, onde se situam os pontos mais

elevados.

FIGURA 08 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE PALMEIRA

Clima Subtropical Umido Mesotérmico, verdes frescos (temperatura média
inferior a 22° C), invernos com ocorréncias de geadas severas e frequentes
(temperatura média inferior a 18° C), ndo apresentando estagao seca.

O clima da regido de Palmeira, de acordo com o sistema de classificagdo de
KOPPEN (1948), é definido como do tipo Cfb, sendo suas principais caracteristicas
um clima subtropical mesotérmico, com verbes amenos, geadas severas e sem

estacao seca definida.
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O ponto de coleta do solo de Palmeira foi geo-referenciado, e esta localizado
na Longitude W 50°02'42,07” e Latitude S 25°23'32,44”, demonstrado na Figura 08,
com Altitude de 897,51 m, sendo a data da coleta do solo em 08/01/2004.

5.2.4 Contenda

Esta situada na zona geomorfolégica denominado Primeiro Planalto ou
Planalto de Curitiba, os solos s&o, em sua grande maioria, rasos, variando seu perfil
de 0,5 a 2,5 m de profundidade e o relevo é caracterizado pela apresentam de
declividade variavel que é classificada como forte-ondulado (entre 20-45%).

Clima Subtropical Umido Mesotérmico, verdes frescos (temperatura média
inferior a 22° C), invernos com ocorréncias de geadas severas e frequentes
(temperatura média inferior a 18° C), ndo apresentando estagao seca.

O clima da regido de Contenda, de acordo com o sistema de classificagdo de
KOPPEN (1948), é definido como do tipo Cfb, sendo suas principais caracteristicas
um clima subtropical mesotérmico, com verdes amenos, geadas severas e sem
estacao seca definida.

O ponto de coleta do solo de Contenda foi geo-referenciado, e esta localizado
na Longitude W 49°30°’38,10” e Latitude S 25°39°'48,30”, demonstrado na Figura 09,
com Altitude de 901,00 m, sendo a data da coleta do solo em 09/01/2004.

5.2.5 Cascavel

Cascavel localiza-se na zona geomorfolégica denominado Terceiro Planalto
ou Planalto de Guarapuava, situado a oeste da escarpa da Esperanca onde
predominam relevos suaves, o que torna o terreno pouco acidentado.

E caracterizado por clima Subtropical Umido Mesotérmico, verdes quentes com
tendéncia de concentracdo das chuvas (temperatura média superior a 22° C),
invernos com geadas pouco frequentes (temperatura média inferior a 18° C), sem

estacao seca definida.
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FIGURA 09 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE CONTENDA

49°30°38,10"S

O clima da regidao de Cascavel, de acordo com o sistema de classificagdo de
KOPPEN (1948), é definido como do tipo Cfa, subtropical umido mesotérmico,
caracteristico da zona temperada, com chuvas concentradas no verao, sem estagao
seca bem definida e temperaturas maximas ultrapassando 22° C. Os verdes variam
de amenos a quentes e a ocorréncia de geadas € baixa.

O ponto de coleta do solo de Cascavel foi geo-referenciado, e esta localizado
na Longitude W 53°21°10,95” e Latitude S 25°00°'52,44”, demonstrado na Figura 10,
com Altitude 702,00 m, sendo a data da coleta do solo em 20/01/2004.
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FIGURA 10 — MAPA DA LOCALIZACAO GEOGRAFICA DE CASCAVEL

CASCAVEL

53°09'34,10"S

5.3 SOLOS ESTUDADOS

Foi coletado, nas localidades de Arapoti, Ponta Grossa, Palmeira, Contenda
e Cascavel, amostras superficiais (0 a 20 cm) de solos minerais, cuja identificagdo
encontra-se na Tabela 11, seguindo classificagdo segundo LARACH et al., (1984).

Procurou-se efetuar a coleta das amostras em locais onde os solos estavam
mais preservados e que mantinham suas caracteristicas fisicas e quimicas originais.

A metodologia utilizada para a determinagéo das fragdes fisicas do solo foi a
de EMBRAPA, 1999, na qual utilizou-se 50 g de solo seco e moido, deixando em

agitacao por 24 horas com 25 ml de NaOH 1N e 100 ml de H»O. Apds procedimento
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anterior foi peneirado e realizado a coleta de areia com auxilio de placa, a argila e

silte foram coletados através de proveta.

5.4 COLETA DOS SOLOS PARA INCUBAGAO E PREPARO

Para este estudo as amostras dos solos foram coletadas em profundidade de
0-20 cm, sendo posteriormente deformadas pela agdo mecéanica da armazenagem
para o transporte, do peneiramento e posterior manejamento para a secagem ao ar.

Nas regides onde os solos foram coletados a predominancia do plantio direto
€ caracteristico, embora ainda haja muitas areas de plantio convencional.

O conhecimento da variabilidade espacial de propriedades quimicas do solo
entre os dois sistemas de plantio fornece subsidios para a coleta de amostras de solo
representativas a ser submetidas ao estudo de estimativa de calagem aqui proposto.

A escolha da profundidade das amostras dos solos teve como preocupacéao a
coleta de solos representativos para os dois sistemas de plantio, o direto e o
convencional.

Segundo ANGHINONI & SALET (1998), os coeficientes de variabilidade
horizontal entre os sistemas de cultivo foram baixos, menor que 10% para pH e para
necessidade de calagem.

De acordo com esses autores a baixa variabilidade dos indices de pH em
agua e SMP decorre da distribuigdo uniforme da palhada e do calcario na superficie
do solo.

Trabalhos de SCHLINDWEIN & ANGHINONI (2000), confirma os mesmos
indices de variabilidade horizontal, para os indices de pH em agua e SMP,
demonstrando um coeficiente de variagdo menor que 10%.

Quanto a variabilidade vertical, ANGHINONI & SALET, (1995), demonstram
que a decomposigédo de residuos e a reagao dos adubos nitrogenados na superficie
do solo formam uma “frente de acidificacao”, que aumenta em profundidade, e
paralelamente ocorre aumento do teor de aluminio trocavel. Paralelamente a essa
diminuigdo do pH, ocorre um acumulo do teor de aluminio trocavel e aumento da
necessidade de calcario. (MIYAZAWA et al., 1992).
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No caso da aplicagdo de calcario na superficie, sem incorporagao, onde
ocorre concentragao de calcio e magnésio trocaveis e elevagao do pH, principalmente
na camada superficial, e gradativamente, com o passar do tempo, em maiores
profundidades.

Pesquisas ja realizadas demonstraram que a amostragem de solo na camada
de 0-20 cm de profundidade no sistema de plantio direto apresentaram valores
semelhantes aos do sistema convencional com grade aradora para pH, Ca, P e K.
(SILVEIRA & STONE, 2002).

As recomendagdes de adubagdo e de calagem, em uso no Brasil, foram
construidas para o sistema convencional de preparo do solo, considerando os indices
de fertilidade de amostras de solo retiradas da camada mobilizada (aravel),
geralmente, de 0-20 cm. Entretanto, mediante a utilizagdo do plantio direto, ocorrem
alteragdes nas propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo, em comparagao
ao sistema convencional, afetando consideravelmente os indices de fertilidade,
alterando as recomendacdes de adubo e de calagem (ANGHINONI & SALET, 1998).
Mas devido a similaridade da configuragdo das curvas de rendimento das culturas
nos sistemas plantio direto e convencional, a dindmica de estabelecimento, os
elevados custos e tempo de obtencdo das curvas de calibragcdo no sistema plantio
direto, levaram a procura de alternativas de ajuste em relacdo ao sistema
convencional, ao invés de construir novas tabelas para o sistema plantio direto.
Dentre as alternativas sugeridas (ANGHINONI & SALET, 1998), o ajuste da
profundidade tem movido varias pesquisas que relacionam a similaridade de
rendimento das culturas nos dois sistemas, demonstrado por PETRERE et al. (1996),
mostrou ser a alternativa mais pratica e viavel em curto prazo.

Para este ensaio optou-se pela profundidade de 0-20 cm por considerar o fato
da deformacao das amostras em seu manuseio de preparo, bem como a utilizagao de

solo em seu estado natural.
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5.5 PREPARO DAS AMOSTRAS E UNIDADES EXPERIMENTAIS

Apos a coleta, os solos foram expostos ao ar, a sombra, para perderem o
excesso de agua. Logo em seguida foram, destorroados e peneirados em malha de 2
mm de abertura. Cada uma das amostras foi subdividida em 28 subamostras e
acondicionados em sacos plasticos devidamente identificados (Figura 11), com
quantidade média de 1,5 kg de solo cada, sendo parte de cada amostra separada
para a caracterizagao quimica e fisica do solo. Foi determinado o teor de agua dos
solos. Nas 28 amostras de cada solo foram aplicados os tratamentos, conforme

descrito no Anexo 1.

FIGURA 11 — MODELO DE IDENTIFICAGAO DAS UNIDADES EXPERIMENTAIS

Repeticdo da unidade

Tratamento utilizado na experimental

unidade experimental

Exemplo: Etiqueta de cor vermelha corresponde ao solo de Arapoti, tratamento com
CaCO3; na dosagem correspondente a 6.000 kg/ha em 20 cm de
profundidade, e repeticdo de numero 2 de uma série de 4.

