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CRITERIOS PARA CALAGEM EM SOLOS DO ESTADO DE SAO PAULO 

Jos� Antonio Quaggio 

Orientador : Prof. Eurípedes Malavolta 

RESUMO 

vi 

O presente trabalho fot desenvolvido com os obj9_ 

tivos de caracterizar-se a acidez de solos representativos do 

Estado de são Paulo e ·propor uma técnica de análise de solo pa 

ra a recomendação de calagem dotada de fundamentos teóricos , 

flexível a,fim de permitir o cálculo das doses de calcário r de 

-acordo com as exig�ncias das culturas e ajustada is condiç5es

dos laboratórios de rotina· ·de análise de solo. Para· tanto,

fez-se uma revisão de literatura.procurando-se a evoluçãó his

tórica dos conceitos ligados a acidez·dos solos e dos princi-·

pais métodos de recomendação.de calagem. Para facilitar a or

gan�za·ção da revisão, os métodos foram agrupados segundo· os

princípios analíticosº

Vinte e seis amostras pertencentes às principais 

·unidades de mapeamento de solos do Estado de são Paulo foram 
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coletadas, utilizando-se como critérios de seleção a represen

tatividade em relação aos solos do Estado, ampla variação nos 

teores de argila, matéria orgânica, alumínio e bases trocá

veis,: com o propósito de se obter uma série de solo com grande 

variação na capacidade tampão. 

Como resultados, encontrou-se que a capacidade 

de troca de cations (CTC) desses solos depende principalmente 

da fração orgânica, enquanto que a contribuição da fração min� 

ral é modesta. Por conseguinte,a acidez potencial deles é

oriunda principalmente da dissociaçã.o de grupos f,,mcionais da 

matéria orgânica, uma.ve� que, os teores de alumínio trocável 

são baixos, com um teor médio da ordem de O ,·a3 meq/100cm3 de 

terra, e sempre bem menores do que os teores de hidrogênio� 

Desenvolveu�se uma técnica para a determinação 

de H +Alem amostras de solo, que consiste em ler potenciome

tricamente o pH de equilíbrio da solução tampão de Shoemaker, 

Mclean e Pratt (SMP) com acidez potencial do solo. Os teores 

de H + Al são obtidos através de uma equação de regressão cal-

.culada com os valores do pH de equilibrio·e os teores de H + 

Al,· determinados na série de solos em estudo pelo método da ex 

tração com solução normal de acetato -ae cálcio a pH 7,0G O mé 

todo; desenvolvido além de ser mais rápido e portanto,. mais 

adaptado às condições dos laboratórios de rotina de análise de 

sol?, possue ainda melhor reprodutibilidade do que o método ti 

tulométrico. 

Foram obtidas.correlações entre o pH determinado 
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em água e em solução de cloreto de cálcio O,OlM com o grau de 

saturação de bases do solo. As equações �e regressão obtidas 

são praticamente idênticas a outras equaçoes de regressão, cal 

culadas anteriormente para os solos do mesmo Estado. En-tretan 

to, cabe ressaltar que o uso do pH_determiriado em solução de 

cac12 O,OlM torna essa correlação ainda mais estreita�

_Para o cálculo da necessidade de calagem com ba

se na correlação entre o pH e saturação de bases foi desenvol

vida uma nova fórmula, ·na_ qual, a nece.ssidade de calagem é di:

retamente proporcionªlii~capacidade de troca de cátions, em 

condições de igualdade de saturação de bases no solo. 
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This work was carried out in order_to characterize -

-, the acidity of representative soils from são Paulo, Brazil and 
. 

to develop a method for determination of lime. requi1·ement 

adapted to routiDe laboratoriese A review of the literature 

about the evolution of concepts on the nature of soil acidity 

and about., the methods for determining lime reqnirement was 

. ma.de� 

Twenty s1x surface soil samples from the main 

taxonomy units were obtained for this research. The soils 

were chosen to represent the area of the State of sfio Paula as 

well.as to provide considerable spread of properties related 

to the buffering capacity such as clay, organic matter and 

exchangeable aluroinúm contents& 

In thc soils studied, the cation exchange 

e;apacity depends :mainly on the organic matter, wh:Ue the 
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contribution of mineral fraction is small. Therefore the 

potential acidity (H+Al) is due largely to the dissociation of 

acidic groups from the organic mattêr·, since the exchangeable 

aluminum content is low, with ·aver-age values of 0.8 3meq/100cm3

of soil, being always much smaller than the hydrogen content. 

A method for determining H. + Al was developed it 

consistes·in the potentiometric reading of the equilibrium pH 

of the SMP buffer solution with soil. The H + Al cantent is 

evaluated from a regression equation calculated with the data 

of pHSMP and corresponding H + Al values, which were 

deterrnined by the neutral calcium acetate method. The new 

method is simple, accurate and gives more reproducible results 

than the calcium acetate method. 

With the sarne soil samples a correlation between 

pH and degree of base saturation was calculated and the 

regression equation thereof was similar to those presented 

in other papers with.soils frorn sarne State. The determination 

of soil pH in O.OlM cac12 is more accurate and yields closer

correlations with base saturation when compared with those 

calculated with pH determined in water. The consistency of 

this correlation for the Sio Paulo State soils condition 

provides reliance necessary to use it as criterion for the 

determination of the lime requirement. For this reason a new 

formula was derived for the calculation of lime requirement, 

based on the CEC and base saturation of the soil sample. 



1. INTRODUÇÃO

A necessidqde de aplicação de calcário para a 

c_o rreção de características indesejáveis de alguns solos na 

'produção agrícola, já era reconhecida antes da era cristã, on

de os gregos e romànos aplicavam "ma:i;:-gas" aos seus solos, para 

conseguirem aumento de produtividade das culturas. No Brasil, 

o uso de calcário tem.proporcionado o aumento da produção agr�

pecuária, permitindo a expansão da fronteira agrícola, princi

palmente em áreas sob vegetação de cerrados, bem como, pelo au

-mento da produtividade das culturas em solos cultivados que so

freram o processo de acidificação:

Entretanto, o sucesso da aplicação de calcário 

depende do conhecimento prévio das respostas das diferentes 

culturas à calagem e de métodos de análise de solo capazes de 

determinar a quantidade· de calcário _necessária p-ara suprir as 

exigências das plantas. As primeiras tentativas de medir a ne 

cessidade de calagem com base na análise de solo surgiram no 
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final do século XIX, e desde então, tem recebido a atenção de 

muitos pesquisadores, O que tem proporcionado uma evolução con 

siderável nos conhecimentos da natureza da acidez dos solos. 

No Brasil, antes de 1965, os métodos de recomen

dação de calagem usados na prática eram quase sempre, baseados 

apenas no pH e no teor de matéria orgânica dos solos apesar,. 

de já existirem métodos modernos publicados {PAIVA NETO et 

alii, 1947; VETTÓRI, 1948 e CATANI & GALLO, 1955). Após 1965, 

com a divulgação do critério do alumínio trocável por COLEMAN 

et alii (1958) e KAMPRATH (1970) a recomendação e.� calagem pas 

sou a ser feita por esse.critério na maioria dos estados brasi 

leiros, com·exceção dos Estados do Rio Grande do Sul e Santa 

Catarina que optaram pelo método SMP. 

Esse método c'aracteriza-se por nivelar as cultu

ras como igualmente exigentes em calcário e por recomendar pe

quenas quantidades desse corretivo. Isso fez com que surgisse 

um outro critério complementar que procura garantir os teores 
2+· 2+ · 3 -de Ca + Mg valores de,2 ou 3 meq/l00cm de terra, conforme 

a cultura, caso a recomendação feita para neutralizar o alurní

n1o seja insuficiente para garantir tais valores. 

Experimentos mais recentes conduzidos no Estado 

de são Paulo têm mostrado que a -recomendação de calagem feita 

pel� critério do alumínio trocável, é insuficiente para suprir 

as exigências das culturas e alcançar o máximo retorno econômi 

co para o agricultor. 
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Esses fatos serviram de motivação para este estu

do que teve por objetivos: a} caracterizar a acidez de solos 

representativos do Estado de são Paulo; b) propor técnica de 

determinação da necessidade de calagem dotada de fundamentos 

teóricos e adaptável às condições dos laboratórios de rotina 

para-fins de avaliação da fertilidade dos solos. 
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2, REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 NATUREZA DA ACIDEZ DO SOLO 

No final do século passado, todo solo que tornas 

se o papel de tornassol vermelho era · considerado ácido. Na 

mesma época, começaram as descrições dos métodos quantitativos 

para a determinação da acidez do solo e recomendação de cala-

·gem. O pri1neiro deles, talvez o inais antigo, descrito por 

WHEE;tER et alii (1900) consistia em determinar os teores de 

"ácidos húmicos livres", mediante a extração com hidróxido de 

amônio e posterior precipitação com ácido clorídrico. Como se 

pode notar ã fração orgâni�a era atribuída a acidez do solo e 

o hidrogênio era o Único Íon responsável por essa acidez. Com : 

a publicação do trabalho de VEITCH (1902) outro método foi des 

crito e baseava-se em uma curva de titulação do solo com hidró 

xido de cálcio, na qual o ponto de neutralidade era verificado 

pela viragem da fenolftaleína. VEITCH (1904} em outro traba-
.. 

lho, as vezes confundido com o anterior, observou, pela primei 
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ra vez, a presença do Ion alumínio em extratos de solos com 

baixos teores de matéria orgânica. Esses extratos foram obti 

dos por meio de lavagens sucessivas com NaCl o que levou o au 

tor a sugerir uma possível reação· de- -troca do alumínio pelo 

sódio, atribuindo a acidez do solo-à sua fração mineral.· Es

ses resultados, apesar de terem sido-contestados até por vol

ta de. 1953 pela comunidade cientifica norte-americana, já ha

viam sido comprovados no trabalho clássico de DAIKUHARA(1914), 

citado por VAGELER (1932). 

Esses conceitos; foram introduzidos no Brasil 

por volta de 1932, com o livro do fundador da antiga Seção de 

Solos do Instituto Agronômico (VAGELER, 1932). Na década de 

trinta, em São Paulo,. o método de DAIKUHARA (1914) já era uti

lizá.do com algumas modificações nos .levantamentos de solos e 

serviu de base para o trabalho clássico realizado no Instituto 

Agronômico do Sul por ARAUJO (1949) , sobre a influência do alu 

minio trocável no "crestamento do trigo". 

Em 1915, o conceito de pH foi aplicado na ciên-  

eia do solo. Os primeiros resultados mostraram que vários so

los apresentavam valores baixos de pH, mesmo antes de serem 

tratados com soluções salinas. Esses valores baixos de pH fo

�am interpretados de várias maneiras, e entre elas, destacou- 

se a idéia que argilas possuiam hidrogênio que poderia-ser fa

cilmente trocado pelo KCl proveniente da ponte salina, do elec 

trodo de calomelano. Essa idéia, apesar de ser errônea, ser- 

viu de apoio para as curvas de titulação potenciométricas de 
-

suspensoes de argilas. 
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BRADFIELD (1923) foi o primeiro a mostrar, atra

vés de curvas de titulação potenciom�trica, que argilas- eram 

colÓides ácidos, de comportamento semelhante aos ácidos .fracos 

e como tal, poderiam ser caracterizadas.· pelas constantes de 

dissociação. Essa descoberta reforçou a idéia que o hidrogê 
. 

-

nio era o principal cátion responsável-,pela acidez do solo. 

Foi um avanço considerável na química de solo, apesar de ter 

sido também motivo de muita controvérsia, uma vez que, depen

dendo da técnica empregada na saturação da argila com hidrogê

nio e do intervalo de tempo entre o preparo e a titulação po

tenciométrica, obtinham-se curvas com características tampão 

diferentes para os mesmos materiais. 

PAVER & MARSHALL (1934) aumentaram as· dúvidas 

existentes sobre a teoria do hidrogênio trocável ao mostrarem 

que argilas isoladas de solos originalmente ácidos possuiam H+

e Al3+ capazes de serem titulados com álcali • 

. CHERNOV (1947), após vários trabalhos sobre a na 

ture·za da acidez dos solos; promulgou a "teoria do alumínio" · 

em seu livro, intitulado IIA natureza da acidez do solo 11

, erigi . 

nalmente publicado em russo e traduzido para o inglês em 1964. 

Vários conceitos importantes foram definidos pelo autor: 

a)' Em solos ácidos o Al 3+ é· o responsável pe�a acidez trocável,

uma vez que,.sua energia de adsorção é maior do que a do H+

e ca2+ , 

b) À solução de KCl lN extrai somente Al3+ , com exceção de. so

los orgânicos· ali de pH muito baixo, onde existirá .. também,
. . 

+· -H trocavel nos extratos,



7 

c) Existe uma reaçao entre ácidos húmicos com óxidos de alumí

nio cujos produtos finais são poucos solúveis,
3+ d) O Al quando titulado com álcali produz substâncias que

são adsorvidas pelas particulas coloidais do solo. 

Na Inglaterra, SCHOFIELD (1949), mesmo desconhe

cendo as idéias de CHERNOV (1947), mudou a opinião européia 

com um estudo sobre os efeitos do.pH no desenvolvimento de caE_ 

gas elétricas na superflcie de argilas de subsolos ácidos de 

Rothamsted � o autor observou a _existência de cargas elétricas 

positivas em valores baixos de pH, interprptadas como oriupdas 

da protonação nos Óxidos·de ferro. Por outro lado, em pH 

maior que 6,0 havia liberação de cargas elétricas negativas, 

interpretadas pelo autor, como oriundas da dissociação de radi 

cais OH do mineral de argila. Além disso, a lavagem do solo 

com HCl 0,PlN libera bases e Al3+ trocâveis. A conclusão fi

·nal desse trabalho foi que a hidrólise do Al.3+ era responsáv2l

pelo caráter ácido fraco'de suspensões de; argila e nao a disso

ciação de H+ como proposto por BRADFIELD (1923).

COLEMAN & HARWARD (1953) e. HARWARD & COLEMAN 

( 19 54) , compararam as curvas· de titulação· potenciométrica e o 
+ . -calor de neutralização de argilas saturadas com H ,  por varios

processos, com argilas saturadas com Al3+ 
e com resina catiôni

ca {"Amberlite" IR 120, ácido forte) também saturada com H+ e

Al 3:. Os autores observaram que argila·s H+ obtidas por lava

gem com HCl lN ou exaustão de bases com resina trocadora de

Ians apre sentavam calor de neutralização de -13,5 kcal/mol de
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NaOH consumido, o que caracteriza a pre$ença de ácido forte. 

Entretanto, esse valor foi igual para a resina "Arnberlite" sa

turada com H+ tendo atribuído portanto, o caráter ácido forte 

das argilas, ao H+ . Por outro lado, a lavagem de argilas com 

HCl 0,05N, ou eletrodiálise, produzia um material com caracte

rística de ácido fraco, ou seja, calor de neutralização por 

volta de -5,4 kcal/mol de NaOH, valor igual ao da resina 

"Amberlite" saturada com Al 3+ . Desses trabalhos, foi concluí

do que, dependendo da técnica usada na preparaçao de argilas, 

obtinham-se materiais com características tampão distintasr seg 

do que o carâter ácido fraco de 9uspensões· de argila era devi

do ao Al3+ , capaz de ser trocado por KCl. lN •. 

LOW {1955), confirmou as observações de COLEMAN 

& HARWARD (195 3) utilizando a condutividade elétrica e poten

ciometria simultaneamente, durante a titulação de argilas sa

turadas por misturas de HCl e AlC13, em vári�s relações. Nes-
, 

3+ + se trabalho, .. ficou demonstrado que tanto o Al como H • podem 

existir em fo;rmas trocáveis, contudo,_o H+ só existirá em pH 

_menor que·4,0 e portanto, será neutralizado prirne:Lro durante a 

titulação, o que foi observado pelas inflexões nas curvas de 

condutividade e potenciometria. 

Os trabalhos de CHERNOV et alii (1956), CHERNOV 

(1959) e COLEMAN & CRA:tG (1961) esclareceram definitivamente 

as dúvidas ainda existentes sobre a pre.sença do aluminio e sua

origem, ao mostrarem que argilas saturadas com hidrogênio nao 

eram estáveis e se '.transformavam espontaneamente em �rgilas s� 

turadas com Al 3+ e Mg2+, devido ao ataque do hidrogênio à rede 
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cristalina dos minerais de argila. Além disso, ficou eviden

ciado que a amplitude dessa transformação dependia do período 

de armazenamento da argila-H, enquanto que a velocidade de 

transformação era dependente da temperatura de armazenamento. 

Com esses trabalhos, os conceitos sobre a natur� 

za da acidez tornaram-se mais compreensíveis, pois, eles expli 

cam porque não são observados normalmente teores elevados de 

hidrogênio trocável no solo, e ainda, que o Al3+ ·é 
" -

consequen-· 
~ 

eia e nao a causa da acidez dos solos. 

Não havendo mais dúvidas a respeito da existên-

eia do Al 3+, as pesquisas voltar�m-se mais.para à 
<" • quimica do 

elemento no solo, formas de ocorrência, métodos de extração e 

seus efeitos no metabolismo de plantas, onde a sua toxicidade 

foi muito bem documentada, inclusive no Brasil por ARAUJO 

(1949), que apontava o ºalumínio trocável 11 corno a possível cau 

sa do 11 crestamento ao·trigo". 

, A hidrólise do Al 3+ foi estudadª- por SCHOFIELD 

& TAYLOR (1954) em soluç6es diluídas de AlC1
3

, e foi considera

da como a dissociação de um ácido fraco, através da seguinte 

reaçao: 

oe 

t interessante notar, que os autores apresentaram 

o AI 3+ 
como Ion hidratado por seis.moléculas de água� O valor

da constante de equilíbrio encontrada foi Ka = 1,05 x 10-S a

2soc (pK· = 4,98) com um coeficiente ·ae temperatura de .-0,03
1 
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unidades/0c, sugerindo que o mecanismo de reaçao era muito se 

melhante ao da dissociação da água. 

RAGLAND & COLEMAN (1960) estudaram a hidrólise 

do A1 3+ em soluções de AlC1
3

, suspensões de argilas e suspen-

sões de subsolos, com os objetivos de obter a constante de 

equilíbrio e caracterizar os produtos de hidrólise. Três con

clusões importantes foram tiradas desse trabalho: 

a) O valor de pK obtido em solução de Alcl3 foi igual ao pro

posto por SCHOFIELD &.TAYLOR (1954), nas mesmas condições

de equilibrio;

b) A hidrólise do·A13+ é mais intensa (pK.menor) na presença

de solo ou argila do que e� soluções de A1Cl3, mostrando

que os produtos da hidrólise são adsorvidos. no c9mplexo co

loidal do solo;

e) O produto final da hidrólise deve· ser Al (OH)�, por duas ra

zoes: ;ta.) para cada ío� Al 3+ hidrolisado sao produzidos
A � + - ~ 

tres ions H. 2a.) sua adsorçao nao altera o balanço de

cargas elétricas das argilas. Portanto, a reaçao proposta

foi a seguinte:

+ Al(OH)�. + 3H+

A evidência de· "fixação" de alumínio no espaço 

inter1amelar de minerais de argila do tipo 2: 1,. foi apresenta� 

da por RICH & OBENSHAIN (1955.). Essa_llfixação" de·. alumínio 

foi estudada com detalhe por HSU & RICH (1960), RICH (1960) . e 

JACKSON (1960 e 196.3), que a consifü�raram como a adsorção de 

hidróxidos ou polímeros de alumínio, resultantes da polimeriza 
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ção de produtos intermediários de sua hidrólise. A caracterís 

tica mineralógica desses minerais interestratificados, inclusi 

ve utilizada na sua identificação, é a ausência de colapso nes 

ses minerais, quando eles são saturados com potássio e poste-

riormente aquecldos. 
"- . . Consequencias importantes ocorrem com es 

sa adsorção, como a redução da capacidade de troca catiônica, 

e a presença de uma grande fonte de acidez potencial, uma vez 

que, os hidróxido"s e polímeros de alumínio são doadores de pró 

tons ou receptores de hidroxilas. 

A adsorção de hi.dróxidos de alumíni0, polimeriza 

dos ou nao, na superfície ou no espaço interlamelar dos mine

rais de argila, resulta em formas de alumínio nao trocáveis 

por KCl lN, contudo é importante ressaltar que a extração com 

solução normal de acetato de amônio a pH 4,8 pode extrair par

te dessas formas, como mostram os trabalhos de SCHWERTMANN &

JACKSON (1964), PRATT & BAIR (1961), BHUMBLA & McLEAN (1965). 

A formação de complexos entre os hidróxidos e polímeros de alu 

mínio com os grupos funcionais da matéria orgânica do solo, 

·também resultam em formas de aluminio de difícil extração com

KCl lN, e são extraidas em maior quantidade pela solução nor

mal de acetato de amônio a pH 4,8, (McLEAN et alii, 1965 e

PIONKE & COREY, . 196 7).

Na extração de alumínio no solo com acetato de 

amô�io, normal a pH 4,8 estão envolvidas além de reaçoes de 

troca, reações de solubilização devido ao pH da extração. Por 

essa razãó, deve-se referir a essa extração como a quantidade 
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de alumínio extra.Ido por acetato de amônia a pH 4,8 e não como 

alumínio trocável, como às vezes é referidoe 

2,2 MtTODOS DE RECOMENDAÇÃO DE CALAGEM 

2.2,1 MÉTODOS BASEADOS EM CURVAS DE TITULACAO POTEN-

CIOMÉTRICAS 

Esses métodos geralmente nao sao empregados em 

laboratórios de rotina de análise de solo, por serem trabal�10-

sos. Entretanto, são muito importantes por serem considerados 

padrões e geralmente utilizados para calibrar os métodos rápi

dos. A i��ubação de amostras de solos com doses crescentes de 

carbonato de cálcio durante alguns meses é a metodologia geral 

mente mais empregada. Após o período de incubação o pH é de-

terminado nas amostras incubadas e obtêm-se curvas de neutrali 

zação do� solos, das quais a necessidade de calagem pode ser 

obtida para,qualquer valor de pH desejado. Um fator importan

te q:u,e deve s.er observado, com o uso desse método, é o acúmulo 

de sais oriÚndos da mineralização da matéria orgânica que ocoE_ 

re durante o período de incubação e que normalmente deprime os 

valores de pH. Essa depressão do pH induz a uma recomendação 

maior de calagem pelos métodos rápidos, como mostram os dados 

de McLEAN et alii (1966). A titulação potenciométrica de sus

pensões de solo com soluções de Ca(OH)2 também é bastante uti

lizada. Essa técnica foi introduzida por VEITCH (1902) e foi 

aprimorada por BRADFIELD (1942). Nesse caso, o processo 

mais rápido que o anterior, mas tem-se que tomar cuidado para 
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' 

torna-se necessário agitar periodicamente as suspensões e- con

ferir os valores de pH até que eles atinjam constância em um 

período mínimo de três dias. 