A titulo de ilustracdo consta na Figura 12 imagem das unidades
experimentais depositadas em bancada, destacando o sistema de identificacdo

utilizado.
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FIGURA 12 - UNIDADES EXPERIMENTAIS DEPOSITADAS EM BANCADA,
DESTACANDO IDENTIFICACAO

1 L [l |' ;/ ”j’

5.6 TRATAMENTOS UTILIZADOS E INCUBAGAO DO SOLO

Para este ensaio, amostras de solo foram incubadas com doses crescentes
de Carbonato de Calcio (CaCOs3). As doses de Carbonato de Calcio (CaCO3) foram
homogeneizadas de forma igualitaria nos tratamentos, e receberam agua a 80% do
teor de agua retido na capacidade de campo de cada solo, o suficiente para manter a
umidade gravimétrica do solo, com base em analise de capacidade de retengdo. As
doses foram estipuladas de acordo com os métodos de determinagdo de calagem
Alx2, V%70, V%80, SMP5,5, SMP6,0 e SMP6,5 (Tabela 7). Os tratamentos
corresponderam as menores e maiores doses recomendadas, sendo distribuidas de
forma equidistantes, a fim de se obter as curvas de neutralizacido, com quatro
repeticbes. Os tratamentos foram, portanto, resultantes da combinacdo de 06
recomendagdes de quantitativos com 4 niveis de CaCOs.

Cada unidade experimental foi constituida por uma embalagem plastica, com

fecho plastico, com capacidade de 1,5 kg. Os sacos plasticos foram distribuidos
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numa bancada, ao abrigo da luz, seguindo-se um delineamento completamente
casualizado, segundo tabela de randomizagcao conforme NATRELLA (1966), com
quatro repeticoes.

As unidades experimentais constituiram os suportes para a incubacdo do
solo, que segundo diversos autores como (VETTORI, 1966), constitui a forma mais
conveniente de calibrar o método do pH SMP, e tem sido usado como padréo para
calibrar métodos mais rapidos de determinagao de acidez do solo.

Cada unidade experimental foi incubada em saco plastico com respiro
através de canudo plastico para refresco, onde cada tipo de solo foi separado em
lotes segundo a localidade de amostragem e randomizados em blocos ao acaso.

Quando os sacos foram abertos para coleta de aliquotas a serem usadas nas
analises semanais, permaneceram abertos por aproximadamente 20 minutos para a
promog¢ao da aeragao do solo e consequente troca de gases.

Os solos permaneceram incubados durante periodo de 29 semanas, sendo
as determinacdes de pH realizadas a cada 7 dia nas primeiras 10 semanas, sendo a
ultima leitura feita na 29° semana, apdés um intervalo de 19 semanas. Na Tabela 6 é
demonstrado as datas correspondentes as Epocas em que os solos foram

submetidos a incubacao.

TABELA 6 — DEMONSTRATIVO DE EPOCA DE INCUBAGAO COM DATAS

Epoca Data Ocorréncia
Epoca0  26/04/04 Incio da Incubagao dos solos com adicionamento de CaCO3

Epoca1  03/05/04
Epoca2  10/05/04
Epoca3  17/05/04
Epoca4  24/05/04
Epoca4  31/05/04
Epoca6  07/06/04
Epoca7  14/06/04
Epoca8 21/06/04
Epoca9  28/06/04 Estabilizacdo do pH
Epoca 10 08/11/04

Com os resultados de pH em obtidos tragou-se a curva de neutralizacdo dos

solos, relacionando-se as doses de CaCOg; aplicadas aos valores de pH obtidos.
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Com tais curvas, estimou-se a necessidade de calagem para elevar o pH de
cada solo até 5,5, 6,0 e 6,5.

Para a elaboracdo da curva de neutralizacido foi utilizado os dados da 102
semana (Epoca 9) onde verificou-se a estabilizagdo da acidez dos solos incubados.

As necessidades de calagem dos cinco solos estudados foram estimadas

através das curvas de neutralizagdo e co-relacionadas aos valores de pH SMP.

5.7 DETERMINAGOES ANALITICAS DE ACIDEZ ATIVA E POTENCIAL DO SOLO

Nestes trabalhos, observou-se, que dentre os modelos matematicos
utilizados para relacionar os valores de H + Al e o pH SMP, predominam os que usam
regressao exponencial e polinominal de segunda ordem. As diferentes equacgdes de
correlagdo obtidas nesses trabalhos evidenciam a influéncia de algumas
caracteristicas dos solos na relagcdo entre estas variaveis. Neste contexto,
ESCOSTEGUY & BISSANI (1999) ressaltam a necessidade de regionalizagdo dos
estudos, em virtude da variacdo do poder-tampao entre solos de diferentes
composicdes, com destaque para o teor e tipo de matéria organica, textura, tipo e
quantidade de minerais da fragao argila e pH. Ainda, de acordo com PAVAN et al.
(1996) e QUAGGIO & RAIJ (2001), o uso deste método deve ser precedido de uma
regionalizagao edafoldgica prévia, para obter curvas de calibragao especificas.

As determinacbes para este estudo foram efetuadas nas dependéncias do
Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo (LQFS), do Departamento de Solos e
Engenharia Agricola (DSEA) da UFPR, em 2004.

As determinagbes das andlises granulométricas foram realizadas pelo
método da pipeta de acordo com os procedimentos apresentados pela EMBRAPA
(1997).

Os métodos de analise de acidez ativa e potencial dos solos estudados
seguiram metodologia descrita por TEDESCO et al. 1995.

O pH foi determinado potenciometricamente, utilizando-se um pH-metro,

marca Metrohm Herisau — E 350B.
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Em todas as amostras e tratamentos, foram feitas determinagées medindo o
pH desses solos semanalmente, pelos métodos de pH em agua (acidez ativa), pH
SMP (acidez potencial), e em CaCl, 0,01 M (acidez potencial), na relagdo solo/agua
ou solo/CaCl, de 1:2,5. Sendo essa determinacéo repetida em intervalos iguais até
que se verificou a estabilizacdo da acidez, a qual ocorreu no Epoca 9 do inicio da
incubacao.

Para afericao das leituras foi usado amostra padrdo de solo a cada semana

(Epoca 0 ao Epoca 9, e no Epoca 10) de leitura.

5.7.1 Determinacgao da acidez ativa pelo método de CaCl, 0,01 mol/L

As analises quimicas efetuadas sdo descritas e comentadas abaixo, e tém
como base a metodologia descrita por PAVAN et al. (1992).

A determinacédo do pH foi efetuada pesando-se aliquota de 10 gr de Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA) de cada um dos tratamentos, para frasco plastico de 50 mL
devidamente numerados, e adicionou-se 25 mL de CaCl, 0,01 mol/L, em uma relagao
1:2,5 (proporcao de Terra e CaCly).

Tais aliquotas foram submetidas a agitador circular por periodo 15 min, a 220
rpm, e deixadas em repouso durante 30 minutos.

Foi efetuado leitura apds calibragao do potenciometro com solugao padrao de
pH 7,0 e pH 4,0 (+ ou - 0,01 temperatura de referéncia 25°C).

Entre cada leitura, foi lavado o eletrodo com agua deionizada, com auxilio de
pisceta, e enxugado levemente com papel toalha de textura fina.

Os dados obtidos pela leitura eram anotados em formulario conforme modelo
Anexo 2.

Para a preparacgao da solugcédo de cloreto de calcio 0,01 mol/L foi dissolvido
1,47 g de CaCl,.2H,O em agua deionizada e completado o volume para 1 litro.
Tomando-se o cuidado para a boa mistura utilizando bastao de vidro, sendo o pH da
solugao ajustado para 5,5 com acido aceético.

A calibragdo foi feita apds aquecimento prévio do potencibmetro e as
solugdes padrao foram retiradas da geladeira com antecedéncia de forma a estarem

a temperatura ambiente no instante da calibragdo. No uso dos eletrodos combinados
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o diafragma lateral, que corresponde a saida do eletrodo de referéncia, ficou

devidamente coberto de liquido.

5.7.2 Procedimento para determinagao de pH pelo método da solugao tampao
SMP

Na mesma amostra em que foi feito o pH CaCl,, adicionou-se 5 ml de solugao
SMP, imediatamente apos a leitura do pH CaCl,, agitando-se em agitador circular por
15 minutos, a 220 rpm, e deixando-se em repouso por no minimo 10 horas.

No dia seguinte, procedeu-se a leitura do pH de equilibrio da suspensao de
solo com solugao-tampao, sendo que antes da leitura de cada aliquota, agitou-se
novamente com bastéo de vidro.

Foi efetuada a calibracdo do potencidmetro com solug¢des padrdo de pH 7,0 e
pH 4,0 (+ ou - 0,01 temperatura de referéncia 25°C).

Os dados obtidos pela leitura foram anotados em formulario conforme modelo
Anexo 2.

Para a preparacdo da solugdo tamponada SMP, colocou-se em balao
volumétrico de 1 litro, nesta ordem: 106,2 g de cloreto de célcio (CaCl,.12H,0), 6,0 g
de dicromato de potassio (KoCrOy4), 4,0 g de acetato de calcio (Ca(CH3COy),;) e 5,0
mL de trietanolamina. Acrescenta-se agua. Separadamente, dissolve-se 3,6 g de p-
nitrofenol em cerca de 200 mL de agua quente, filtrando, se houver impurezas.