2,2,2 M�TODOS BASEADOS NO DECR�SCIMO DO PH DE S0LU-
- -

Ç0ES-TAMPA0 

Pela primeira vez, BROWN (1943) apresentou um mé 

todo rápido para determinação da necessidade de calagem, basea 

do no conceito de decréscimo do pH de uma �alução tampão com

posta de acetato de amônio no:i::mal, ajustado_; a pH 7,0. A aci

dez a ser neutralizada era obtida através do.pH de equilíbrio 

de uma suspensão de solo-tampão na relação 1:10, sendo conheci 

da a curva de titulação potenciométrica do tampão feita com 

. ácido acético. Posteriormente WOODRUFF {1948), · com base. no. 

trabalho de,BROWN (1943}, propôs uma outra solução tampão, pre 

parada com acetato de cálcio, p-nitrofenol e óxidó de magnésio 

ajustada a pH 7,0. Para cada 0,1 unidade de decréscimo do pH 

de uma ·suspensão de solo-água-tampão (5:5:10) era necessário 

1 meq/lOOg de base para neutralizar a acidez existente e ele- .. 

var o pH do solo à faixa de 6, O a 6, s·. SHOEMAKER et alii { 1961) 

e McLEAN et alii (1960) criticaram o método de WOODRUFF (1948) 

por recomendar pouco calcário para os solos do Estado de Ohio-

USA-e propuséram uma nova solução, com ·maior capacidade tam-

pão, composta por p-nitrofenol, trietanoalamina, cromato de p� 

· tãssio, acetato de cálcio e cloreto de cálcio, ajustada ·. a
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pH 7,5, e que acabou ficando conhecida como tampão SMP. Os va 

lores do pH de equilíbrio de suspensões de solo-água-tampão na 

relação 5:5:10, de várias amostras de solos, foram correlacio

nadas com a necessidade de calagem para elevar o pH do solo ao 

valor 6,8, obt�da pelo método da incubação com Caco3• Desse

modo, os autores obtiveram urna curva de calibração do método , 

que posteriormente pôde ser convertida em tabela para a reco

mendação de calagem. 

o método SMP é utilizado nos Estados do Rio• Gran

de do Sul e Santa Catarina com algumas modificações {BOHNEN et 

alii 1971), principalmente no valor do pH desejado, com valo

res em torno de 6,0 e na relação solo-água-tampão de 6:6:6, ou 

séja, a quantidade �e tampão utilizada é quase a metade da usa 

da no método originalº Essa modificação aumenta a sensibilida 

de do método e é indispensável para a sua adaptação ém 

com menor capacidade tampão. 

solos 

     o método SMP tanmé.m foi adaptado e testado por 

FREITAS et alii (1968) para os solos do Estado de são Paulo e 

CATANI & ALONSO (1969) para os solos do município de Piracica-

ba. CATANI & ALONSO {1969) mantiveram a mesma relação entre 

solo-água-tampão do método SMP, enqua�to que FREITAS et alii 

(1968) dobraram a quantidade de tampão em relação a usada _no 

método SMP original, utilizando a relação 6:5:20, o que provo

cou perda de sensibilidade do método, fazendo com que a neces

sidade mínima de calagem recomendada fosse 3,2 t/ha, RAIJ et 

·alii (1979)estudaram algumas relações entre solo-água-tampão

para adaptar o método SMP para os solos do·Estado de são Paulo.
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Os autores observaram que a relação 10:20:10 tornava o método 

muito sensível para os solos deste estado � apresentaram tabe

la para calagem em três níveis, tendo como meta atingir os va

lores de pH de 5,5; 6,0 e 6,5. 

Recentemente, YUAN (1974, 1976) introduziu uma 

nova idéia de recomendação de calagem com base em soluções-tam 

pao, com o conceito do duplo tampão, visando aumentar a sensi

bilidade desses métodos em solos de baixa capacidade de troca· 

de cát:i.ons. Esse método' utiliza uma mistura de tampões compos 

ta por tris (hidroximetil-aminoetano), imidaz:ol jl' cromato de po 

tãssio, pirimidina e cloreto de cálcio� são preparadas duas 

soluções de mesma composição, porém uJna ajustada a pH 7, O e a 

outra a pH 6,0º Essas soluções são preparadas de tal modo que 

tenham uma redução linear de 0,1 unidade de pH para cada 

o:, 1 meq de ácido forte adicionado em 50ml dessas· soluções. Por 

essa técnica a necessidade .de càlagem é diretamente proporcio-. 

nal à capacidade tampão do solo (o't) definida pela seguinte fór 

mula: o!= (d1 - a
2
)/(h1 - h

2
); onde a

1 
e a

2 
são os valores 

da acidez verificados pelo·decréscimo de pH das soluções . tam

pões ajustadas em pH 7,0 e 6,0 respectivamente, e h1 e h2

são os valores do pH de equilíbrio das duas soluções em conta

to com a amostra de solo. A fórmula para o cálculo da necessi 

dad.e de calagem {NC) fica assim representada: NC = a1+ à {h-hJ)

x 22,4; onde h é o valor de pH desejado e 22,4 é um fator d� 

conversao para t/ha de caco
3

• 

McLEAN et alii (1978) testaram o conceito do du-
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plo tampão, utilizando, porém, a mesma solução do método SMP 

original. Os autores concluiram que com essa técnica a sensi

bilidade do método SMP aumentava, principalmente em solos com 

baixa capacidade tàmpão. Por outro lado, o método tornou�se 

bem mais trabalhoso que o método original. 

2.2.3 MÉTODO BASEADO NO TEOR DE ALUMÍNIO TROCÁVEL 

O trabalho clássico de DAIKUHARA (1914) que pre-
. - . +++ . -conizou a determinaçao de Al por meio de extraçao com KCl lN 

e posterior titulação com NaOH, serviu de base para o desenvol 

vimento desse método.· Através de VAGELER (1932, 1956)" o prin

c�pio do método já era conhecido no Bra.sil, porém, foi pela di 

vulgação internactonal, depois dos trabalhos de COLEMAN et 

alii (1958) e I{M'lPRATH (1970), que preconizaram a idéia de que 

a calagem deve ser suficiente para neutralizar o alumínio tro

cável, é que o método teve maior acc:itação no PaísQ Esse cri

tério está ligado ao conceito de CTC efetiva, e ainda, que 

abaixo de pH 5,4 a capacidade tampão do solo é devida exclusi

vamente ao Al+++ . A difusão desse método no País, realmente

aconteceu com o-Programa Internacional de Análise do Solo(CATE 

1965), utilizando-se a fórmula Al x 1,5 = t/ha de Caco3 para o

cálculo ele calagem. Contudo, devido às pequenas dosagens nor.

malmente recomendadas, foi :Lntroduzido um outro critério com

plementar, que procurava garantir os teores de cálcio mais ma.9: 

nésio no solo ao valor de 2 meq/100cm3 de terra, caso o solo 

. possua menos de 2% de -matéria orgânica, e ao valor 3 quando o 
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solo possui mais de 2% de matéria orgânica. No Estado de são 

Paulo a recomendação de calagem é feita geralmente pela alter

nativa que recomenda a maior dose, já no Estado de Minas Ge

rais a recomendação é feita somando-se as duas alternativas, 

utilizando-se a fórmula (Al x 2,0) + 2-(Ca + Mg) = t/ha de 

Caco3 para o cálculo de calagem (EPAMIG, 1978).

Como se pode observar, esse método aproxima-· 

do pois nao considera a capacidade tampão do solo acima da fai 

xa de pH 5, 4 a 5-,.6 e A'.lém disso, estão sendo utilizadas adaE_ 

tações empíricas juntamente com o conceito original, geralmen

te na tentativa de se recomendar mais calcário. 

2.2.4 MÉTODOS BASEADOS NA CORRELAÇAO ENTRE o pl-J E 

SATURAÇAO DE BASES 

Esses métodos, além da determinação da soma de

bases (cálcio, .., potássio alguns sódio), magnesio, e, casos, ge-

ralmente feita nos laboratórios·de rotina de anális� de solo, 

requerem também a determinação de H + Al e  ainda a CTC do solo 

para o cálculo da calagem. Tanto - a de.terminação de H + Al co

mo a CTC envolvem a extração com uma solução à.e sal tamponado, 

ou uma solm;ão composta de sais neutros misturados com outros 

tampões·. Essas soluções são sempre ajustadas a um determinado 

pH, que corresponde ao valor do pH de referência para a medida 

da CTC. JONES (1913) foi o pioneiro em · determinar H + Al no 

solo através da extração com acetato de cálcio. O método con

sistia em adicionar alguns miligramas do sal a uma determinada 
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,quantidade de solo, com posterior adição de água. A suspensão 

era agitada.durante algumas horas e após à filtragem procedia

se a titulação do filtrado com Ca(OH)2 usando-se a fenolftaleí 

na como indicador. Esse método foi aprimorado ·e modificado 

por PARKER (1929) que substituiu o acetato de cálcio por solu

ção normal de acetato de bário a pH 7,0 e os valores de H + Al 

eram obtidos através da titulação potenciométrica com Ca(OH)2 

até o ponto de neutralidade� 

No Brasil, esse método foi introduzido primeira-

mente por VAGELER (193�), em adaptação, na qual 10g de 

eram percolados por duas vezes consecutivas com volumes 

solo 

de 

100ml de uma solução de acetato de cálcio, normal a pH 7 ,o$

Com essas duas extrações consecutivas, aplicava-se o princípio 

de um número infinito de extrações mediante a resolução da 

�quação hiperbólica de VAGELER (1932) para o cálculo dos valo

res de H +. Al, conforme a descrição detq_lhada de PAIVA NETO et 

alii (1947) º VETTORI (1948), com base nos trabalhos de PARKER 

(1929) e VAGELER (1932) propôs uma outra adaptação no Brasil. 

Atualmente ela consiste em.pesar 10g de solo e adicionar 150ml 

de solução normal d,e acetato de cálcio a pH 7,0. Aos teores 

de H + Al determinados por titulação com NaOH são adicionados 

mais 10%,. pois o autor considera que a extração corresponde a 

apenas 90% do valor real (VETTORI, 1969). 

Por outro lado, os conceitos de CTC do solo defi 

nida como sendo sorna de S + (H + Al), bem como, o conceito 

de saturação de bases definida pelo quociente S x 100/CTC · de-



19 

vem-se a HISSINK (1924). Esses conceitos foram usados no tra

balho de MERKLE {1934) e posteriormente muito divulgados com 

os trabalhos de MEHLICH (1942, 1943), que calculou a saturação 

de bases mediante determinação da CTC com extração de H+Al com 

uma solução de-BaC12 0,SN e trietanoalamina 0,055N a pH 8,2.

Esse valor de pH, corresponde ao pH máximo do solo em equilí

brio com um excesso de Caco3, à pressão parcial de co2 do so

lo. O autor justificou esse valor da CTC devido� ocorr�ncia 

nos Estados Unidos de solos calcários que possuem pH maior que 

7.,0. Esse método, apesar de não justificar o seu uso no Bra

sil, tem sido até hoje empregado.e é motivo de controvérsia en 

... . tre os quimices e especialistas em fertilidade do solo. 

A di vulga<;ão do critério de recomendação de cala. 

gem com base na correlaç�o entre o pH e a saturaç�o de bases 

no Brasil, ocor:;:.·eu realrn2nte com o trabalho de CATANI & GALLO 

(1955). A f5rmula deduzida para o c�lculo da calage6 � dada a 

seguir: 

onde: 

(i2 
- i. l}

NC - H = t/ha de Caco3
(1 -

i1)

H = Teor de H + Al, em meq/lOOg de terra, determinado 

pela extração com acetato de cálcio a pH 7,0. 

i2 = Saturaçãode bases desejada (70%)�

i1 = Saturação de bases a.tual do ·solo, obtida através do

pH empregando-se a equaçao: pH = 4,288 +,0,03126 V% 

(r = 0,97). 
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Esse método dispõe de fundamentos teóricos, é re 

lativamente preciso, entretanto, não é muito ajustado às condi 
--

ções de laboratório de rotina que realizam grande número de 

análises diariamente, devido a determinação de H + Al pelo mé

todo do acetato· de cálcio ser um tanto trabalhosa. 