Acrescenta-se esta solugdo ao baldao volumétrico, completa-se o volume e
agita. No dia seguinte, ajusta-se o pH a 7,5 com NaOH 40% ou HCI 1+1. Manteu-se a
solugdo em refrigerador. Verificando-se ocasionalmente o pH, foi corrigindo quando
necessario segundo RAIJ e QUAGGIO (1983).

5.7.3 Determinagao do pH SMP

A solugao SMP (Shoemaker, Mclean & Pratt) consiste numa mistura de sais
neutros com varios tampdes, com o objetivo de se obter um decréscimo linear do pH,
quando titulada potenciometricamente com acido forte. A solugdo-tampao SMP foi

desenvolvida inicialmente para ser utilizada em um método rapido de determinagao
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de calagem, por Shoemaker et al. (1961), obtendo-se um indice SMP baseado na
mudanca de pH da solugdo tamponada em face da acidez potencial do solo, e este é
correlacionado com a quantidade de calcario necessaria para atingir valores de pH
compativeis com as diversas culturas, o que foi calibrado em estudos na Regido Sul
do Brasil. O indice SMP apresenta alta correlagdo com o valor de H* + AI** (acidez
potencial dos solos), o que tem sido utilizado no Estado de Sao Paulo e em outros do
Centro-Oeste brasileiro como um dos critérios para a recomendagao da calagem.

No Estado de S&o Paulo é associado ao pH em CaCl, sendo os
procedimentos descritos a seguir:
* Retomar a suspensao em que foi determinado o pH em CaCl, 0,01 M e adicionar
exatamente 5,0 mL da solugao-tampéo SMP;
* Agitar a 220 rpm durante 15 minutos e deixar em repouso por uma hora;
* Calibrar o potenciébmetro com as Solu¢des Tampdes 7,00 e 4,00 (+ ou — 0,01, Temp.
ref. 25°C), tomando os mesmos cuidados do item anterior, e ler o pH de equilibrio da
suspensao-tampao, denominado pH SMP.
Observacao

Os teores de H* + AI** sdo obtidos pela resolucgdo de equacdes de regressao
especificamente calibradas para a sua regido ou Estado, para valores de pH em SMP
espacgados de 0,05 unidade.

Nos Estados do Sul do Brasil € associado ao pH em agua, e os
procedimentos os seguintes:
* Medir 10 mL de solo em copo de plastico;
* Adicionar 10 mL de agua destilada e agitar com bastéo de vidro;
* Deixar em repouso por 30 minutos;
* Agitar novamente e determinar o pH;
* Adicionar 5 mL da solugao SMP e agitar com bastao de vidro;
* Deixar em repouso por 20 minutos;
 Agitar novamente, calibrar o potencidmetro com as Solugées Tampdes 7,00 e 4,00
(+ ou — 0,01, Temp. ref. 25°C), tomando os mesmos cuidados do item anterior, e ler o

pH de equilibrio da suspensao-tampao, denominado pH SMP (indice SMP).
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5.7.3.1 Reagentes e solugoes

Solugdo-tampéo SMP (para 4 L)- Pesar 14,58 g de p-nitrofenol e dissolver em
aproximadamente 400 mL de agua destilada quente (50° a 60°C) em béquer de 1.000
mL. Colocar aproximadamente 500 mL de agua destilada em béquer de 4.000 mL e,
agitando com um bastao de vidro ou agitador magnético e colocando agua destilada
gradativamente entre um reagente e outro, adicionar na sequéncia: 20,0 mL (com
proveta) de trietanolamina; 24,0 g de cromato de potassio (K2CrQO,); 8,0 g de acetato
de calcio (Ca(CH3CO0)2); e 424,0 g de cloreto de calcio - CaCl,.2H,0. Adicionar a
solucao de p-nitrofenol preparada. Juntar agua destilada até aproximadamente 3.000
mL. Misturar bem com um bastdo de vidro e ajustar o pH para 7,5 com NaOH 1,0 M
ou HCI 1,0 M. Transferir para um recipiente de plastico com capacidade para 2 balbdes
de volume de 2.000 mL. Completar o volume de cada balédo e agitar. Transferir para
um recipiente de plastico com capacidade para 4,0 L e agitar bem. Guardar essa
solugéo por 7 a 10 dias antes do uso, agitando de vez em quando, e depois acertar
novamente o pH;

Solugao-padrao pH 4,00- Diluir a solugao-padrao conforme orientagcao do fabricante;

Solugao-padrao pH 7,00- Diluir a solugao-padrao conforme orientagcao do fabricante.

5.7.3.2 Calculo

Leitura direta no aparelho para a obtengao do indice ou do pH SMP. Depois
de obtido esse valor, dois tipos basicos de calculos podem ser empregados a partir
do indice SMR O teor de H" + AI** do solo pode ser calculado, usando-se uma
equacado previamente ajustada para o Estado em questdo, ou pode-se estimar

diretamente a necessidade de calcario, como é feito nos Estados do Sul do Brasil.
5.7.4 pH EM AGUA
A determinagdo do pH foi efetuada pesando-se aliquota de 10 gramas de

Terra Fina Seca ao Ar (TFSA) de cada um dos tratamentos, para frasco plastico de

50 mL devidamente numerados, e adicionou-se 25 mL de agua deionizada.
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Tais aliquotas foram submetidas a agitador circular por periodo de 15
minutos, a 220rpm, e deixadas em repouso por mais meia hora.

Foi usado solug¢des padréo pH 4,00 e pH 7,00 (+ ou - 0,01, temperatura de
referéncia de 25°C). para aferir o potencidmetro com eletrodo combinado usado para
as determinagdes, o qual foi ligado 30 minutos antes de comecar a ser usado.

Agitado cada amostra com bastdo de vidro, e mergulhado os eletrodos na
suspensao homogeneizada foi procedido a leitura do pH.

A analise esta baseada na medi¢cao potencial eletronicamente por meio de
eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido, na proporg¢ao de 1:2,5.

Entre uma e outra leitura de pH foi lavado o eletrodo com agua deionizada,
com auxilio de um pisceta, e enxuga levemente com papel toalha de textura fina.

Os dados obtidos pela leitura eram anotados em formulario conforme modelo

Anexo 2.

5.8 METODOS DE RECOMENDAGAO DA NECESSIDADE DE CALCARIO
TESTADOS

Para cada solo foi efetuado o calculo de necessidade de calagem pelos
métodos de Saturagcdo de Bases — V%; Aluminio — Al x 2 e Tampao SMP — pH SMP,
e ajustados as dosagens em que as amplitudes entre os tratamentos permanecessem
equidistantes.

Os parametros estabelecidos nos calculos do pH SMP serdo a fim de atingir
pH em &agua 5,5; 6,0 e 6,5. Para o calculo V% os parametros foram prevendo uma
saturacao de 70 e 80%.

Para efeito de calculos, foi considerada a massa de um hectare como sendo
de 2.000 toneladas, sendo doses correspondentes em t/ha aplicadas nas
subamostras com respectivo peso conhecido.

O método da incubagcdo com doses crescentes de CaCOj; foi tomado como

padrao para comparagdao com os demais metodos.
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TABELA 7 - DOSES DE CaCO; APLICADAS COM BASE NOS METODOS ALUMINIO
TROCAVEL, SATURACAO DE BASES (V%) E INDICE SMP UTILIZADO
COMO REFERENCIA PARA O ESTABELECIMENTO DOS TRATAMENTOS

AMOSTRAS |  AIx2 | V%para70% | V% para 80% | pHSMP 5,5 | pHSMP 6,0 | pH SMP 6,5
.......................................................... Mg ha-1

Arapoti 1,60 3,65 4,46 2,80 4,50 6,20

Ponta Grossa 0,60 1,80 2,66 0,60 1,70 2,70

Palmeira 1,40 2,00 2,89 1,00 2,20 3,40

Contenda 4,40 5,76 6,77 5,50 8,30 10,60

Cascavel 3,52 8,69 10,15 9,60 13,30 17,50

NOTA: A recomendacéao das doses foi baseada na camada de 0 a 20 cm.

TABELA 8 - DOSAGENS AJUSTADAS EQUIDISTANTES, CALCULADAS SEGUNDO
ACIDEZ ATIVA (pH EM H,O) EM Kg/ha

SOLO Testemunha Dose | Dose Il Dose llI Dose IV
Arapoti 0 1500 3000 6000 12000
Ponta Grossa 0 625 1250 2500 5000
Palmeira 0 875 1750 3500 7000
Contenda 0 2500 5000 10000 20000
Cascavel 0 4375 8750 17500 35000

5.9 ESTIMATIVA DE CALAGEM PELO METODO SMP

5.9.1 Estimativa de calagem pelo método SMP para os solos estudados

Para este ensaio, amostras de solo forma incubadas com doses crescentes
de CaCOgs, estipuladas em fungado das necessidades de calcario descritas na Tabela
7 e distribuidas de forma equidistante, conforme demonstradas na Tabela 8 a fim de
se obter as curvas de neutralizacdo, com quatro repeticoes. Os tratamentos foram
resultantes da combinagao de 5 solos com 4 niveis de CaCOs.

Com os resultados de pH em agua obtidos tragou-se a curva de neutralizagcao
dos solos, relacionando-se as doses de CaCO3; aplicadas aos valores de pH obtidos.
Com tais curvas, estimou-se a necessidade de calagem para elevar o pH de cada
solo até 5,5, 6 e 6,5.

As necessidades de calagem dos solos estimadas através das curvas de
neutralizacdo foram relacionadas aos valores de pH SMP, medidos com 5 ml de
solucao SMP, para calibrar o método SMP. As leituras do pH apds adicdo da solugao

SMP nas amostras testemunhas foram comparadas com as doses de CaCOs;
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estabelecidos pelas curvas de neutralizagdo, tendo como resultados os valores
apresentados na Tabela 14.

As relacgdes entre o pH SMP, para cada um dos cinco solos estudados, e as
doses de calcario necessarias para elevar o pH dos solos para 5,5, 6,0 e 6,5 sao
apresentadas na Tabela 14. As equacgdes de regressdao e os coeficientes de
determinacao destas relacbes estdo apresentadas na Tabela 9.

Utilizou-se para a elaboracdo da curva de neutralizagdo os dados da 102
semana (Epoca 9), pois segundo REDE... (1994), a velocidade de reacdo de cada
fracdo depende do didmetro das particulas. Resultados de pesquisas de campo
indicam que as particulas menores que 0,053 mm (peneira 270 “mesh”) reagem
completamente em menos de 1 més e particulas entre 2 e 0,84 mm (peneiras 10 e 20
“mesh”) necessitam de tempo maior que 60 meses para reagdo completa (TEDESCO
et al., 1988). A partir destas conclusdes resolveu-se entdo, trabalhar com os
resultados da Epoca 9, pois entendendo ser o CaCO3; material com granulometria
fina, contendo particulas menores que 0,053 mm, tendo por consequéncia reacdes
ocorrerem de forma rapida.

Também a partir da analise temporal das curvas de neutralizacdo dos solos,
observou-se um incremento do pH logo apds a primeira semana de incubagao,
seguido por pontos de estabilizagdo com leve variagdo nas semanas seguintes, tendo
como ponto de estabilizagdo das reagdes do solo aos 65 dias de incubagao ou seja, o
Epoca 9 (Anexo 03). Tais resultados sdo confirmados por trabalho de GALVAO
(1994) que em trabalho semelhante de calibragdo do método SMP, observou a
estabilizacao das curvas de neutralizagcdo ocorrida com 71 dias.

ApoOs as determinagdes de pH em agua obtidos tragou-se a curva de
neutralizacdo dos solos, relacionando-se as doses de CaCOj3 aplicadas aos valores
de pH obtidos. Com tais curvas, estimou-se a necessidade de calagem para elevar o
pH de cada solo até 5,5, 6,0 e 6,5.

As necessidades de calagem dos solos estimadas através das curvas de
neutralizacdo foram relacionadas aos valores de pH SMP, para calibrar o0 método
SMP.
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TABELA 9 - COEFICIENTE DE CORRELAGAO (r?), E EQUACAO DE REGRESSAO DE
CADA METODO, OBTIDA POR INCUBACAO, PARA ELEVAR O pH DOS
CINCO SOLOS A VALORES PRE-ESTABELECIDOS

Solo Método Equacgoes r
Contenda

pH H,O y=0,1231x + 5,1448 0,99

pHCaCl, y=0,1253x +4,4559 0,99

pH SMP y =0,103x + 5,4187 0,93
Palmeira

pH HO y=0,1214x + 5,3453 0,98

pH CaCl, y=0,1714x + 4,104 0,99

pH SMP y =0,1454x + 5,2383 0,99
Ponta Grossa

pH HO y =0,1438x + 5,5064 0,94

pH CaCl, y =0,2416x + 4,843 0,98

pH SMP y =0,1462x + 6,2614 0,99
Arapoti

pH H,O y =0,1647x + 5,329 0,98

pHCaCl, y=0,1795x+4,7843 0,97

pH SMP y =0,0993x + 5,997 0,94
Cascavel

pH HyO y =0,0531x +4,8086 0,98

pHCaCl, y=0,0731x+4,3259 0,99

pH SMP y =0,0609x + 5,0005 0,99
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CARACTERIZAGAO GERAL DOS SOLOS ESTUDADOS

As analises de rotinas foram realizadas e as determinacgdes foram efetuadas
nas dependéncias do Laboratério de Quimica e Fertilidade do Solo (LQFS), do
Departamento de Solos e Engenharia Agricola (DSEA) da UFPR. Para fatores
descritos a seguir foi seguido metodologias propostas por PAVAN et al. (1992) e Silva
(1999). O pH CaCly; e Calcio e Magnésio (Ca®* e Mg®*) trocaveis extraidos com KCI 1
mol L™ e determinados por espectrofotometria de absorcédo atdmica (EAA); A acidez
titulavel (H0 + AI3+) por correlagdo com pH SMP. O Aluminio (AI3+) extraido com KCI 1
mol L™ e determinado por titulacdo com NaOH 0,025 mol L™'. O Fésforo e o Potassio
(P e K) extraidos com Mehlich-1, sendo P determinado por colorimetria e K+ por
fotometria de chama. O Carbono (C) extraido com KyCr,O; e determinado
colorimetricamente. O pH em agua (1:2,5) e em solugdo SMP foram determinados
pelos métodos de rotina do laboratério de solos (TEDESCO et al., 1995); Com base
nessas determinagdes, foram calculadas a capacidade de cations efetiva (CTCe) e
total (CTCt), e a percentagem de saturagao de bases (V%).

Na Tabela 10 tem-se a caracterizagdo quimica dos solos logo apds a coleta,
observa-se, na referida Tabela, ha uma variagédo entre os solos, sendo fator benéfico
para a estimativa de calagem pelo método proposto. Os solos apresentam indices de
acidez medidos pelo pH H,O de 4,2 a 5,5 e pH CaCl, de 3,80 a 4,53 considerado por
EMATER-PR (1998), como teores baixos para os solos destas regides. Quanto as
bases trocaveis, observa-se teores no solo de Ca + Mg de 0,87 cmol./dm? (Contenda)
a 2,31 cmol/dm?® (Palmeira), valores sugerido por EMATER-PR, (1998) como baixos.
Os teores de Ca variam de 0,43 cmol./dm? (solo de Contenda) a 1,36 cmol./dm? (solo
de Ponta Grossa), também sugerido como baixos por EMATER-PR, (1998).

Observa-se que para o solo de Palmeira o valor de P (extraido pela solugao
de Mehlich) de 26,63 mg/dm® encontra-se acima do normal, os valores normais
segundo EMATER-PR, (1998) seriam de 6 a 12 mg/dm?3, tal fato pode ser explicado
pelo tipo de rocha que forma os solos da regido ou devido ao efeito residual de

adubacao na area de coleta desta amostra. Sendo a segunda hipétese mais provavel,
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ja que para o solo de Ponta Grossa, municipio préximo com mesma formagao de
solo, os valores de P (3,10 mg/dm?®) sdo considerados baixos por EMATER-PR,
(1998). Para os demais solos os valores de P correspondem a 1,10 a 3,10 mg/dm?
sugeridos como baixos por EMATER-PR, (1998).

Notam-se que os teores de K foram em geral baixos de 0,12 a 0,27
cmol./dm?3, segundo EMATER-PR, (1998).

Conforme se observa na Tabela 10 os teores de Al trocaveis foram médios,
variando de 0,30 cmol/dm?® (solo de Ponta Grossa) sugerido como baixo por
EMATER-PR, (1998), e 2,17 cmol./dm? (solo de Contenda) sugerido por EMATER-

PR, (1998) como para este tipo de solo.

TABELA 10 — PROPRIEDADES QUIMICAS DOS CINCO SOLOS NA EPOCA 0

Prof. pH pH pH cTC  CTC

Solos :m) H,0 cacl, smp H*A Al Ca Mg K 1o Efetva - 00V MO
----------------- (cmolgkg) - __(mglkg) (%) _(glkg)

Contenda 020 470 380 523 883 217 043 044 013 1013 353 1,10 1313 4099
Palmeira 0-20 480 440 607 473 070 124 107 023 903 503 2663 47.95 4455
Ponta Grossa  0-20 520 453 617 437 030 136 049 027 867 457 310 4925 37,50
Arapot 0-20 550 403 573 607 077 115 041 016 816 2.86 237 2525 3578
Cascavel 0-20 420 410 470 13,07 1.76 091 047 012 1457 150 171 1030 40,56

Os maiores valores de CTC Total (T) foram verificados nos solos de Ponta
Grossa e Palmeira e devem-se, principalmente, aos teores de Ca + Mg nesses solos.

Observa-se que, conforme a Tabela 10, a percentagem de saturacdo de
bases (V%) é baixa para a maioria dos solos variando entre 10,30 a 49,25%. Em dois
deles (Ponta Grossa e Palmeira) a percentagem aproxima-se de 50% (o valor que
classifica os solos minerais como férteis € de 50%) sendo considerados por
EMATER-PR, (1998) como valor médio para V%.
A identificagcdo pedologica, conforme LARACH et al., (1984), esta contemplada na

Tabela 11, bem como identificada no mapa de solos de cada municipio no Anexo 6.
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TABELA 11 — UNIDADES DE SOLO ESTUDADOS

Local de Profundidade Unidade
amostragem Horizonte  amostrada de Descrigao

(Solos) (cm) mapeamento
Contenda A 0-20 Lva1 Latossolo Vermelho Amarelo
Palmeira A 0-20 Ca23 Cambissolo Alico
Ponta Grossa A 0-20 LEa8 Latossolo Vermelho Escuro Alico
Arapoti A 0-20 LEa6 Latossolo Vermelho Escuro Alico
Cascavel A 0-20 LRa1 Latossolo Roxo Alico

6.1.1 Analise Granulométrica dos solos estudados

Os solos de Arapoti, Ponta Grossa e Palmeira apresentaram alto teor de
areia, confirmando a caracteristica de textura arenosa dos solos desta regido em
virtude do material de origem destes solos oriundos do arenito basaltico oriundos dos
sedimentos devonianos pouco argiloso conforme demonstrado por MAACK (1946).