RAIJ et alii (1979) observaram estreita correla

çao entre os valores de H + Al ob�idos pelo método do acetato 

de cálcio (CATANI
° 

& GALLO, 1955) com os valores do pH da sus

pensão �ola-água-tampão SMP (10:20:10), mostrando a possibili

dade de se determinar H+Al por meio de leituras p0tenciométri

cas do pH de equilíbrio do tampão SMP do solo, utilizando-se a 

seguinte equação de regressão: y = 2,8 - 4,18 x ( r = -0,975). 

Essa equaçao foi calculada com os dados de uma população de s� 

los, na qual nao se dispuni."1.a de solos com CTC bastante elevada 

e portanto não permite o cálculo de H +Al em valores acima de 

8 meq/100cm3 de terra. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS

3 .1 Sa°LOS 

3.1.1 DESCRIÇÃO DOS SOLOS ESTUDADOS 

Os solos utilizados nesse estudo encontram-se 

listados na tabela 1, juntamente com os locais onde foram cole 

·tad6s. Eles representam geográfica e economicamente às princi

pais unidades de map�amento do Estado de são Paulo. As amos

tras foram coletadas na camada arável, dando-se preferência a

·locais próximos aos perfis descritos pela equipe de Pedologia

do Instituto Agronômico, uma vez que, nesses perfis dispõem-se

da descrição morfológica e a mineralogia, tanto das frações

grosseiras como também da fração argila. Algumas amostras fo

ram coletadas dentro de unidades de mapeamento da carta de so

los.do Estado de são Paulo, procurando-se locais em que a des

crição morfológica assemelha-se com as respectivas unidades ta·
' 
' 

xonômicas descritas nos relatórios da Comissão de Solos {BRi1.-
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SIL, 1960). 

Os critérios adotados-na seleção dessas amostras 

foram primeiramente a representatividade dos solos do estado, 

ampla variação nos teores de argila e matéria orgânica e nos 

teores de alumínio trocável e bases trocáveis, com objetivo de 

obter-se uma I?Opulação de solos com ampla variação na capacida 

de tampão. 

Uma segunda população de solos foi selecionada 

inteiramente ao acêl:so, em amostras que _foram enviadas por la-· 

vradores à Seção de Fertilidade do Solo para análise de rotina. 

Elas totalizam 130 amostras que foram usadas para traçar uma 

equação de regressão entre·o pH e saturação de bases, com o in 

teresse de se aferir a representatividade _da população ante

rior, em relação aos solos do Estado de. são Paulo. 

3,1,2 PREPARO DAS AMOSTRAS DE TERRA 

Após a coleta, as amostras de terra foram primei 

ramente secas ao ar, devido ao grande volume coletado. Após a 

secagem ao ar, foi retirada uma nova amostra de ·aproximadàmen

te 500g que foi seca em estufa a 60ºC e posteriormente moída 

e peneirada em malha de 2nun de abertura. Estando preparadas , 

as amos·tras foram protocoladas e encaminhadas para as determi

nações de laboratório. 
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3,2 IlETERMI�AÇÕES DE LABORATÕRIO 

Com exceção do teor de argila, as demais deter

minações de laboratório foram feitas sempre com quatro repeti

çoes em dias diferentes, sendo que, em algumas determinações, 

como é o caso do pH e H+ +_Al3+ foram utilizadas inclusive la

boratoristas-diferentes, com o objetivo de se avaliar melhor a 

reprodutividade dos métodos empregados. 

É importante salientar ainda, que com exceçao da 

determinação de argila que foi feita com ba9e no peso de ter

ra, as demais determinações foram feitas sempre com base no vo 

lume de terra. 

3 .2 .1 MATÊRIA ORGANICA 

O teor de matéria orgânica no solo foi determina 

do indiretamente através da análise do teor de carbono orgâni

co, utilizando-se o fator 1�72 para posterior conversão para 

matéri;:t orgânica. A oxidação do carbono orgânico foi· · feita 

por via Úmida utilizando-se uma solução de bicromato de sódio 

na presença de ácido sulfúrico para a oxidação e posterior de

terminação em colorímetro, seguindo-se o método descrito por 

QUAGGIO.& RAIJ (1979). 

3.2.2 PH EM ÃGUA E EM SOLUÇAO DE CACL2 O,OlM

A determinação do pH, tanto em água como em solu 
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çao de cac12 0,0lM foi feita na relação 1:2,5, de acordo com a

padronização feita pela Sociedade Internacional de Ciência do 

Solo. Em 10cm3 de terra foram adicionados 25ml de água ou de 

solução de Cac12 0,0lM, agitando-se durante quinze minutos e

deixando a suspensao em repouso durante 30 minutos. As leitu

ras foram feitas em potenciômetro marca Metrohrn -E 500, munido 

de eléctrodo, combinado, devidamente calibrado. Tornou�se sem

pre o cuidado de que as leituras potenciométricas fossem fei

tas na mesma profundidade de tal modo que o eléctrodo apenas 

encostasse na fase sedimentada, mantendo-se assim, a ponte sa

lina em contato com o sobrenadante. 

3,2,3 . PH DE EQUILÍBRIO DA SOLUÇÃO TAMPÃO COM O SOLO 

3,2,3.1 (OMPOSICÃO E PREPARO DA SOLUCAO 
I I 

TAMPAO 

A solução tampão utilizada nesse estudo foi in

troduzida originalmente por SHOEMAKER et alii (1961) e tornou-

se conhecida corno solução tampão S.MP. Ela foi empregada no 

presente trabalho com concentração dobrada em relação a solu

çao original, com a seguinte composição por litro de solução: 

- Paranitrofenol 

- Trietanoalamina 

- Cromato de potássio (K2cr2o4) 

- Acetato de cálcio Ca(co2cH3)2 

- Cloreto de cálcio (Cac12.2H2o) 

- pH ajustado em 7,5 com NaOH

3,6g 

5,0ml 

6,0g

4,0g

106,2g 
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Algun� cuidados devem ser tomados no preparo de..ê_ 

sa solução, como é o caso de dissoYver o p�nitrofenol separada 

mente em aprÓximadamente 200ml de água quente, e juntá-lo aos 

demais reagentes no balão por meio de filtragem, no caso de se 

observar impurezas na solução, após a dissolução. 

O pH dessa solução tampão deve ser ajustado após 

algum tempo do.preparo da mesma, dando-se a preferência para· 

o preparo à tarde e ajuste do pH na manhã seguinte. Além dis

so, é aconselhável _guardá-la em refrig�rador. 

3.2.3,2 PROCEDIMENTO 

Em 10cm3 de terra foram adicionados 25ml de água 

ou solução de cac12 O,OlM e obtiveram-se desse modo, os valo

res de pH em água ou em CaCl2 O,OlM respectivam�nte, conforme

já foi descrito no ítem 3.2.2. Após a determinação do pH, adi 

cionaram-se, 5ml de solução tampão e agitou-se durante 15 minu

tos. Um período de repouso de 60 minutos foi necessário para 

que o equilíbrio entre o .tampão com o solo fosse atingido •. 

Após o período de repouso, as leituras potenci.o�étricas foram 

feitas nas mesmas condições já descritas anteriormente no item 

3.2.2. Foi observado também a importância de uma boa lavagem 

do eléctrodo com um jato de água, entre as leituras, para evi

tar-se que o eléctrodo ficasse com .''memória" da leitura ante-

. rior. 

A detenninação do pH do tampão em equilíbrio com 

o solo foi feita sempre na relação 10:25:5 entre solo-água e
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solução tampão resp�ctivamente, ma�tendo-se desse modo, as me� 

mas proporçoes empregadas no trabalho de RAIJ et alii (1979), 

que era de 10:20:10, porém a solução tampão possuia a metade 

da concentração empregada nesse estudo. Essa modificação ·foi 

introduzida para que fosse possível determinar tanto o pH em 

água como o em cac12 na relação 1:2,5, mantendo-se a padroniza

ção proposta pela Sociedade Internacional de Ciência do Solo. 

3,2,4 (ÃTIONS TROCÁVEIS 

O cálcio, magnésio e alumínio foram extraídos 

com solução de KCl lN, na relação
0

l:lO. Do extrato de KCl·lN, 

foi retirada uma.alíquota de 0,5ml e a ela foram adicionados 

10ml de solução de óxido de lantânio à 0,1%. para posterior de 

terminação do cálcio e magnésio em espectrofotômetro de absor

ção atômica marca Perkin-elmer, modelo 303. Uma outra alíquo

ta foi extraída para determinação do alumínio trocável, media!! 

te titulação desse extrato com NaOH O,0lN, utilizando-se azul 

de brómotimol como indicador •. 

A determinação do potássio trocável foi feita me 

diante extração com H2so4 0,0SN, na relação 1:10 e posterior

determinação utilizando-se fotômetro de chama marca Corning, 

modelo ·400, devidamente calibrado. 

As marchas analíticas utilizadas para a determi

naçao dos catíons trocáveis, estão descritas com detalhes no 

trabalho de RAIJ & ZULLO (1977) • 
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3.2.5 H + AL PELO MÉTODO DA EXTRAÇÃO COM ACETATO DE 

CÁLCIO 

A extração foi feita com solução normal de acet� 

to de cálcio a_pH 7,0, na qual 5,0cm3 de terra foram agitados 

durante 30 minutos com 100ml de solução extratora. Após o pe

ríodo de agitação procedeu-se a filtragem recebendo-se o fil

trado em balão volumétrico de 100ml. Do extrato de solo assim 

obtido, retirou-se uma alíquota de 25ml a qual foi titulada 

com solução de NaOH 0,025N usando-se três gotas de solução al

coólica de fenolftaleína a 1-% como indicador. O número de mi

lilitros de NaOH 0,025N gastos na titulaçã6_vezes dois corres

ponde ao número de miliequivalente de (H + Al)/l00cm3 de ter

ra. Esse método foi descrita por CATANI & GALLO (1955). 

3,2,6 TEOR DE ARGILA 

' Á  �e.terminação da argila foi feita pelo método 

da pipeta, utilizando-se soda e hexametafosfato como dispersa� 

·tes. O procedimento analítico seguido, está descrito com de

talhes no trabalho de RAIJ & ZULLO ( (1977).

3,3 CÁLCULO DA SOMA DE BASES., CAPACIDADE DE TROCA DE CÁ-
---- -- --- . - --- ------- --- - --

TI0NS � SATURAÇA0 DE BASES NO SOLO 

A soma de bases (S) 'foi considerada nesse traba

lho como sendo a soma dos teores trocáveis de ca2+, Mg2+ e K+
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+ nao considerando-se os teores de Na , urna vez que, nos solos

estudados os teores de sódio trocável sao bem menores do que 

os teores de potássio e portanto podem ser desprezados. 

o valor T do solo foi sempre obtido pelo proces

so indireto, ou seja, acrescentando-se à soma de bases (S} os 

valores de H + Al, tendo portanto, o pH 7,0 como o pH de refe-

rência. 

A saturação de bases do solo {V%) foi calculada 

pelo quociente entre a soma de bases {S} e a CTC do solo,· mul

tiplicado por 100 para expressão çlos resultados em porcentage_m 

{V% = S X 100/T} •.

Calculou-se, também, a CTC efetiva do solo, defi 
\ 

nida como a capacidade de retenção de cãtions ao pH original 
- . . 

3+do solo, acrescentando-se a soma de pases os valores.de Al

Com base nessa estimativa.de T ,  foram obtidos os valores da

saturação de alumínio· (Al %) através do quociente entre o teor

de Al 3+ e a CTC efetiva do solo multiplicado por 100 para ex

pressao dos resultados em porcentagem Al%=A13+x100/(S+Al3+ ) •

3.4 ANÁLISES ESTATÍSTICAS 

As análises estatísticas foram baseadas princi

palmente em análise de regressão, cuj_-as equações e respectivos 

·_ coeficientes de correlação foram calculados· com o auxílio de

uma calculadora marca Hewellet-Packard modelo 9820, com plota- _

dor, utilizando-se \os programas da Seção de_ Climatol�gia 

Instituto Agronômico. 

. ao 
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Em algumas equaçoes de regressao, foram calcula

dos os intervalos de confiança para· a estimativa de y dessas 

equações, utilizando-se o seguinte modelo matemático descrito 

por SNEDECOR & COCHRAN (1976): 

y = y ± t.s 

onde: 

1 

N 

+ (Xi X) 2

(Xi - X) 2

y = intervalo de confiança para estimativa de y 

y = valor de y obtido através da equação de regressão 

t = valor de t para o nível de 5% de probabilidade 

s = desvio padrão, obtido através da a�álise de variância 

das equações de regressão 

N � número de pontos utilizados no cálculo da equaçao de 

regressao 

X= valor de x médio 

(Xi - x) 2 = Soma de quadrado de x 
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4. RESULTADOS E .DISCUSSÃO

4.1 CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS SOLOS 

\ 
Os resultados de análises químicas e os teores 

de argila dos solos estudados encontram-se na Tabela 2. Obser 

va-se que, com exceção de alguns solos eutrófico� incluídos 

neste estudo, os dem�is solos.são pobres em bases trocáveis, e 

alguns apresentam teores extremamente baixos de cálcio e magné· 

sio. Por outro lado, os teores de alumínio trocável, com algu 

mas exceções, são geralmente baixos, e normalmente muito meno

:re$ do que os teores de hidrogênio.- Para as amostras--estuda-
. 

3das, encontrou-se um teor médio de 0,83 meq de Al +/100cm3 de 

terra, o que de certo modo, concorda com os resultados obtidos 

em um levantamento ( 1 ) realizado pela Seção de Fertilidade do 

Solo do Instituto Agronômico, em amostras de agricultores pau-

( 1 ) Levantamento realizado por amostragem de 1% no total de 
14400 amostras de lavradores, cujos resultados nao foram 
publicados. 
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Tabela 2. Resultados analiticos das amostras dos solos estu-

dados 

Amostra Teor de Catíons trocáveis Soma de 
M.O.

N9 argila Al 3+ . 2+
Mg

2+ + bases Ca K 

----% ------- ---------meq/100cm3 de solo---.;. ____ 
.40501 2,10 29,0 o,oo 1,87 1,08 0,13 3,08 

502 1,10 15,0 0,10 0,67 0,31 0,07 1,05 
503 6,50 65,0 0,10 5,65 2,38 0,19 8,22 
504 5,70 57,0 0,00 10,12 2,72 0,66 13,50 
505 3,40 .72,0 0,30 1,35 0,91 0,11 2,37 

40506 2,50 40,0 0,40 0,77 0,35 0,12 1,24 
507 4,30 61,0 2,30 0,22 0,13 0,16 0,51 
508 11,30 46,0 0,00 8,40 3,19 0,66 12,25 
509 1,90 39,0 1,20 0,15 o,2p 0,10 0,45 
510 7 ,.20 45,0 2,00 9,37 0,16 0,15 0,68 

40511 4,30 49,0 1,20 0,95 0,35 0,14 1,44 

-. 

512 4,20 76,0 2,20 0,27 0,09 0,11 0,47 
'513 · 30,00- 19,0 4,30 0,25 0,14 0,21 0,60 

514 1,50 60,0 0,10 3,15 0,85 0,35 4,35 
515 1,60 34,0 o,oo 2,90 0,50 0,17 3,57 

40516 1,90 15,0 0,00 2,37 0,41 0,23 3,01 
517 ·.2,10 15,0 0,00 3,45 0,65 0,29 4,39 
518 1,30 21,0: 0,70 0,60 0,15 0,12 0,87 
519 3,50 46,0 0,50 1,27 0,94 0,37 2,5a·
520 3;70 ·36,0 0,10 2, 32 1,49 ·o,37 4,18 

40521 3,20 26,0 0,20 2,27 1,04 0,31 3,62 
522 1,90 16,0 0,10 1,65 0,45 0,27 · 2, 37
523 i,00 34,0 1,00 0,55 0,14 0,09 0,78 
524 5,90 28,0 1,80 0,42 0,17 0,16 ,O, 75 
525 25,00 45,0 0,70 4,57 1,75 0,41 6,73 
526 11, 11- 39,0 2,50" 2,25 0,60 0,34 3,19 
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listas analisadas em 1981. Nesse levantamento, observou�se 

que 75% do total de amostras possuiarn menos que 0,5 meq de Al 3/ 

100crn3 e 90% delas possuiam menos que 1,0 meq de Al3+/100cm3

de terra. 

4.1,1 CAPACIDADE TAMPÃO DAS AMOSTRAS ESTUDADAS 

A capacidade tampão do solo depende da natureza 

de seu complexo coloidal, e pode ser definida como a sua resis 

tência a mudanças de pH, devido a adição de quantidades de áci 

do ou de base. Ela pode ser determinada através da curva de 

titulação potenciométrica do solo, e poderá se expressa pela 

r�lação pH/�H+ ; pH/6,0H- ou em unidades de pH/rneq de H+ ou

OH adicionadas a uma determinada quantidade de terra. Por ou 

tro lado, capacidaçle tampão do solo é diretamente propor_cional 

a sua CTC, e no caso de recomendação de calagem, ela poderá 

ser considGrâda, caso sejam conhecidos os valores de T e  aci

dez potencial dos solos. 

Nesse estudo, procurou-se inferir a capac1dade 

tampão dos solos através dos valores de T e  medir a contribui

ção das frações orgânica e mineral para a CTC desses solos. 

Obteve-se estreita correlação (r = 0,94**) entre os valores de 

T e  teores de matéria orgânica dos solos, a qual, está repre

sentada na Figura 1. O mesmo não foi observado entre os valo

res de CTC. e teores de argila (r = O, 22), e com o uso de re

gressão múltipla o�servou-se que a introdução d� teor de a,rgi

la contribuiu para a redução do coeficiente de correlação 
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(R = 0,87). 

Esses resultados mostram que para as camadas su

perficiais dos solos do Estado de são Paulo, a capacidade de 

troca de cátions é dependente principalmente da fração orgâni

ca, enquanto que a contribuição da fração mineral é modesta.

Eles estão coerentes com os resultados obtidos anteriormente 

para os solos do mesmo Estado, por VERDADE (1956) que usando a 

técnica de se determinar a CTC na amostra intacta e apos a 

destruição da matéria orgânica pelo peróxido de hidrogêni-o, ob 

servou que em solos arenosos a contribuição da matéria orgâni

ca variam de 50 a 60% da CTC do solo, enquanto que em solos ar 

_gilosos essa contribuição era de apenas 30 a 40%. RAIJ (1969) 

apesar de ter utilizado a mesma técnica, encontrou valores 

maiores, da ordem de 74% para as camadas superficiais, o que 

está ainda mais próximo do observado no presente trabalho. 

4,2 DETERMINAÇÕES DE PH

Desde a introdução do conceito de pH na Ciência 

do Solo e seu uso corno medida da atividade do íon H
+ 

na solu

ção do solo, uma grande controvérsia foi criada principalmente 

sobre a validade das interpretações normalmente dadas a essa 

determinação (COLEMAN et alii, 1951 e PEECH & McDEVIT, 1951). 

A razão de diluição, o potencial de Junção líquida e o conteú

do de sais nas amostras de terra são fatores que influenciam 

essa determinação e provavelmente são os principais responsá� 

veis pela falta de confiança nos resultados obtidos.· 
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Com a introdução da determinação do pH em solu-
-

çao de CaCl2 0,0lM por SCHOFIELD & TAYLOR (1955) esses fatores

puderam ser·melhor contornados, uma vez que, essa determina

çao independe da razão diluição, e a suspensao de solo em solu · 

ção de Cacl2 0,0lM é floculada e portanto, o potencial de jun-

çao liquida é minimizado, pois, o eléctrodo de calomelano 

mantido no sobrenadante isento de partículas de argila. Além 

disso, as leituras potenciométricas são feitas sempre na mesma 

�oncentração salina evitando-se assim, as variações no conteú

do de sais das amostras de terra. 

Os resultados de pH obtidos em três diferentes 

determinações estão apresentados na Tabela 3. Observou-se que 

o' pH em cacl2 0,0lM apresenta um decréscim<? médio de 0,6 unida

de de pH em relação ao pH em água, o que está próximo aos valo· 

res anteriormente verificados por PEECH (1965), DAVIEs· (1971) 

e FASSBENDER (1975). Além disso, foi observado também es

treita relação entre os valores de pH em água e em solução de 

cac12 0,0lM a qual, está representada na Figura 2. Resolvendo-

se a equaçao de regressão.para alguns valores de pH, pode-se 

observar que as diferenças entre essas duas de�erminações nao 

é constante, pois, elas vão diminuindo a medida que aumentaram 

os valores de pH. 

Na literatura é normalmente citado que o pH em 

cac12 é mais reprodutível do que o pH em água (PEECH, 1965 e

DAVIES, 1971). Entretanto, nesse estudo, não foi observado di 

ferença em reprodutibilidade entre essas duas determinações, 
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Tabela 3. Valores médios de quatro repetições do pH em água I 

cloreto de cálcio O,OlM e SMP, com os respectivos 
cqeficientes de variação médios ·das amostras dos so 

los estudados. 

Amostra pH 

N9 H20 CaC12 O,OlM SMP 

40501 5, 80 5,38 6,43 
502 5,46 4,66 6,66 
503 5,62 5,14 5,70 
504 6, 66 6,43 6,66 
505 5,47 4, 50' 5,63 

40506 5,01 4,26 5,85 
507 4,40 3,80 4,89 
508 5,77 5,47 5,96 
509 4,64 3,84 5,58 
510 4,65 3,94 4,93 

40511 4,69 3,98 5,24 
512 4,34 3,84 4,76 
513 4,36 3,74 4,22 
514 5,55 5,37 6,43 
515 5, 76 5,71 6,79 

40516 5,61 4,96 6,42 
517 5,95 5,42 6,70 
518 5,00 4,08 6,05 
519 4,96 4,25 5,61 
520 5,39 4,88 6,05 

40521 5,10 4,54 5,79 
522 5,38 4,63 6,37 
523 4,67 4,00 5,59 
524 4,65 3,89 4,91 
525 4,79 4,48 4,86 
526 4,92 4,19 4,62 

Média 5_,18 4,59 

C.V. médio % 0,49 0,73 0,92 
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sendo que, o coeficiente de variação médio para o pH em água 

foi de 0,49% enquanto que para o pH_em cac12 foi de 0,79%. Por 

outro lado, observou-se que o tempo necessário para o equili 

brio do eléctrodo com a suspensão de solo .foi menor para o pH 

em cac12 em relação ao pH em água. Isso provavelmente aconte-

ce por que a suspensao de solo em CaCle 0�0lM floculada e,

portanto,·o sobrenadante normalmente não possue partículas de 

argila em suspensao. 'Caso não seja aguardado o tempo suficie_!l 

te para o equilíbrio do eléctrodo com a suspensão de solo, is-

so poderá contribuir para a diminuição da reprodutibilidade do 

pH em água. 