O teor de silte no solo de Cascavel apresentou-se elevado, ficando em 33%
(Tabela 12). Esse valor é superior ao encontrado por NETTO (1996) em Latossolos
originarios do basalto da Regido Sul do Brasil. Este valor na fragdo silte no solo de
Cascavel deve-se provavelmente pela ineficiéncia do método de dispersao para solos
com altos teores de Oxidos de ferro e gibbsita, conforme observado por MELO et al.
(2000). Embora nao tenha sido analisado a constituicdo da fragdo silte, acredita-se
que seja constituida em grande parte por particulas de minerais da fragao argila com
alta estabilidade, sendo cimentados pelos oOxidos de ferro e aluminio, conforme
observado por GHIDIN (2003).

6.1.2 Incubacgao dos solos com carbonato de calcio

A incubacao dos solos com doses crescentes de carbonato de calcio puro,
tem sido utilizada em inumeros trabalhos como método padrdo para comparacao da
necessidade de calcario com outros métodos (SCHOEMAKER et al, 1961; FREITAS
et al, 1968; DEFELIPO et al, 1972; KAMINSKI, 1974).
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TABELA 12 — GRANULOMETRIA DOS SOLOS ESTUDADOS

Solos Prof. Areia Silte Argila Classe
(cm) (%)
Contenda 0-20 26,0 28,0 46,0 Argiloso
Palmeira 0-20 60,0 24,0 16,0 Média
Ponta Grossa 0-20 65,0 17,0 18,0 Média
Arapoti 0-20 63,0 19,0 18,0 Média
Cascavel 0-20 2,0 32,7 65,0 Muito Arg.

Os dados de pH em H,O e pH em CaCl, permitiram avaliar a evolug¢ao do pH
nestas duas solugdes em fungdo do carbonato de calcio aplicado, obtendo-se deste
modo curvas de neutralizacdo para todas as amostras. A curva de neutralizagéo
obtida para a amostra de solo de Arapoti € mostrada na Figura 13, a titulo de

exemplo.

6.1.3 Curvas de neutralizagao dos solos incubados

Os valores de pH em agua, CaCl, e SMP das amostras de solos, em fungéo
das doses de CaCOj3 adicionadas, de todos os solos estdo plotadas no Anexo 3. E
demonstradas na Figura 13 a titulo de exemplo.

Os dados referentes ao incremento de pH, obtido através de incubagao dos
solos com doses crescentes de CaCOj;, demonstram que houve diferencas de
resultados entre as dosagens aplicadas |, Il, Il e IV (descritas no Anexo 3) durante as
11 épocas que os solo foi submetido a incubacgéo entre os métodos de determinagéo
de pH utilizados (pH SMP, pH CaCl, e pH em H,0). Sendo o comportamento das
curvas semelhantes para todos os solos. O que pode ser comprovado pela evolugao
das curvas de neutralizagdo demonstradas nas Anexo 3. As medidas determinadas
de pH, durante o periodo de incubacéao, estdo apresentadas no Anexo 4.

As doses de CaCOj; para elevar o pH dos solos para 5,5, 6 e 6,5 sao
apresentadas na Tabela 8. As equagbes de regressdao e o0s coeficientes de
determinacao destas relacbes estdo apresentadas na Tabela 9.

As quantidades de calcario exigidas pelos solos para elevar o pH a valores

desejados foram estimadas graficamente a partir das curvas de regressao linear,
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como exemplifica na Figura 14, para elevar o pH H,O a 5,5, 6,0 e 6,5. As
necessidades de corretivo a aplicar a cada solo estimadas desta forma, para atingir
aqueles valores de pH, constam na Tabela 13.

FIGURA 13 — CURVAS DE NEUTRALIZACAO DO SOLO DE ARAPOTI DE TODOS
OS TRATAMENTOS EM TODOS AS EPOCAS PARA METODO DO
pH SMP (a), pH CaCl, (b) e pH H2O (c)
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De acordo com a Tabela 13, observa-se que € muito grande a variabilidade
dos solos em relagao a necessidade da calcario, o que condiz com a variagao que 0s
solos minerais apresentam em suas propriedades quimicas. Os solos requereram
quantidades de CaCOgj variando de 1,038 (solo de Arapoti, para atingir pH 5,5) a
11,009 (solo de Contenda, para atingir pH 6,5). Verificam-se que os solos que
exigiram maior quantidade de calcario foram os que apresentam conteudo de matéria
organica elevada, e consequentemente, maior acidez potencial, como o solo de
Contenda e Arapoti (8,83 e 6,06 cmol./dm?, respectivamente). Como a maior parte da
acidez potencial advém da MO, essa é a razado da relacdo entre teores de MO e
teores de H" + AI**.

TABELA 13 - DOSES DE CaCO; NECESSARIAS PARA ELEVAR O PH DE CINCO SOLOS
DO PRAS5,5, 6,0 E 6,5 ESTIMADAS PELAS CURVAS DE NEUTRALIZACAO

Meta Doses CaCO; para diferentes Solos
Contenda Palmeira Ponta Grossa Arapoti Cascavel
pH H,O a se
atingir (Mg/ha)
5,5 29 1,3 -0,2 1,0 13,0
6,0 7,0 54 3,0 4,1 22,4
6,5 11,1 9,5 6,3 7,1 31,9

Nota-se que solos com pH semelhantes ndo diferiram muito na necessidade
de calagem. O solo de Arapoti, por exemplo, com pH H,O de 5,5 exigiu apenas 0,2
t/ha de CaCOj; a mais que o solo de Ponta Grossa, que tem praticamente o mesmo
pH H>O (5,2). Mas isso parece ser comum nesses solos. De acordo com LUCAS
(1982), a quantidade de calcario requerida por unidade de pH varia entre os
diferentes solos. Schickluna & Davis (1952), citados por aquele autor, aplicaram igual
quantidade de calcario em dois solos de mesmo pH inicial. Num solo, o calcario
aplicado elevou o pH de 3,7 para 7, mas no outro o pH aumentou apenas de 3,6 para
5,6. Assim, solos com um mesmo pH podem ter diferentes quantidades de acidos
ligados a fase solida, que compdéem a acidez potencial e entdo exigir diferentes
necessidades de calagem, ou seja, depende do poder tampao do solo, que é muito

variavel. Disso, & possivel deduzir que pequena variagdes de pH podem significar
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bastante com relagdo a necessidade de calagem e, consequentemente, na
disponibilidade de nutrientes as plantas em razdo da relagdo entre calagem e
nutrientes disponiveis.

De maneira geral, observa-se que os solos que apresentam maior teor de MO
foram os que exigiu maior necessidade de CaCO3, caso do solo de Contenda que
para atingir pH em agua de 5,5, 6,0 e 6,5 recebeu cerca de 2,88, 6,94 e 11,00 t/ha de
CaCOj3; respectivamente, o que pode ser em decorréncia do alto poder tamp&o desse
solo, ja que possui elevado teor de MO.

No solo de Ponta Grossa, a pouca quantidade de calcario requerida parece
ter sido em funcdo de possiveis aplicacbes de calcario em algum tempo passado

naquela area.

6.2 ANALISE ESTATISTICA

Para avaliar os efeitos entre os quatro tratamentos do Carbonato de Calcio
(CaCOs3) que o solo foi submetido As andlises estatisticas foram realizadas para a
Epoca 9, levando em consideracdo a estabilizacdo das reacdes do solo. Realizou-se
para cada método de determinagcédo de pH a Analise de Varianga (Anova), sendo que
as meédias foram comparadas pelo Teste de Tukey ao nivel de 5%. Foram analisadas
estatisticamente as seguintes variaveis: pH CaCl,, pH H,O e pH SMP (distintos
métodos de determinacdo de acidez). Para tanto foi utilizado programa de
computador denominado SPSS for Windows 10.0.5 (27 Nov 1999) (SPSS, 1999),
sendo os resultados demonstrados abaixo para cada tipo de método de determinagao
de acidez. Os gréficos de resultados gerados pelo teste sdo colocados como Anexo
5.

6.2.1 Determinagao pelo Método pH CaCl;
A introducédo da leitura do pH em solugdo 0,01M de CaCl,, no presente
trabalho, teve por objetivo, avaliar os possiveis efeitos da produgdo de sais,

provenientes da mineralizagdo da matéria organica durante o processo de incubagao

dos solos. Esse fendbmeno afeta os valores de pH em H,0, ja comprovado em outros
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trabalhos (RAIJ et al, 1979; Mc LEAN et al, 1966; CURTIN & SMILLIE, 1983). As
leituras potenciométricas, por serem feitas sempre na mesma concentragcado salina,
evitariam o possivel efeito de sais contidos nas diferentes amostras. A melhor
reprodutibilidade dos resultados obtidos pela leitura do pH em solucéo salina, citada
por PEECH (1965a) FASSBENDER (1975) é outro fator que influiu na sua inclusao
neste trabalho.

Os efeitos do CaCO; para todos os solos estudados na metodologia de
determinacao de pH do CaCl, ndo houve diferencas entre as épocas 8, 9, 2, 1, 4, 3,
7, 6 e 5, apenas a época 0 que ficou abaixo do resultado dos outras épocas sendo
esta diferenca significativa para o intervalo de 5% em teste de Tukey. Tal resultado
estatistico é justificado pelo Epoca 0 compreender os resultados de pH CaCl, das
testemunhas do solo estudado, neste caso sem nenhum tratamento para correcéo de

acidez. Tais resultados sdo demonstrados no Anexo 5.

6.2.2 Determinacao pelo Método pH H;0

O efeito do CaCOs3;, para esta metodologia em todos os solos e todas as
Epocas (0 a 9) para o intervalo de 5% em teste de Tukey, demonstrou que houve
maior resultado na correcdo da acidez na Epoca 4 e 3. Neste teste também foi
verificado que nas Epocas 8, 2, 6, 5, 7 e 1 houve uma boa reagdo, embora que
estatisticamente os resultados sejam semelhantes a Epoca 4, 3 e 9. A Epoca 0 foi a
menos significativo na correcdo da acidez, confirmando a caracteristica do solo

testemunha sem nenhum tratamento.

6.2.3 Determinagao pelo Método pH SMP

Os resultados deste teste foram semelhante a do método do pH CaCl,
comprovando correlacdo entre os métodos para medir acidez potencial. O efeito do
CaCOg; testados pelo teste de Tukey, para o intervalo de 5%, para a metodologia de
determinacao de acidez do pH SMP demonstrou que nos Epocas 1,4,9,3,5/8,7,2
e 6 houve maior reacdo e foram estatisticamente iguais. A Epoca 0 apresentou o
menor efeito justificado por ser solo testemunha sem nenhum tratamento. Os

resultados sao apresentados no Anexo 5.
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O efeito dos tratamentos, para as determinagdes dos resultados obtidos
através do método pH SMP, dos solos € mostrado no Anexo 3. Os resultados foram
submetidos a analise comparagdo de meédias através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade (Anexo 5). Na analise de comparagdo das meédias os tratamentos
diferem estatisticamente ao nivel indicado.

Houve um acentuado aumento de pH com a adigdo do corretivo em todos os
solos e em todos os tratamentos (I, I, Ill e IV demonstrados no Anexo 4), o que era
esperado, dada a alta capacidade dos solos em responderem ao tratamento.

A maior resposta a cerca do incremento de pH para todos os solos ocorreu na
Epoca 0 (26 de abril de 2004), considerado o pico de maxima resposta, também
observadas no trabalho de MENGUEL e KIRKBY (1987), possivelmente explicavel
pela rapida reagao, decorrentes da alta solubilidade do carbonato de calcio puro
ocorrida com o contato com o solo. Para RAIJ (1984), o CaCO3; pode reagir
imediatamente com o solo. Entre a Epoca 01 (03 de maio de 2004) e 08 (21 de junho
de 2004) observa-se pequenas variagdes de pH para todos os solos, fazendo a curva
de neutralizagdo oscilar até alcancar a relativa estabilizacdo na Epoca 9 (28 de junho
de 2004).

Verifica-se que a dose maxima de CaCOj; — equivalente a dosagem IV de
cada solo, na Epoca 9 (28 de junho de 2004), elevou o pH SMP de todos os solos a
valores superiores a 7, com excec¢ao ao solo de Palmeira com pH SMP de 6,22. Para
o pH em CaCly, analisados também na Epoca 9 (28 de junho de 2004), os valores
médios estabeleceram-se no patamar de 6,50. Os valores de pH em agua para todos
os solos na Epoca 9, ficaram acima de 6,20.

Observa-se que o pH medido aumentou em relagao direta com o aumento da
proporcdo de CaCOs3 aplicado, mas o incremento tende a ser decrescente a medida
que as dosagens de CaCOj; dos tratamentos se assemelham-se.

Para todos os tratamentos a curva de neutralizagcdo tente a decrescer a
medida do passar das semanas, aproximando-se da estabilizacdo na semana 10,
possivelmente devido a acumulagao de sais, liberados pela decomposicdo da matéria
organica que ocorre durante a incubacao dos solos, segundo ERNANI & ALMEIDA
(1986).

Em média o pH em CaCl, 0,01M ficou cerca de 0,5 unidade menor que o pH
em agua, confirmando o exposto por FURTINI NETO (2004).
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6.3 ESTIMATIVA DE CALAGEM PELO METODO SMP PARA 0OS SOLOS
ESTUDADOS

A estimativa de calagem pelo método SMP para os solos em estudo foi feita
através da relagao entre os valores de pH SMP e as doses de CaCOj; estabelecidas

pelas curvas de neutralizagao, para elevar o pH H,O a valores pré-determinados.

TABELA 14 — RECOMENDAGAO PELO SMP PARA SE ATINGIR O pH EM AGUA DE 5,5,

6,0E 6,5
pH em agua a atingir
Indice pH SMP 55 6,0 6,5
------------ (Mg/ha) ---------—---
4,5 10,5 18,7 26,8
4,6 9,7 17,4 25,1
4,7 8,8 16,1 23,4
4,8 8,0 14,9 21,8
4,9 71 13,6 201
5,0 6,3 12,4 18,6
5,1 5,6 11,3 17,0
5,2 4,8 10,1 15,5
53 4,0 9,0 14,0
54 3,3 7,9 12,5
55 2,5 6,8 11,1
5,6 1,8 5,7 9,6
57 1,1 4,7 8,3
5,8 - 3,7 6,9
5,9 - 2,6 55
6,0 - 1,6 4,2
6,1 - 0,7 29
6,2 - - 1,6
6,3 - - 0,4
6,4 - - -
6,5 - - -
6,6 - - -
6,7 - - -
6,8 - - -
6,9 - - -
7,0 - - -
7,1 - - -
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FIGURA 14 — CURVAS DE NEUTRALIZACAO, EM FUNGAO DAS DOSES DE
CARBONATO DE CALCIO APLICADAS PARA SE ATINGIR O pH EM
AGUA DE 5,5 (a), 6,0 (b) E 6,5 (c)
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As relagdes entre o pH SMP e as doses de calcario necessarias para elevar o
pH H,O para 5,5 6,0 e 6,5 sdo apresentadas na Figura 14. As equacbes de
regressao e os coeficientes de determinacédo destas reagdes estdo apresentadas na
Tabela 9.
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7 CONCLUSOES

1. As equacgdes lineares que melhor estimaram as dosagens de corretivos para se
atingir pH 5,5, 6,0 e 6,5 foram respectivamente as seguintes: y = -1,3435x* +
13,298x — 30,861 (R? = 0,6557), y = -3,0904x? + 32,475x —79,52 (R2=0,7841) e y
= -4,8066x* + 51,35x —127,44 (R* = 0,8164).

2. Ha boa correlagao entre o pH SMP e as necessidades de calcario dos solos

estudados;

3. Os quantitativos de calcario a aplicar para a correcdo de acidez dos solos
estudados sdo menores que as quantidades apresentadas pela tabela ROLAS de
recomendagdo de calcario para os estados do Rio Grande do Sul e Santa

Catarina;

4. A utilizacdo do método SMP para a recomendacido de quantitativos de calcario

necessita de calibracdo edafolégica especifica para cada regido a ser utilizada;

5. A dosagem correspondente ao tratamento Il e Il alcangaram niveis de pH
parecidos para todos os solos, considerando logistica e custo de aplicagéo,
concluimos que a maior dosagem € adequada ao escolher entre os dois

quantitativos;
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8 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista resultados alcancados neste trabalho, recomenda-se a
estimativa e calibracdo edafolégica do Método SMP para outras regides do Estado

do Parana.
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ANEXO 1

- DOSAGENS DE CARBONATO DE CALCIO PARA TRATAMENTO DO

TABELA 1

SOLO DE ARAPOTI
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ANEXO 1

- DOSAGENS DE CARBONATO DE CALCIO PARA TRATAMENTO DO

TABELA 2

SOLO DE PONTA GROSSA
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ANEXO 1

- DOSAGENS DE CARBONATO DE CALCIO PARA TRATAMENTO DO

TABELA 3

SOLO DE PALMEIRA
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ANEXO 1

- DOSAGENS DE CARBONATO DE CALCIO PARA TRATAMENTO DO

TABELA 4

SOLO DE CONTENDA
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ANEXO 1

- DOSAGENS DE CARBONATO DE CALCIO PARA TRATAMENTO DO

TABELA 5

SOLO DE CASCAVEL
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ANEXO 2

TABELA1 - MODELO DE FORMULARIO PARA REGISTRO DE LEITURA DE pH
DURANTE INCUBACAO
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ANEXO 3

FIGURA 1 - CURVAS DE NEUTRALIZACAO DO SOLO DE ARAPOTI EM FUNCAO DAS
DOSES DE CARBONATO DE CALCIO APLICADAS. SENDO (a) pH EM
AGUA, (b) pH CaCl, e (¢) pH SMP
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ANEXO 3

FIGURA2 - CURVAS DE NEUTRALIZACAO DO SOLO DE PONTA GROSSA EM
FUNCAO DAS DOSES DE CARBONATO DE CALCIO APLICADAS. SENDO
(a) pH EM AGUA, (b) pH CaCl; e (c) pH SMP
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ANEXO 3