Os valores do pH de equilíbrio da solução tampão 

SMp com o solo também estão representados na Tabela 3. Dife

rentemente das determinações de pH já apresentadas, que medem 

a atividade do ion H+ na solução do solo, ou seja., a acidez 

ativa, a determinação do pH de equilíbrio de uma solução tam

pão com o solo é sensível também a sua acidez potencial. Os 

decréscimos verificados em relação ao pH original da solução 

tampão, são proporcionais, ·à acidez potencial dos solos. Por 

essa razao, essas soluções tampão sao geralmente empregadas 

nos métodos rápidos para determinação da necessidade calagem 

(WOODRUFF, 1948; SHOEMAKER et alii, 1961 e YUAN, 1974), ou ain 

da na determinação da acidez potencial dos solos.por meio de 

�eituras potenciométricas (BROWN, 1943; ADAMS & EVANS,· 1962 e· 

RAIJ et alii, 1979). Nesses casos torna-se necessário cons

truir as curvas de calibração com outros métodos nas quais a 
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determinação é feita diretamente por titulação de extratos de 

solos (RAIJ et alii, 1979), ou através de curvas de titulação 

potenciornétrica da solução·tampão com ácidos (BROWN, 1943 e 

ADAMS & EVANS, 1962).

4,3 TITULAÇÃO POTENCIOMÉTRICA DA SOLUÇÃO TAMPÃO SMP COM 

DIVERSOS ÁCIDOS E SOLOS 

Na Figura 3 estão representadas as curvas de ti

tulação potenciométrica da solução tampão SMP por três ácidos 

e solos. Essas curvas foram obtidas· adicionando-se os volumes 

dos ácidos· em 5ml de solução tampão diluídos em 25ml de agua 

� após o equilíbrio, obtinha-se os valores de pH corresponden-

tes. No caso dos solos, a equação de regressão da Figura 4 

foi plotada na Fig�ra 3 para permitir a comparaçao entre as 

forças dos ácidos com a acidez dos solos. 

Pode-se notar claramente que a acidez do solo 

muito menos ativa do que as dc:sácidos empregados, p9rém, apre

senta a mesma tendência do cloreto de alumínio e do ácido acé

tico quanto a força do ácido, enquanto que o ácido clorídrico 

promoveu decréscimos lineares no pH da solução tampão até por 

volta de pH 2,5, demonstrando o cornportarnente de ácido forte. 

Essas c.urvas sao similares às obtidas por McLEAN et alii ( 1960) 

os quais comentaram que urna solução tampão pode ter pequena ca 

pacidade tampão na presença de um ácido forte corno é o caso do· 

ácido clorídrico e por outro lado, apresenta extrema capacida-
'· 

de ta�pão·na presença de solos ácidos. 
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Esse comportamento de soluções tampão deve ser 

considerado na adaptação e calibração de métodos tampões para 

os solos de uma região. FREITAS et alii (1968) adaptaram o mé 

todo SMP para os solos do Estado de são Paulo, propondo a rela 

ção de 5:5:20 entre solo-água-tampão, a qual utiliza o dobro 

da quantidade de tampão em relação ao método SMP original, que 

utiliza a relação 5:5:10. Essa modificação provocou a diminui 

ção da sensibilidade do método devido ao aumento da capacidade 

tampão da solução SMP em relação ao solo. Por outr0 lado, os 

estudos feitos por RAIJ et alii (1979) mostraram que a relação 

que melhor sensibilidade_apresentava para os solos do mesmo es 

tado era a relação 10:20:10, ou seja, com a metade de tampão 

utilizado em relação a quantidade de terra usada no método SMP 

original. 

4,4 RELAÇÃO ENTRE A ACIDEZ POTENCIAL DO SOLO� O PH DA 

SOLUCÃO TAMPÃO SMP

Urna relação entre os valores de H + Al extraídos 

pelo método do acetato de cálcio (CATANI & GALLO, 1955) com o 

pH de equilíbrio da solução tampão SMP com o solo, na relação 

10:20:10 entre solo-água e tampão fo;t. apresentada recentemente 

no trabalho de RAIJ et alii (1979). Os autores admitem a pos

sibilidade de se determinar os teores de H + Al do solo atra-

. · vés · da leitura do pH da solução tampão SMP, após o equilíbrio 

com a acidez potencial do solo. Para tanto utiliza-se a equa-

ção de regressao y = 28,8 - 4,18x (r = -0,975), na qual Y e 
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igual aos valores de H +Al em meq/100cm3 de terra e x  é o pH 

SMP. Essa equação permite a determinação de valores de H + Al 

de até 8 meq/100cm3 de terra, uma vez que, os autores não uti

lizaram solos de elevada CTC nesse estudo. 

Noopresente trabalho, selecionou-se uma popula

çao de solos com maior amplitude de variação nos valores de ca 

pacidade de troca catiônica e obteve-se uma nova equaçao de re 

gressao, a qual, está apresentada na Figura 4. Os teores de 

H + Al utilizados no cálculo dessa equação foram determinados 

pelo método da extração com acetato de cálcio normal a pH 7,0 

(CATANI & GALLO, 1955}, enquanto que o pHSMP foi determinad.o

após o pH em água na relação 10:25:5. Esta técnica apresenta 

grande sensibilidade até o ponto de inflexão da curva de cali

bração que ocorre por volta de 12·meq de(H + A])/100cm3 de ter

ra, e perde um pouco da sensibilidade na fase exponencial da 

curva, embora permitindo ainda a determinação de H + Al até va 

leres de 30 ·rneq/100cm3 de terra com precisão suficiente. Pode 

-se apontar algumas vantagens desse método em relação ao méto-

do titulométrico da extração com acetato de cálcio normal ·. a 

pH 7,0: a} é um método bastante simples e muito mais rápido 

do que o titulométrico, portanto, é mais adaptável '. 
.. 

·� ,. as · con-

dições de laboratórios de rotina que realizam um grande número

de análises diariamente; b) a extração com acetato de cálcio

requer o preparo diário dessa solução a qual é muito influen

ciada pela qualidade da droga utilizada; e) com os testes ·ae

reprodutibilidade realizados com quatro repetições obteve-se
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um coeficiente de variação médio para o processo titulométrico 
. 

. 
. 

de 8,3%, enquanto que pelo método p·roposto_obteve-se um coefi

ciente de variação médio de 5,6, portanto, é mais reprodutível 

do que o processo titulométrico. 

4.5 DETERMINACÃO DOS TEORES DE H + AL DO solo ATRAVÉS· DE 

LEITURA POTENCIOMÉTRICA DO PHsMP 

Trata-se ,de uma determinação bastante simples, 

cujo procedimento consiste em medir 10cm3 de terra e adicionar 

25ml de água ou solução de(CaCl2 0,01.M e obter-se desse modo, 

os valores de pH correspondentes em água ou em Cac12• Adicio

na-se 5ml de solução tampão SMP com concentração: dobrada em re 

lação a proposta originalmente por SHOEMAKER et alii (1961}. A 

suspensão é agitada durante 15 minutos e após o periodo de re

pouso de 60 minutos necessários para o estabelecimento do equi 

lÍbrio faz-se a leitura potenciométrica e obtem-se o pHS�1P·

Com esse valor de pH, resolve-se a equação de regressão da Fi

gura 4 e os teores de H + Al são obtidos por cálculo e já ex

pressos em meq/100cm3 de terra. 

Ao teor de H + Al soma-se o valor da soma de ba

ses (Ca + Mg + K) obtendo�se a estimativa da CTC do solo 'pelo 

método indireto, que poderá ser utilizada no cãlcuÍo na satura 

ção de bases aplicando-se a fórmula V% = S .  100/T 

1924) • 

. {HISSINK,

Os da
1

dos da Tabela 4 permitem a comparação entre· 

as determinações de H + Al, CTC e saturação de bases do solo 
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Tabela 4. Comparação entre os valores de H + Al, capacidade 
de troca de catíons e saturação de bases, obtidos 
p�lo método da extração com acetato de cálcio e o 
método proposto neste trabalho. 

Amostras H + Al C.T.C. V% 

N9 Ca(OAc)2
Método Ca(OAc)2

Método Ca{OAc}2 Método 
proposto proposto proposto 

______ __. __ meq/100cm3 de solo ------- ------%----- - -

40501 2,83 2,70 5,91 5,78 52,1 53,3 
502 2,04 2,12 3,09 .. 3, 17 34,0 33,1 
503 8,09 5, 9,2 16,31 14 ,.14 50,4 58,1 
504 2,26 2, 12 15,76 15,62 85,6 86,4 
505 7,17 6,30 9,54 8,67 24,8 27,3 

40506 5,03 5,01 . 6, 27- 6,25 19,8 19,8 
507 11,12 13,70 11,63 14,21 4 ,4 3,6 
508 6,21 4,44 18,46 16,69 66,4. 73,4 
509 5,50 6,68 5,95 7,13 7,6 6,3 
510 13,61 13,12 14,29 13,80 . 4, 7 4,9 

40511 8 ,. 39 9,46 9,83 10,90 14,6 13,2 
512 11,80 15,68 12,27 16,15 3,8 2, 9. 
513 28, 86 27,64 29,46 28,24 . 2 ,o . 2, 1 
514 2,43 2,67 6,78 7,02 64 ,1 6.2 ,o 
515 1,45 1,86 5

1
02 5,43 71,l 65,7 

40516 '2, 87 ·2, 73 5,88 5,74 51,2 52,4 
517 i,95 2,03 6,34 6,42 69,2 68,4 
518 3,83 4,07 4,70 4, 94. 18,5 17,6 
519 6,34 6,42 8,92 9,00 28,9 28, 7 
52.0 4,51 4,05 8,69 8,23 48,l 50 ,. 8 

40521 5,32 5,30 8,94 a,-92 40,5 40,6 
522 2 ,86 2,89 5,23 5,26. · ·45, 3 45,0 
523 5, 9·1 6,59 6,69 7,37 11,6 10,6 
524 11,59 13,50 12,34 . 14 ,25 6,1 5,3 
525 17, 49 14,11 ·. 24, 22 20;84 27, 8 32,3 
526 21,50 18,2�- _25,69 21,42 12,9 14,9 

cvmédio % 8,30 5,60 -
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obtidos pelo método do acetato de cálcio e pelo método propos

to. Pode-se notar que os desvios observados entre os resulta

dos obtidos pelo método proposto em relação ao método do aceta 

to de cálcio são pequenos e podem s.er despresíveis com a apli- · 

caçao que se pretende dar aos resultados que·é a recomendação 

de calagem com base na correlação entre o pH e saturação de ba 

LJ.6 RELAÇÕES ENTRE ,O PH � CÁTIONS TROCÁVEIS NO SOLO 

4.6.1 ESTABELECIDAS COM BASE NA CTC A PH 7,0 

Na :J?igura 5 estão representadas as. correlações 

com as respectivas equações de regressão obtidas entre o pH em 

água e sàturação de bases. Elas foram calculadas com base na 

CTC determinada indiretamente somando-se as bases trocáveis 

aos teores .de H + Al determinados pelo método da.extração com 

acetato de cálcio (Figura Sa} e pelo método proposto (Figur-à 

Sb}. As equações de regressão obtidas são idênticas,· o que de 

monstra que os métodos de determinação de H·+ Al fornecem re

sultados semelhantes, para os solos estudados. 

Nessas figuras estão representados também os in

tervalos de confiança para a estimativa do pH em função 

do grau de saturação de bases no solo., As correlações da Figu 

ra 6 diferem das da Figura 5 apenas nos valores de pH que fo

ram determinados em, cac12• Observa-se que as correlações obti 

das com o pH em cacl2 são mais estreitas do que as obtidas com
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o pH em água, o que demonstra que a determinação do pH em CacJ.2

é mais precisa do que a determinação em ág-µa. Esses resulta

dos concordam com os de CAMARGO & RAIJ (1975) e CASTRO et alii 

(1972) que mostraram que o pH em cac12 possue correlação •mais

estreita com o grau de saturação de bases do solo do que o pH 
.. 

em agua (Tabela 5). 

Entre as rê.tzoes para a.maior precisão da determi 

nação o pH em Cacl2, algumas delas já discutidas anteriormente,

porém, vale a pena .ressaltar que a eliminação da influência da 

concentração de sais nas amostras de ter:r.il é provavelmente a 

principal responsável. Por conseguinte, a eliminação da ·rn

fluência de sais di:minu.e as variações sazonais do pH (COLLINS 

et alii, 1970) que contribuem sensivelmente para a falta de 

confiabilidade aos valores de pH. 

A correlação entre o pH e saturação de bases no 

sol.o; mostra que o pH é uma função da quantidade de bases tro

cáveis existentes no solo e, portanto, ela pode ser utilizada 

como parâmetro ou critério de recomendação de calagem. Apesar 

de que, COLEM.llJ'-1 & MEHLICH ( 19 5 7) mostraram que solos com predo 

minio de argila montmorilonita no ·complexo de troca apresenta

ram correlação entre o pH e saturação de bases diferente em re 

lação á solos com .predomínio de caulinita ou com CTC dependen

te principalmente da fração orgânica. . 'l'udo indica que, . · .·· para 
. 

. 
. 

as condiçõe-s brasileir�s ou, mais· especificamente para as con-

dições dos solos do Estado de são Paulo, onde já existe .· · um 
\ 

maior número de equações de regressão já traçadas, essa corre-
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lação é muito consistente como pode ser visto na Tabela 5. Es 

sa semelhança entre as equações·de regressão vem refo_rçar a se 

gurança de utilizar-se a cÓrrelação entre o pH e o grau de sa

turação de bases como critério de recomendação de calagem, -já 

que com esse critério _consegue-se atingir níveis de 

com bastante rigorº 

calagem 

Na tentativa de se avaliar a representatividade 

das amostras utilizadas em relação aos solos do Esta"do de são

Paulo, fez-se uma nova amostragem, totalmente casualizada em 

amostras de agricultores enviadas para análise na Seção de Fer 

tilidade do Solo do Instituto Agronômico� A amostragem totali 

zou 130 amostras para as quai.s foi traçada outra equação dé r� 

gressao entre o pH e saturação de bases, que está representada 

na Figura 7. Pode-se notar que a equação de regressão obtida 

é muito semelhante· a da Figura 5, o que mostra que a pop.ulação 

de solos anteriormente selecionada, de certo modo, representa 

bem os solos - do Es_taçlo de são Paulo. 

4,6,2 ESTABELECIDAS COM BASE NA CTC EFETIVA 

COLEMAN et alii (1959) definiram a CTC efetiva 

do solo como sendo a capacidade máxima de retenção de cátions 

que o s'olo apresenta ao seu pH atual� Ela é normalmente deter 

minada pelo somatório de câtions extraídos por uma solução de 

sal neutro não tamponado, sendo que, o mais empregado 

KCl lN. Nos mesmos trabalhos, os autores reforçaram a impor

tância dessa determinação, inferindo que ela representava 

o

a
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Tabela 5. Equações de regressao e coeficientes de correlação 

entre o pH e saturação de bases do solo, obtidas 

por vários autores. 

Coeficiente 
Equação de regressão de correlação 

... 

pH em agu� 

1, 4 (V% - 20) 
pH = ------- + 4,8

pH 

pH 

pH 

pH 

pH 

pH 

pH 

pH 

pH 

131 - .V%

-- 4,29 + 0,031 V% 

= 4,47 + 0,026 V% 

= 4,49 + 0,025 V%(1)

= 4, 36 + 0,026 V%(2)

= 4,51 + 0,024 V% 

= 4,45 + 0,021 V% 

E_H em CaC1
2 

O,OlM

= 3,87 + 0,020 V% 

= 3,54 +. 0,027 V%

3,66 + 0,027 V%

0,95 

o f 85 

0,92 

0,91 

O, 80 

0,94 

O, 86 

0,85 

0,97 

Referência 

VAGELER (1932) 

CA'I'ANI & GALLO (1955) 

COMBEAU et ali.i ( 1961) 

RAIJ et alii (1968) 

RAIJ et alii (196 8) 

CAJV.iARGO & Rl\IJ (1975) 

Obtida no presente tra-

balho 

CAMARGO & RAIJ (1975) 

CASTRO et alii (1972) 

Obtida no presente tra-

balho 

( 1 ) Obtida com amostras superficiais de solos em horizonte B 

latossólico. 

( 2 ) Obtida com amostras superficiais de solos com horizonte B

texturalº 
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quantidade de cargas negativas permanentes do complexo de tro

ca. Essa afirmação foi retificada em um trabalho posterior 

(COLEMAN et alii, 1964), uma vez·que, nos trabalhos anteriores 

os autores não observaram que a fração orgânica e os sesquióxi 

dos de ferro e· alumínio também contribuiam para a CTC efetiva 

·do solo e no entanto, apresentam cargas negati;ras dependentes

do pH.

No ·presente trabalho procurou-se estabelecer cor 

relações entre os valores de pH e cátions trocáveis com base 

na CTC efetiva dos solos. Nas figuras 8a e 8b e�tão represen

tadas as equaçoes de regressão obtidas entre o pH em água e em 

CaC12 O,OlM com a saturação de alumínio, respectivamente. Ob

serva-se que para o valor de pH em água de 5,4 e em Cacl2 de

4, 8 o alumínio é totalmente neutralizado 1 sendo que, esses va-

lores confirmam exatamente os resultados derCAMARGO & RAIJ 

(1975) e está próximo·ao valor 5,6 para o_pH em água, obtido 

p�r CATANI &·Ji...LONSO (1969). 

Com base nesses resultados, pode-se dizer, ainda, 

. que o uso do alumínio trocável como critério de recomendaçã.o 

de calagem (Kl-11·'.ü?RA'l'H, 1970) não permite a recomendação de cala 

� . . l gem em niveis superiores a esses va ores de pH.

Por outro lado, as correlações entre os valores 

de pH e saturação de bases calculadas .em ftmção da ÇTC efetiva 
... 

-

do solo (V% = S/S + Al..))) sao diferentes àas correlações obti-

das com a saturação de bases calculadas coin os valores de CTC

medidos a pH 7,0, e elas também não permitem o cálculo da cala 
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gem para níveis superiores a pH 5,4, quando determinado em 

água, ou pH 4,8 para a determinação em solução de cacl2 0,0lM

(figuras 9a e 9b). 

Portanto, pode-se dizer que o cri téri.o do alurn.i.

nio trocável é incompleto, uma vez que, acima dessas faixas de 

pH torna-se inaplicável, principa.lrnent.e quando a.ssociaão com o 

' .. ' 
1 t· d .. , ' cri teria comp ementar que procura garan 1.r os teores e ca--cio 

mais magnésio a valores pré-determinados: perdendo desse modo, 

o controle do pH.

4,7 EVOLUÇÃO DAS FÓRMULAS 'PARA O CÁLCULO DA CALAGEM COM 

BASE NA SATURAÇAO DE BASES DO SOLO 

Uma expressao para o câlcu:to da necessidade de 

cal agem foi introduzida no Brasil por VAGELER ( 19 3 2) que, ba-· 

seado provavelmente nos estudos de HISSINK (1924), deduziu a 

seguinte fórmula para o cálculo da calagem para pH 7,0: 

NC = (0,9T - S} x a 

onde: 

NC = necessidade de calagem expressa em quilo equivalente 

de cálcio, nas formas de Ca(OH)2 ou caco3

a = profundidade do solo em centímetros 

T = capacidade de troca de cátions 

S = soma de bases 

O autor apresentava fórmulas também para pH 5,75 

e pH 8,0. Além di'sso, ele apresentou ur.ta correlação entre pH 
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e saturação de bases (Tabela 5), que apesar de ter sido obti.

da na Ale1nanha, fornece resultados semelhantes às traçadas com 

os solos do Estado de são Paulo. 

Posteriormente, CATANI & GALLO (1955} deduziram 

outra fórmula PªFª o cálculo da dose de calcário, porém, utili 

.zando os teores de H + Al e saturação de bases: 

NC = H 

onde: 

NC = necessidade de calagem em t/ha de· caco., por 20cm de 
.J_ 

profundidade· 

H - teores·de H +Alem meq/l0Og de terra 

i2 = saturação de bases desejada (70%)

i1 = saturação de bases atual ao· solo·

MALAVOLTA {1976) deduziu uma fórmula simples pa-· 

ra o cálculo da calagem, porém, fixando a saturação de bases 

em 85%. Sua fórmula utiliza apenas os teores de H + Al, deter 

minados pela extração com acetato de cálcio, e a CTC do solo: 

L = H + Al - 0,15T 

onde: 

L = necessidade ·ae calagem t/ha x 20cm 

·T = capacidade de troca de cátions

0,15 = fator que fixa V= 85% (1,0 - 0,85 = 0,15) 

No presente trabalho deduziu-se uma nova fórmula 

para o·cálculo da calagem, relacionando-se a necessidade ae· ca 
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lagem com a CTC e saturação de bases no solo, incluindo-se tam 

bém, o "fator de calagem" para a correçao da qualidade do cor

retivo a ser empregado: 

onde: 

NC = X f 
100 

NC = necessidade àe calagem expressa em rneq de caco3/

100cm3 de terra, ou t/ha x 20cm de profundidade 

T - capacidade de troca de cátio:ris, expressa em rneq/ 

100cm3 de terra 

Vl 
= saturação de bases atual do solo, %

V2 
= saturação de bases que pretende-se alcançar no so-

lo, %

f = fator de calagem (f = 100/PRNT) 

Todas essas fórmulas devem conduzir para o mesmo 

resultado, mantendo-se evidentemente constantes o nível de ca

lagem e a profundidade do solo que pretende-se corrigir. Con

tudo, ainda sobre a dedução dessas fórmulas, é interessante no 

tar que a fórmula de MALAVOLTA (1976) apesar de basear-se no 

conceito de "insaturaç�o" de bases, � semelhante a f6rmula de 

VAGELER (1932), porém, essa Última utiliza o·conceito de satu

ração de bases. 

4,8 NECESSIDADE DE CALAGEM DETERMINADÀ POR DIVERSOS MéT.Q. 