FIGURA 3 - CURVAS DE NEUTRALIZAGAO DO SOLO DE PALMEIRA EM FUNGAO

DAS DOSES DE CARBONATO DE CALCIO APLICADAS. SENDO (a) pH
EM AGUA, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP
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ANEXO 3

FIGURA4 - CURVAS DE NEUTRALIZACAO DO SOLO DE CONTENDA EM FUNCAO
DAS DOSES DE CARBONATO DE CALCIO APLICADAS. SENDO (a) pH
EM AGUA, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP
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ANEXO 3

FIGURA5 - CURVAS DE NEUTRALIZACAO DO SOLO DE CASCAVEL EM FUNCAO
DAS DOSES DE CARBONATO DE CALCIO APLICADAS. SENDO (a) pH
EM AGUA, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP
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ANEXO 4

QUADRO 1 - DEMONSTRAGCAO DAS MEDIAS DAS LEITURAS SEMANAIS DE pH DO
SOLO DE ARAPOTI E PONTA GROSSA

SOLO DE ARAPOTI

Método Tratamento 0 | 1 | 2 | EP?CA;DFI LE5ITL|JRA; | 7 | 3 | 9
CaCo, | 550 588 6,09 584 574 599 584 576 581 5,59
CaCoO; Il 550 6,15 6,16 6,06 6,13 6,18 6,15 6,00 6,16 593
pH agua CaCoO, Il 550 6,73 6,54 666 682 6,81 6,65 649 6,73 6,51

CaCO; IV 560 735 734 721 739 733 732 7,08 722 7,18
Testemunha 550 553 562 541 550 545 546 524 512 5,14

CaCoO; | 400 554 546 530 527 555 525 525 5,16 5,05
CaCoO; Il 400 565 564 562 568 590 5,76 583 584 5,52
pH CaCl, CaCoO; llI 400 636 6,14 642 6,23 6,28 6,08 6,35 645 6,08

CaCO; IV 400 69 682 6,78 698 691 661 692 687 6,78
Testemunha 4,00 4,69 4,68 4,67 4,73 4,73 4,73 473 462 4,53

CaCoO; | 570 6,15 6,40 6,25 6,22 6,24 6,37 6,31 632 6,14
CaCoO; I 570 641 6,61 654 641 655 661 658 6,58 6,46
pH SMP CaCoOgs il 570 6,76 6,78 6,81 6,74 686 683 683 6,83 6,77

CaCOg3 IV 570 712 706 717 710 720 710 7,13 7,12 7,06
Testemunha 5,70 584 585 585 584 585 582 584 584 5,79

SOLO DE PONTA GROSSA

. EPOCA DE LEITURA
Método Tratamento 0 | 1 | 2 | 3 | 2 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
CaCOg | 520 5,71 563 599 590 566 591 5,78 5,67 5,76
CaCoO; I 520 592 574 596 592 590 595 580 5,73 5,70
pH agua CaCOg i 520 6,31 6,16 6,34 6,28 6,25 6,25 6,10 6,21 6,08

CaCO; IV 520 7,04 663 691 682 6,74 6,70 649 6,56 6,22
Testemunha 5,20 550 526 553 553 550 550 550 542 5,37

CaCoO; | 450 5,19 5,00 554 537 541 550 542 5,02 5,02
CaCoO; I 450 544 523 550 540 564 5,72 558 527 527
pH CaCl, CaCoOgs il 450 593 563 599 585 588 6,25 594 544 544

CaCO; IV 450 665 6,16 6,54 6,38 592 6,58 6,14 6,02 6,02
Testemunha 4,50 4,92 4,77 5,01 490 522 539 5,08 473 473

CaCoO; | 6,20 6,58 6,39 637 649 640 646 6,34 6,37 6,35
CaCoO; I 6,20 6,65 649 6,36 640 651 654 645 6,53 6,51
pH SMP CaCoO; llI 6,20 6,81 6,75 6,63 6,61 668 6,77 6,65 6,72 6,62

CaCO; IV 6,20 724 737 695 7,09 705 7,03 693 7,04 6,98
Testemunha 6,20 6,51 6,62 6,23 6,12 6,27 6,28 6,19 6,22 6,22
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ANEXO 4

QUADRO 2 - DEMONSTRAGAO DAS MEDIAS DAS LEITURAS SEMANAIS DE pH DO
SOLO DE PALMEIRA E CONTENDA

SOLO DE PALMEIRA

Método Tratamento 0 | 1 | 2 | EP?CA;DFI LE5ITL|JRA; | 7 | 3 | 9
CaCo, | 480 575 567 583 583 579 567 592 573 553
CaCoO; Il 480 583 580 594 580 578 578 597 579 562
pH agua CaCoO, Il 480 599 592 6,07 607 598 591 6,08 6,08 575

CaCO; IV 480 649 639 640 646 6,34 625 6,39 6,37 6,18
Testemunha 4,80 5,06 548 556 552 559 557 559 550 524

CaCoO; | 440 490 494 499 506 499 5,09 5,05 4,73 4,70
CaCoO; Il 4,40 493 506 512 525 518 518 5,15 480 4,82
pH CaCl, CaCoO; llI 440 520 535 534 535 532 536 539 523 518

CaCO; IV 4,40 5,70 585 580 583 585 568 5,73 553 5,51
Testemunha 4,40 4,46 4,55 457 467 484 4,71 4,67 438 4,39

CaCoO; | 510 560 5,71 560 5,35 5,79 595 585 570 5,41
CaCoO; I 510 5,68 5,78 5,75 5,77 5,78 6,04 597 587 553
pH SMP CaCoOgs il 510 598 6,02 6,02 6,03 598 6,19 6,16 6,06 5,79

CaCOg3 IV 510 6,40 6,39 643 6,41 6,34 651 654 6,50 6,22
Testemunha 5,10 5,58 551 539 547 568 5,71 562 544 515

SOLO DE CONTENDA

. EPOCA DE LEITURA
Método Tratamento 0 | 1 | 2 | 3 | 2 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9
CaCO; | 470 592 558 560 5,71 571 577 6,05 554 5,37
CaCoO; I 470 6,03 588 588 598 595 594 6,13 5,74 5,66
pH agua CaCOs I 4,70 6,74 6,39 6,72 6,78 6,38 6,42 6,74 6,60 6,54

CaCO; IV 470 773 745 7,70 768 753 745 744 780 7,56
Testemunha 4,70 538 543 540 548 535 533 556 531 5,21

CaCoO; | 3,80 4,82 489 490 488 514 504 506 4,79 4,76
CaCoO; I 3,80 528 523 533 53 548 541 540 524 523
pH CaCl, CaCoOgs il 3,80 6,15 6,01 584 575 6,03 6,15 6,01 593 5,81

CaCO3 IV 380 719 7,07 7,07 6,86 721 714 6,94 7,04 6,88
Testemunha 3,80 4,40 447 4,88 468 465 454 469 4,18 4,31

CaCo; | 520 534 597 558 563 580 574 575 570 5,71
CaCo; i 520 558 6,25 592 595 557 6,17 6,16 6,07 6,19
pH SMP CaCO, llI 520 6,15 6,80 6,51 6,45 6,10 669 6,70 6,77 6,79

CaCO; IV 520 6,67 7,16 7,02 6,91 6,75 7,23 7,27 7,28 7,24
Testemunha 520 522 544 513 515 531 543 543 5,11 5,03

126



ANEXO 4

QUADRO 3 - DEMONSTRAGAO DAS MEDIAS DAS LEITURAS SEMANAIS DE pH DO
SOLO DE CASCAVEL

SOLO DE CASCAVEL

Método Tratamento 0 | 1 | 2 | EP?CZDT LE5ITl|JRl-; | 7 | 8 | 9
CaCoO;, | 420 5,24 527 541 547 521 530 543 513 522
CaCoO; I 420 545 544 578 561 547 549 558 520 5,27

PH agua CaCoOs lll 420 6,14 6,27 6,51 6,28 595 593 594 6,07 5,80

CaCO; IV 420 7,23 694 740 724 698 6,87 6,98 6,99 6,61
Testemunha 4,20 4,69 486 4,93 488 489 480 471 4,48 4,62

CaCO; | 410 4,77 500 4,87 49 498 490 506 459 464
CaCo; Il 410 5,10 525 513 515 516 513 525 4,86 5,04
pH CaCl, CaCO; Il 410 5,72 6,06 595 587 6,01 571 579 570 578

CaCO; IV 410 693 6,70 6,68 6,82 6,88 6,69 6,72 6,82 6,78
Testemunha 4,10 4,38 4,51 437 4,43 4,71 4,73 471 4,16 4,19

CaCoO;, | 470 534 529 528 536 546 552 541 530 5,36
CaCoO; I 4,70 525 556 552 556 565 5,73 559 541 541
pH SMP CaCoO; Il 4,70 572 6,24 6,17 6,14 6,22 6,24 6,38 6,21 6,23

CaCO; IV 470 690 6,84 6,77 6,84 6,87 698 6,90 7,09 7,07
Testemunha 4,70 509 514 487 4,88 5,07 5,03 500 491 493
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ANEXO 5

FIGURA 1 - TESTE DE TUKEY 5% PARA AS MEDIAS DE pH DO SOLO DE ARAPOTI.
SENDO (a) pH EM H.0, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP

a
9,00 8,00 ~ d b
C
8,001 T 7,00 1 b b -|- T
c
7,001 f T J_ 6,00 T T J_ a
6,00 o J.
J- J— 5,00 4
- 5,00 o -
4,00 o -
= 4,004 2
3,00 o 3,00 4
2,00 4 2,00 4
1,00 4 1,00 o
0,00 T T T T 0,00 T
CaCO3 | CaCo3 Il CaCO3 1l CaCO3 IV T CaCO3 | CaCo3 Il CaCo3 il CaCOo3 IV T
PH_H20 PH_CACL2
Tukey HSD® Tukey HSD °
Subset for alpha = .05 TRATAM . ; Susset for alpha =3_05 7
TRATAM N 1 2 3 4 5 5 70 767
5 40 5,394 1 40 v 5,18
1 40 5,802 5 40 554
2 40 6,040 3 %0 ’ 6.04
3 40 6,543 4 %0 6.56
4 40 7,090 Sig. 1,000 ,059 1,000 1,000
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
9,00 - c
e
8,00 b C ‘f_
a
7,00 ¥ T
6,00 o 1 4
5004—
s
4,00 4
3,00 o
2,00 o
1,00 4
0,00 T T T
CaCO3 | CaCos3 I CaCo3 lil CaCO3 IV T
PHSMP
Tukey HSD
Subset for alpha = .05
TRATAM N 1 2 3 4 5
5 40 5,821
1 40 6,209
2 40 6,444
3 40 6,690
4 40 6,977
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
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ANEXO 5

FIGURA 2 - TESTE DE TUKEY 5% PARA AS MEDIAS DE pH DO SOLO DE PONTA
GROSSA. SENDO (a) pH EM H.0, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP

8,00 d 8,00 -
b < d
7,00 b T a 7,00 q b c
b |

6,00 T 6,00 '|' T J_ a
5,00 1 J_ - 5,00 4 J. J_

E 4,00 - T 4,00 — —
3,00 3,00 +— —
2,00 - 2,00 +— I
1,00 - 1,00 +— —
0,00 T T T T 0,00 T T T T

CaCoa3 | CaCos3 Il CaCos Il CaCos3 IV T CaCos3 | CaCoa3 Il CaCos Il CaCO3 IV T
PHH20 PHCACL2
Tukey HSD ? Tukey HSD?
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05

TRATAM N 1 2 3 4 TRATAM N 1 2 3 4

5 40 5,430 415 40 4,937

1 o ; : e

2 40 5,780 3 40 5723

3 40 6,091 4 40 6,135

4 40 6,529 Sig. 1,000 A74 1,000 1,000

Sig. 1,000 916 1,000 1,000 Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.

9,00 4 c
8001 b c lil
7,00 T 3
6,00 4 1 J-
5,00 | -~
z
4,00 +— S
3,00 4
2,00 4
1,00
0,00 ; ; ; ;
CaCO31  CaCO3I1l  CaCO3Ill  CaCO3 IV T
PHSMP
Tukey HSD®
Subset for alpha = .05
TRATAM N 1 2 3 4
5 20 6,284
1 40 6,393 6,393
2 40 6,462
3 40 6,644
4 40 6,987
Sig. ,093 ,521 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.

129



ANEXO 5

FIGURA 3 - TESTE DE TUKEY 5% PARA AS MEDIAS DE pH DO SOLO DE PALMEIRA.
SENDO (a) pH EM H.0, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP

a b
8,00 - 7,00 - d
c
b c

700{ b b P|_ T a so0l b T .

6,00 - T J_ J. 5.00 ] T J_

5,00 J_ J_ 1

4,00 A
T 4,00 i
3,00 |

3,00 |

2,00 4 2,00

1,00 4 1,00 -

0,00 ‘ . . . 0,00 . ‘ ‘ .

CaCO3|1  CaCO3Il  CaCO3lll  CaCO3 IV T CaCO31  CaCO3Il  CaCO3Ill  CaCO3 IV T
PHH20 PHCACL2
Tukey HSD  ° Tukey HSD®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05

TRATAM N 1 2 3 TRATAM N 1 2 3 4
3 m ) 5 20 2,564
1 40 5,649 ; 40 4,884
2 40 5,711 3 jg 4,990 5209
3 40 5,865 4 40 Y 5,587
4 X
sig 40 1000 061 figg Sig. 1,000 441 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.

8,00 c
Y b c d
7004 ab .|. '|' a
6,00 1 T J_
5,00 - J_ J.
T 4,00 |
3,00 — —
2,00
1,00 -
0,00
CaCo3 | CaCos Il CaCos3 il CaCOos3 IV T
PHSMP
Tukey HSD®
Subset for alpha = .05
TRATAM N 1 2 3 4
5 40 5,464
1 40 5,604 5,604
2 40 5,725
3 40 5,931
4 40 6,284
Sig. ,230 ,374 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
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ANEXO 5

FIGURA4 - TESTE DE TUKEY 5% PARA AS MEDIAS DE pH DO SOLO DE
CONTENDA. SENDO (a) pH EM H,0, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP

a b
9,00 9,00 4
8,00 T 8,00 -
<
7,00 4 b J_ 7,00 - T
> T
6,00 4 6,00 - ab J.
soo{ [ ] - so0] | 1 i
N >
4,00 - e 4,00 +— J_ —
3,00 4 3,00
2,00 +— — 2,00 4
1,00 — — 1,00 4
0,00 T T T T 0,00 T T T T
CaCO3 | CaCosli CaCO3 1l CaCO3 IV T CaCO3 | CaCO3 I CaCO3 1l CaCO3 IV T
CACL2S4
PHCACL2
R Tukey HSD  °
Tukey HSD Subset for alpha = .05
Subset for alpha = .05 TRAT N 1 2 3 4
TRATAM N 1 2 3 4 7 40 4,458
5 20 2,458 1 40 4,806 4,806
1 40 4,806 4,806 : - o
2 40 5175 6 0 ' 5,626
3 40 5,749 3 40 5,749
4 40 6,718 4 40 6,718
Sig. ,100 ,068 1,000 1,000 Sig. ,169 ,059 977 1,000
Means for groups in homogeneous subsets are displayed. Means for groups in s subsets are di
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000. a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
C
9,00
8,00 T
7,00 A b ¢ T
a
6,00 T J_ J_
- 5001 J_
% 4,00 4
3,00
2,00 +— —
1,00
0,00 T T T T
CaCO3 | CaCO3 Il CaCO3 1l CaCO3 IV T
PHSMP
Tukey HsB
Subset for alpha = .05
TRATAM N 1 2 3 4 5
5 40 5,241
1 40 5,640
2 40 5,905
3 40 6,415
4 40 6,872
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
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ANEXO 5

FIGURA5 - TESTE DE TUKEY 5% PARA AS MEDIAS DE pH DO SOLO DE
CASCAVEL. SENDO (a) pH EM H.0, (b) pH CaCl, e (c) pH SMP

a b
9,00 - 8,00 - d
8,00 4 d 7,00 - c T
b
7,00 b 6.00 | b '|' J_ a
6,00 - '|'
- 5,00 1
z I i Z 400 J_
= 4,00 g
3,00 4 3,00 4
2,00 2,00 — I
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0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 0,00 ‘ ‘ ‘
CaCO31  CaCO31l  CaCO3Ill  CaCO3 IV T CaCO3|  CaCO3Il  CaCO3Ill  CaCO3 IV T
PHH20 PHCACL2
Tukey HSD ® Tukey HSD®
Subset for alpha = .05 Subset for alpha = .05
TRATAM N 1 2 3 4 TRATAM N 1 2 3 4
5 40 4,705 5 40 4,428
1 40 5,188 1 40 4,786
2 40 5,349 2 40 5,016
3 40 5,908 3 40 5,667
4 40 6,743 4 40 6,512
Sig. 1,000 709 1,000 1,000 Sig. 1,000 240 1,000 1,000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
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Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 40,000.
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ANEXO 6

FIGURA1 - MAPA DE SOLO DE ARAPOTI COM DESTAQUE DO PONTO DE
AMOSTRAGEM

LEGENDA Localizagao

‘ Localizacdo do Ponto de Coleta

Unidade de Solo Estudado
Latossolo Vermelho Escuro Alico -LEa6
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ANEXO 6

FIGURA2 - MAPA DE SOLO DE PONTA GROSSA COM DESTAQUE DO PONTO DE
AMOSTRAGEM

i Localizacéo
LEGENDA

. Localizagdo do Ponto de Coleta

Unidade de Solo Estudado .
Latossolo Vermelho Escuro Alico - LEaB
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ANEXO 6

FIGURA3 - MAPA DE SOLO DE PALMEIRA COM DESTAQUE DO PONTO
AMOSTRAGEM

DE

LEGENDA Localizagéo

@ Localizacio do Ponto de Coleta

Unidade de Solo Estudado
Cambissolo Alico - Ca23
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ANEXO 6

FIGURA4 - MAPA DE SOLO DE CONTENDA COM DESTAQUE DO PONTO

AMOSTRAGEM

DE

Localizagao

LEGENDA

Localizagao do Ponto de Coleta

Unidade de Solo Estudodo
Latossolo Vermelho Amarelo - LVail

136



ANEXO 6

FIGURAS - MAPA DE SOLO DE CASCAVEL COM DESTAQUE DO PONTO
AMOSTRAGEM

LEGENDA Localizagdo

@ Localizacdo do Ponto de Coleta

Unidade de Solo!Estudado
Latossolo Roxo Alico - LRa1
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