DOS 

Os dados da Tabela 6 permitem a comparaçao entre 
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a recomendaçüo de calagem feita pelo m�todo do acetato de c�l

cio (CATANI & GALLO, 1955) com o método proposto nesse traba

lho. Observa-se que, com base na recomendação média das amos-

tras estudadas, pode-se dizer que os dois m&todos s�o idªnti-

cos, uma vez que, eles diferem entre si apenas na maneira de 

se determinar o H + Al v e além disso j a determinaç20 de H + lü 

pelo método proposto é calibrada contra o mêtodo do :::,cetato de 

cálcio. Com relação ainda a.o método de Cl\TANI & GI\LLO (l9S5); 

haver�o alguns desvios em relaçio ao m5todo p�oposto quando se 

raç�o de bases, pois existe pequena dife�ença entre a correla-

ç�o entre o pH e saturaç�o de bases estabe]eci<las po� CATANI 1 

GALLO ( 1955) com a esta.belecida no presente tJ'a.baJho" 

Na_ 'rabela. 7 estão as dose:':·; d.e ca 1cÔrio :tG,comend3 

tuto AgronD1nic0. Esse método basea"'- !:H';' no cri tê:ciu de a1nr:tírd.o 

t:rocâ-ve1 juntamente com o critério complc.trK:>:n+:.a:e, 

garantir os teores de Ca + Mg no solo aos valores ou 3 

m /lo O 1 3 - F' · ·.:i(- <. o1 • · < ,.., � e n1"" 10s dr 2 "· "lc .,. . .., t·::,,•,A •i -- o··u :::· r -:eq CH' f qt.ú.llU..) j s __ () J?.},:,SU ,c;L � '-� .'•J L� HlCC t:'.,,c •• Cl .:. _,;;; __ ,;'_: 

ca ou mais de 2%, respEJctivamente. Pode-se observ3r que as do . -· � 

sagens geralmente recomendadas s�o pequenas, devido principal

rme:.:nte aos baixos teores de alumínio trocável observados nos so 

los do Estado de são Paulo. Os valores de pH . alcançados por 

eºS "'todo n7 o" ul traoas~am o valnr ,tr, 5 " r-u·1n _o•rr-pç··a::- o a.1e _., ·e n1e - a _ - J; � -· • ··- -.... ... f-, - �·-�-

los arenosos com baixos teores de matéria orgânica. Esses 

so- -

V "" -.... 

lores, correspondem aproximadamente aos níveis obtidos com 40% 
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Tabela 6. Necessi.dade de cal agem ( 1) calculada através da sa 

A.mostra 

40501 
502 
503 
504 
:.>05 

40506 
507 
508 
509� 
510 

40511 
512 
513 
514 
515 

40516 
517 
518. 
519 
520 

40521 
S22 
523 
524 
525 
526 

Média 

(1) NC ::::: 

turação de bases, obtid� pelo método do acetato 
"'l · 1 � d - ..,, · ca cio e pe_o meto o proposto, para tres niveis 

calagem. 

Saturaç�o de bases* 
-------------�--------

40% 60% 80% 

de

de

r/,�t d - M,'.;. .; - 7-1.íétodo 
C"'(OAc) 

�e ·o .o 
e , 071 ) 

1·,._1000 ,., (O" , 
.__._ ·- · Jêl. \\ úc ? pr-o-�o,;�-o '-ª· BCJ? prcip"'c-.i-.-..2 proposto ·0 l:' o,� - . v,c• ,-·� 

·--�--•--•-..--.-�--._....-.. __.._��----=--
-----�---�---- meq/100crn3 ou t/ha x 20cm - .. ·-----�--,~----·

0,0 0,0 0,5 0,4 1,6 l;S 
0,2 0,2 0,8 0,8 1,4 1,5 
0,0 0,0 1,6 0,3 4,9 3,1 
o,o o,o o,o o,o o i o o,o
1,4 1,1 3,3 2,8 5,3 4,6 

1,3 
4,1 
0,0 
1,9 
5,0 

2,5 
4,4 

1,3 
5 { 2 
0,0 
2 F 4 
4,8 

2,9 
G f O 

2f5 
G,5 
O;O 
3,1 
7,9 

4 t 5
,: o
V i J 

2,5 
g i ll 
o f o 

?,6 

r· -, 
_) r -� 

3,8 
8,8 
2 f �) 

4,3 
10 1 g 

3,e 
10 r 8 

J., 1 
5 f 2 

10, 3 

7 l' 3 
12, !�

11,2 
0,0 
0,0 

10 u 7 
0,0 
0,0 

17c0 
0,0 
0,0 

9,2 
16,3 

O r O 
0,0 

6 f L} 

9 ! 3
23,0 

1,0 
0,5 

22 r 0 
1,3 
0,8 

T 

0,0 
0,0 
l f ü 
lrO 
O r O 

0,0 
º· º 

1,9 
4,2 
2,9 
6,7 

1,9 

(V2 
-

0,0 
O (j r � 

1,1 
l;O 
OrO 

O r O 
OrO 
2,2 
4,9 
1,6 
5,4 

1,9 

v1)/100

Ov5 
0,0 
1,9 
2 r 8 
1,0 

1,7 
0,8 
:.-s, 2 
6,6 
7,8 

11,6· 

3,5 

onde: V 2 

Vl 

= 

= 

0,4 
0,0 
2 r l 
2,8 
0,8 

1, 7 
0,3 
3,6 
7,8 
5r8 
9,7 

3,5 

1,7 
0 1 7 
2 r 9 
4 i G 
21'8 

3,5 
l r 8 
4,6 
9,1 

12,6 
16,6 

5,5 

Sti.turação de 
tendida 
Saturação de 
do solo

bases 

bases 

1,6 
O,'í 
3,1 
4,G 
2,4 

2s5 
1,. 8 
5,1 

10,6 
10,0 
14,0 

5,5 

nv-o-L .,_'-' 

atual 
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de saturação de bases pelo método proposto (Tabela 6) º 

Com os valor�s do pHSMP das amostras estudadas,

obteve-se a recomendação de calagem diretamente pelo método 

SJ\'.IP, utilizando-se para isso, as tabelas de RAIJ et alii. ( 19 79) 

para o caso de são Paulo e a tabela do Estado do Rio Grande do 

Sul {BOHNEN et .alii, 1971), sendo que os dados obtidos encon

tram-se na Tabela 7. As recomendações para as amostras de nú� 

meros 40513 e 40526 não foram incluídas no cálculo das médias 

porque são solos com·capacidade tampão muito elevada e, porta!?:_ 

to, os valores do pHSMP correspondentes ultrapassam o limi Lt�

inferior das tabelas utilizadas no cálculo das dost�s pelo m0t� 

·ao S.MP. Contudo, pode dizer com base na recomendação média

que o método proposto é comparável com o método SMP para o me�:.·

mo nível de calagem. Esses resultados, serviram para aferir a

precisão do método desenvolvido, pois, a precisão do método

SMP já foi anteri9rmente comprovada {KEENEY & COREY f 196 3; . ·

McLEAN et alii, 1966·, 1978; CATANI & ALONSO, 1969 e TRAN &

LIEROP, 1981). Comparando-se as doses recomendadas pelo crit�

rio atual e pelo método proposto, observa-se que as recomenda

çõ0s desse Último, para 40 % de· saturaçã.o de bases (Tabela 6 )

são praticamente idênticas às do critério atual. Já a recornen

dação };)ara pH 6, O que corresponde aproxima.damente a 74% da sü·

turação de bases, proporciona urn aumento médio igual a três ve

zes ao crit6rio atual.
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Tabela. 7. Comparação entre a recomendação de calagem fej_ta pe 
lo método proposto, com o critério atualmente empre 
gado pelo Instituto Agronômico; .e com o método SV.LP 
cálibra.do para os Estados de são Paulo e Rio Grande 
do Sul 

Amostra 

N9 

40501 
502 
503 
504 

· 505

40506 
507 
508 

, 509 
510 

40511 
512 
513 
514 
515 

40516 
517 
518 
519 
520 

40521 
522 
523 
524 
525 
526 

Média 

IAC 
Necessidade de calagem para pH 6,0 

Método s��

proposto( 2 ) são Paulo(3) R,G. do Sul(4) 
--�-�-------- meq/100cm3 ou t/ha x 20cm --·-----�~--"-

o,o 

1 r O 
0,1 
0,0 
0,7 

1,9 
3,4 
0,0 
lr8 
3r0 

1,8 
3,3 
6,4 
0,1 
0,0 

o,o 
o,o 
1,2 
0,8 
0,1 

Or3 
0,1 
1,5 
2,7 
1,0 
3,7 

1,3 

1,2 
1,3 
2,2 
o,o 

•j, o

3,4 
10,0 

0,1 
4,8 
9,5 

6,6 
11,5 
20,3(5) 

0,8 
0,4 

1,2 
0,3 
2,8 
4�1 
1,9 

3,0 
1,5 
4,7 
9,9 
8,7 

12,6( 5 } 

3,9 

0,9 
0,0 
3,8 
0 1 0 

4,4 

3,2 
10,5 

2,2 
4, 4. 

10,5 

7,6 
11,6 

0,9 
0,0 

0,9 
O, 3 
2,2 
4,4 
2,2 

3,2 
0,9 
4,4 

10,5 
10,5 

4,1 

1,5 
0,0 
4,7 
0,0 
5,3 

4,2 
10;6 

3,2 
5,3 

10,6 

1,5 
0,0 

1,5 
0,0 
3,2 
5,3 
3,2 

4,2 
1,5 
5,3 

10,6 
10,6 

4,7 

(1) Al x 1,5 ·ou Ca+Mg = 2 ou 3 meq/100cm3 , conforme o teor M.O.
(2 ) Corresponde à 74% de saturação de bases
(3) Obtida com o pHSMP, através da tabela de RAIJ et alii(l979)..,
(4) Obtida com o pHSMP, através da tabela do Rio Grande do SUl
(5) Essas amostras não foram incluídas no cálculo da média
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5, CONCLUSÕES 

Com base nos resultados obtidos no presente estu 

do, conclue-se q-:J.e: 

1. A capacidade de troca de c;tions dos solos do

Esta.do de são Paulo depende principalmente fração 

desses solos, enquanto que, a contribuiç�o da fiaç�o mineral� 

mcdesta. 

2. A acidez potencial (H + Al) desses solos 

oriunda principalmente da dissociaç�o de grupos funcionais da 

matéria. orqãrd..ca e uma v,�z que, os teores de a.1 umínio trocã.vel 

são baixos, com um va.lo:r médio observado de 30,83 meq/lOOcm 

terra e sempre bem menores do que os teores de hidroç_rênio. 

3. Em torno de pH 5,4 para a determinação em

água ou pH 4,8 para él determinação em solução CaCl2 O,OlM a 

saturação de alumínio nesses solos é igual a zero, ou o alumí

nio trocável é totalmente neutralizado. Por essa :r-azao, o cri 

tério de recomendação de calaqem·baseado no teor de· alumínio 
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trocável nao permite o cálculo da cal.agem para níveis superio-· 

res a esses valores de pH, perdendo-se, portanto, o controle 

da reação do solo. 

4: f possível a determinação de H + Al no solo 

através da leitura do pH de equilíbrio da solução tampão SMP 

com o solo. Esse método além de ser mais prático e rápido do 

que o da extração com solução normal de acetato de cálcio a 

pH 7,0, possue ainda melhor reprodutibilidadeº 

5. Tudo indica que a correlação entre o pH e sa

turaç;o de bases do solo� bastante consistente para as condi

ções dos solos brasiléiros, e· mals especificamente para as con 

diçõcs dos solos do Estado de são Paulo. 

6. A correlação entre o pH e saturação de bases

do solo torna-se mais estreita com o uso do pH em Cacl2 O,0lM.

Isso demon.stra maior prêcisão na determinação do pH, em rcla

çao a determinação do pH em água. 

7. O método de recomendação de calagem desenvol.
a -

. vj.do no presente trabalho, fornece resultados idênticos ao mé

todo da extração com acetato de cálcio proposto por CATANI & 

GALLO {1955), porém, é mais•adaptado às condições de laborató

rios de rotina que realizam grande número de análises diaria

mente. 

8. O método atualmente empregado para a recomen

dação de calagem no Estado de são Paulo, que é baseado no cri-

tério do al.umlnio trocável e cálcio mai:S. magnêl;!iO, .recomenda 
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geralmente pouco calcário, atingindo s·omente ó nível de 40% de 

saturação em bases do solo� 
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